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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar los niveles de cadmio en suelos de nueve
fincas de la vereda la Esmeralda en San Vicente de Chucuri, Santander. Se tomaron muestras
de suelos a dos profundidades 0-20 cm y 20-40 cm, y se les determiné algunas caracteristicas
fisicas y quimicas como textura por el método del hidrometro, pH y conductividad eléctrica
por el método potenciométrico en una relacion agua y suelo 2:1, materia organica mediante
pérdidas por ignicion, fosforo disponible por Bray Il y cadmio total por el método de
digestion con &cido nitrico concentrado. Se realizo estadistica descriptiva a los datos, se
aplico un analisis de la varianza de una via (ANOVA), cuando éste resulto significativo
(p<0,05) se empled una prueba de Tukey para la comparacion de medias. Para relacionar
variables se desarroll6 y un analisis de correlacién lineal de Pearson. El pH de los suelos
resulto ser fuertemente acido, la conductividad eléctrica baja, el porcentaje de materia
organica alta, la concentracion de fosforo y cadmio baja. Debido a que la concentracion de
cadmio en los suelos esta por debajo de los limites maximos establecidos en la normativa
internacional, se concluye que la vereda La Esmeralda del municipio San Vicente de Chucuri

es apta para la produccién comercial de cacao con fines de exportacion.
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Abstract

The objective of this work was to determine the cadmium levels in soils of nine farms in the
la Esmeralda path in San Vicente de Chucuri, Santander. Soil samples were taken at two
depths 0-20 cm and 20-40 cm, and they were determined some physical and chemical
characteristics such as texture by the hydrometer method, pH and electrical conductivity by
the potentiometric method in a water and soil 2:1, organic matter by ignition losses, available
phosphorus by Bray Il and total cadmium by the digestion method with concentrated nitric
acid. Descriptive statistics were performed on the data, a one-way variance analysis
(ANOVA) was applied, when this was significant (p <0.05), a Tukey test was used to
compare means. To relate variables, a Pearson linear correlation analysis was developed. The
pH of the soils turned out to be strongly acidic, the electrical conductivity was low, the
percentage of organic matter was high, the concentration of phosphorus and cadmium was
low. Because the concentration of cadmium in soils is below the maximum limits established
in international regulations, it is concluded that the village of La Esmeralda in the
municipality of San Vicente de Chucuri is suitable for the commercial production of cocoa

for export purposes.
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1. Introduccion

Las consecuencias de la contaminacién provocada por el cadmio en productos derivados

del cacao como el chocolate, es un tema de interés comercial que impacta a la economia

de los paises productores (FAO-OMS, 2015). Los productos de cacao tienen concentraciones
relativamente altas de Cd en comparacion con otros productos alimenticios. Esto se ha
convertido en un asunto de interés para los pequefios agricultores, para la industria del
chocolate, y para la Unién Europea (UE), lo que ha llevado a discutir la implementacion de
limites de los contenidos de Cd en los productos de cacao importados a la UE (WFSC, 2014).

El cacao se produce generalmente por pequefios agricultores, es un cultivo comercial
no perecedero muy valioso, que impulsa la economia de los paises en desarrollo. La
Organizacién Internacional del Cacao (ICCO), sefiala que las zonas de cultivo de cacao de
acuerdo a su importancia son, Africa Occidental, el Sudeste de Asia y América Latina. Los
paises europeos representan el 58% de las importaciones netas de cacao, seguido por
Norte América (27%), Asia (14%), Africa (2%) y Rusia (6%). Europa es el mayor importador
de cacao incluyendo granos de cacao, proveniente de Africa Occidental (93%). Las
importaciones procedentes de Latinoamérica y del sur-este de Asia son de importancia
secundaria y terciaria, respectivamente (ICCO, 2012).

La produccién en Colombia es liderada por el departamento de Santander con un 48%
del total nacional, seguido de Arauca (11%) y Huila (9%). Cundinamarca tan solo aporta el
2% de la produccion nacional (FEDECACAOQ, 2013).

El cadmio es un metal pesado altamente toxico para los seres vivos, produciendo
ademas efectos toxicos en suelos (Bravo et al., 2014). Su tasa de transferencia depende del

tipo de suelo, planta, pH del suelo, contenido de humus, disponibilidad de la materia



organica, tratamiento del suelo con fertilizantes, la mineralogia, y la presencia de otros
elementos como el zinc (PNUMA, 2008).

Las altas concentraciones de cadmio en el suelo se producen de forma natural o por
medio de actividades antropogénicas. La produccion natural proviene de la corteza terrestre y
del agua del océano (FAO-OMS, 2015) puede originarse en los procesos geoquimicos
relacionados con las erupciones volcanicas o la meteorizacion de la roca madre.

Las actividades antropogénicas se relacionan especialmente con la mineria, refinacion de
minerales metalicos, desechos industriales de procesos tales como la galvanoplastia, la
fabricacion de plasticos, pigmentos para pinturas, preparacion de la aleacion, pilas que
contienen cadmio, fertilizantes de fosfato, lodos de depuradora y compost municipal. Otras
fuentes de contaminacidn incluyen algunos productos quimicos fitosanitarios (Kirkham,
2006) lo cual fue ratificado por (Miranda et al., 2008; Ortiz et al., 2009; Alexander et al.,
2010; Mite et al., 2010; PNUMA, 2010; Qiao et al., 2011; FAO-OMS, 2015).

En forma natural, el cadmio se asocia con minerales de fésforo y zinc, a manera de
impureza, por esta razdn se encuentra en fertilizantes y puede llegar a convertirse en metal
bioacumulable a partir de suelos que reciben aplicaciones continuas de fertilizantes
fosfatados 0 abonos organicos procedentes de residuos municipales (Bonomelli et al., 2003)
también mencionado por (PNUMA, 2010; Lora y Bonilla 2010, Espinoza et al., 2011, Bravo
et al., 2014). Con relacion a los fertilizantes fosfatados, la materia prima principal de éstos es
la roca fosfdrica, constituida principalmente por apatita, que, ademas de fosforo, contiene
cadmio en cantidades que varian entre 8 y 500 mg kg* (Bonomelli et al., 2003).

La aplicacion reiterada de fertilizantes fosfatados incrementa las cantidades de Cd en el
suelo. EI comportamiento del Cd incorporado esté en funcion del tipo de reaccién quimica y

en los diversos procesos fisicos y bioldgicos que ocurren en el suelo. La interaccion del metal



con los componentes del suelo afecta las principales reacciones asociadas con la adsorcion,
precipitacion y formacion de complejos (Bonomelli et al., 2003) y su biodisponibilidad y
toxicidad (PNUMA, 2010).

La fitotoxicidad de los metales pesados se manifiesta particularmente en los suelos acidos
(Tadeo y Gomez, 2008). La fase mineral del suelo, el pH y la composicién de la materia
organica tienen efectos significativos en la adsorcion de Cd (Lofts et al., 2005). La movilidad
y biodisponibilidad es mayor en suelos no calcareos que en calcareos. De manera general la
toxicidad en el suelo aumenta al aumentar la movilidad de cadmio, es decir, aumenta al
disminuir el pH (Lora y Bonilla, 2010), o cuando disminuye la materia organica (PNUMA,
2010). La alcalinizacién del suelo puede precipitar el cadmio no solamente como carbonato,
sino también como fosfato, un incremento del pH disminuye la absorcion de cadmio por las
raices del cultivo, en general por cada unidad que aumente el pH se reducira la absorcion 1.5
veces (Contreras et al., 2011). A pH >7.0 se presentan procesos de inmovilizacion
(precipitacion), especialmente en suelos calcareos debido a la formacién de carbonatos de
cadmio (CdCO3) (Alloway, 2013). Los diferentes grados de descomposicién de la materia
organica (MO), también afectan las formas de cadmio en el suelo. Esta descomposicion
acidifica el suelo debido a la formacion de acidos organicos, que contribuyen a la formacion
de complejos metal - ligando con el Cd, incrementando la biodisponibilidad del elemento
(Chévez et al., 2016).

Se ha reportado a nivel nacional niveles elevados de cadmio en cacao y en el suelo
donde se cultiva, los cuales superan los limites permitidos, limitando las expectativas de
exportacion de este producto (Rodriguez 2017).

San Vicente de Chucuri, es una de las zonas del departamento de Santander con la

mayor extension y produccion de cacao a nivel nacional. Dentro de este municipio se



encuentra la vereda La Esmeralda, cuyas condiciones naturales son favorables para el
desarrollo del cultivo de cacao. Esta vereda cuenta con 90 fincas cuya actividad productiva
principal es el cultivo de cacao. En tal sentido, dado los problemas de contaminacion de
cadmio en muchas zonas cacaoteras a nivel nacional, el interés de esta investigacion fue
diagnosticar la presencia de cadmio en esta region en aras de proyectar un manejo apropiado

al cultivo.



2. Problema

2.1 Planteamiento del problema

El cacao es un cultivo que representa una fuente importante de ingresos para las familias
chucurefas y del pais ya que no se trata de un producto cualquiera, sino de un agronegocio
con amplia aceptacion en mercados de gran consumo, que a su vez tiene posibilidades de
industrializacion y trasformacion a un abanico amplio de productos derivados. Colombia
tiene una ventaja competitiva por su capacidad de produccion de cacao fino y de aroma
(reconocida internacionalmente), sumado a los dos millones de hectareas con condiciones
agroclimaticas y suelos aptos para el desarrollo de este rubro.

Los mercados internacionales, actualmente apuntan a productos libres de
contaminantes que puedan ser toxicos para la salud humana, en vista de esto, el mercado
colombiano se puede ver perjudicado por la presencia de algunos elementos como plomo,
zinc, cadmio y cobre.

La Unidn Europea es uno de los principales clientes del cacao que se produce en
Colombia, sin embargo, a partir del primero de enero de 2019 entr6 en vigencia la regulacion
de los contenidos de cadmio en los alimentos aprobada por la Unién Europea en el afio 2014
debido al aumento paulatino en la ingesta de chocolate contaminado con Cd, lo cual pudiera
convertirse en un problema de salud pablica (ICCO 2018). Esta regulacion establece que los
valores maximos de cadmio deben ser 0,5 mg/kg en almendra, por lo tanto, no volveran a
comprar productos de cacao que superen esos estandares.

El cadmio es un metal pesado toxico tanto para las plantas como los animales, cuya

concentracion en los suelos puede ser de origen geogénico, asi como de acumulaciones



debidas a las actividades antropicas como por ejemplo, combustién de hidrocarburos, uso de
aguas residuales, mineria y uso de fertilizantes fosfatados (Moradi et al., 2005).

Los metales pesados pasan del suelo a las plantas, y de ahi a los mamiferos. En
humanos, en general, la ingesta de cadmio genera problemas en la salud, y los efectos toxicos
se manifiestan principalmente en los huesos, los rifiones y los pulmones. Entre los dafios que
produce en estos 6rganos podemos citar osteomalacia y necrosis del tejido renal. La semivida
del cadmio en el cuerpo es de 10 a 30 afios y su excrecion es lenta (Pérez y Azcona, 2012) A
nivel molecular el cadmio es un conocido bloqueador del calcio en la membrana plasmatica.
En general, se sabe que desplaza al calcio y al cinc en determinadas proteinas ademas de
causar estrés oxidativo. El resultado de todo ello suele ser un dafio severo en el ADN y en los
lipidos (Navarro, Aguilar y Lépez, 2007).

En las plantas, la acumulacién de cadmio afecta negativamente el crecimiento y los
procesos fotosintéticos (Dias et al., 2013). En el cacao, se ha reportado que la acumulacion de
cadmio reduce la absorcién de minerales de zinc, magnesio y potasio, alterando la movilidad
de otros nutrientes. Adicionalmente, dafa el aparato fotosintético y causa ruptura de
membranas celulares de raices y hojas (Pereira et al., 2017).

En Colombia y especialmente en Santander se han reportado zonas cacaoteras con
altos niveles de cadmio (Martinez, 2017; Rodriguez 2017). Esto representa un problema
especialmente porque si se quiere posicionar los productos de cacao en el mercado europeo,
es necesario que los contenidos de cadmio estén por debajo de los niveles maximos
permitidos. Por lo tanto, si los productores de San Vicente de Chucuri quieren entrar al

mercado europeo deben conocer el estado actual en que se encuentra el cadmio en sus suelos.



2.2 Justificacion

Siendo el cadmio (Cd) un metal pesado ampliamente distribuido en el medio ambiente, que
puede acumularse en diversos alimentos consumidos por el hombre (entre ellos el cacao y sus
derivados) y dado que a partir del 1 de enero del 2019 se fijaron niveles maximos en
alimentos que propenden por la proteccion, de la salud y la vida de las poblaciones, es
prioritario que en el marco del proyecto internacional de regulaciones de niveles de cadmio
en cacao Y sus productos, liderado por DG-Sanco de la Union Europea, Colombia adelanta
estudios que permitan aportar informacion frente a la falta de datos de concentraciones de
cadmio en cacao (INVIMA, 2014).

Ademas, junto con el aumento en la demanda de cacao en los Gltimos afios, también
se han incrementado las exigencias de calidad, dentro de éstas lo referente a los contenidos de
cadmio y plomo (Espinoza et al., 2011). Los niveles de cadmio en granos de cacao varian
considerablemente entre paises e incluso entre areas dentro de un pais, debido
a diferencias en el material parental del suelo, y factores como las practicas de cultivo
(WFSC, 2014).

En alimentos, el cadmio no puede exceder 0,5 mg Cd/kg segun lo permitido por la
FAO/OMS (Contreras et al., 2011). Los limites maximos permitidos de plomo y cadmio en
granos de cereales (incluyendo el chocolate) de acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) son de 0.2 y 0.1 mg/kg, respectivamente (Berg y Licht, 2002).

Se ha reportado a nivel nacional niveles elevados de cadmio en cacao y en el suelo
donde se cultiva, los cuales superan los limites permitidos, restringiendo las expectativas de

exportacion de este producto (Martinez, 2017; Rodriguez, 2017). Por lo tanto, se hace



necesario el monitoreo de este metal en suelos y frutos de cacao para generar informacion
que permita hacer un acercamiento a la evaluacion del impacto que posiblemente este
teniendo la exposicion a cadmio a través de los alimentos puesto que produce dafios
ambientales y a la salud humana debido a su toxicidad, longevidad y acumulacién en los
organos, principalmente en los rifiones y el higado, ocasionando disfuncién renal tubular,
alteraciones dseas, actuando también como un agente cancerigeno fuerte.

Desde el punto de vista del impacto social, econdmico y técnico esta investigacion
representa principalmente para la Vereda La Esmeralda en el municipio de San Vicente de
Chucuri un importante aporte debido a que se desconoce si los suelos cultivados presentan o
no cadmio. En caso de no existir cadmio, esta vereda se posiciona en el mercado nacional e
internacional como una de las zonas con mayor potencial para la exportacion de cadmio,
contribuyendo de esta manera con el incremento de los precios del cacao y, en consecuencia,
en el mejoramiento de la calidad de vida de los 90 productores y su nucleo familiar. Desde el
punto de vista academico cientifico, los resultados de esta investigacion representan un
importante aporte al quehacer cientifico y sirve de punta de lanza para el impulso de nuevas

investigaciones.



3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Determinar los niveles de cadmio en suelos de plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.)

ubicadas en la vereda La esmeralda del municipio de San Vicente de Chucuri, Santander.

3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar algunas de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos en
plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) ubicadas en la vereda La Esmeralda del
municipio de San Vicente de Chucuri, Santander.

Identificar fincas con presencia de cadmio en el suelo de fincas productoras de cacao
(Theobroma cacao L.) ubicadas en la vereda La Esmeralda del municipio de San Vicente de
Chucuri, Santander.

Comparar los niveles de cadmio a dos profundidades en suelos de fincas productoras
de cacao (Theobroma cacao L.) ubicadas en la vereda La Esmeralda del municipio de San

Vicente de Chucuri, Santander.
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4. Marco de Referencia

4.1 Antecedentes

En un trabajo realizado en el cultivo de cacao en los departamentos de Huanuco y San Martin
(Perq) se determinaron las concentraciones de cadmio en los diferentes horizontes del suelo y
en los diferentes 6rganos del cultivo de cacao CCN-51, en un suelo residual y aluvial. Se
tomaron muestras de raiz, ramas, hojas, almendras y cascaras y se determino el cadmio total.
En el suelo se determino el cadmio disponible y se obtuvieron valores en el suelo residual de
1,71, 0,52 y 0,46 ppm, correspondiente a los horizontes A, AB y C; en el suelo aluvial las
concentraciones fueron de 1,26, 2,55, 3,68 y 1,80 ppm, correspondiente al horizonte A 'y
capas AC, C1y C2, respectivamente. El contenido de cadmio total en tejidos del suelo
residual fue 1,22, 2,29, 1,44, 0,84 y 0,77 ppm, y en el suelo aluvial fue de 1,14, 2,97, 2,84,
1,08 y 0,75 ppm, correspondientes a raices, ramas, hojas, almendras y cascaras
respectivamente. En este trabajo se concluy6 que el suelo aluvial presentd el mayor contenido
de cadmio disponible, y en cuanto a los tejidos, el mayor contenido de cadmio total se
observoé en las ramas, tanto en suelo residual como en el aluvial (Pedraza y Huauya, 2017).
Otro estudio llevado a cabo por Brito (2017) tuvo como objetivo caracterizar las
propiedades fisico-quimicas de los suelos y la bioguimica de las vainas de cacao en sistemas
agroforestales en Tabasco, México. En la zona de estudio correspondiente a los municipios
de Cunduacan, Cardenas Comalcalco los suelos son arcillosos, pH de moderadamente acido a
neutro, altos niveles de materia organica (9-10%) y alto contenido total de nitrégeno (0,15
0,21%). De acuerdo con los resultados, el contenido nutricional promedio de vainas de cacao

de los sistemas agroforestales de cacao fue el siguiente, carbono total (94,34%), Zn (50,26%),
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nitrogeno (1,33%), potasio (1,78%), calcio (0,42%), magnesio (0,32% ), cenizas (93,20%) y
proteinas (8,3%). La conductividad eléctrica estuvo influenciada por diversas propiedades
fisicas y quimicas del suelo, tales como la textura del suelo, el contenido de materia organica,
la humedad del suelo, capacidad de intercambio cationico, la salinidad, pH, Ca 'y Mg. Las
propiedades de los suelos y su alto contenido nutricional en estos sistemas agroforestales son
adecuados para la produccion sostenible de cacao. Se concluyé que los resultados pueden
variar en funcion del equilibrio natural entre el habitat vegetacion y las propiedades
bioquimicas, bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo.

Por su parte, Mite, Carrillo y Durango (2010), identificaron areas con diferentes
niveles de contaminacién por cadmio en sistemas de cultivo de cacao en Ecuador, previo al
desarrollo de alternativas de remediacion para contrarrestar su efecto toxico. Como resultado
se obtuvo que en los suelos dedicados al cultivo de cacao en las provincias de Esmeraldas y
Santo Domingo, la mayoria de los lugares muestreados, presentaron contenidos de Cd mas
elevados en los primeros cinco centimetros de profundidad, disminuyendo a medida que se
profundiza, principalmente en los suelos de Esmeraldas (ES). Segln los autores, estos
resultados podrian deberse a que las raices del cacao extraen el Cd del subsuelo y por
reciclado, los vayan depositando en las primeras capas. Otra suposicion es la contaminacion
por via antrépica.

En Colombia, especificamente en los departamentos de Arauca y Narifio, altamente
productores de cacao, Martinez (2017) evaluaron la concentraciéon de cadmio teniendo en
cuenta la relacién de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y el comportamiento del
metal en el ambiente en los cultivos destinados a la siembra de cacao. En este trabajo se
encontrd que en los municipios de Arauca la presencia de cadmio sobrepasa el limite maximo

permisible dado por Holanda de 0,8 mg/kg, en Arauca la concentracion fue de 0,98 mg/kg, en
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Arauquita de 1,39 mg/kg, en Saravena 1,38 mg/kg y en Fortul 1 mg/kg, a diferencia de
Tumaco Narifio donde se present6 una concentracion promedio de 0,62 mg/kg. Se realizaron
las correlaciones de Spearman con el fin de determinar el posible origen del cadmio en el
suelo y los metales asociados, T de Student para confirmar las correlaciones y analisis de
componentes principales con el fin de ver graficamente la asociacion entre metales para
ambos departamentos donde se encontraron relaciones de fosforo, potasio, pH, materia
organica, entre otros, donde se encontrd que el uso de fertilizantes organicos y quimicos tiene
una afectacion directa en la presencia de cadmio en el suelo. Para corroborar esto se calculd
el nivel de enriquecimiento en el departamento de Arauca donde se determind una posible
fuente antropogénica de este metal teniendo en cuenta datos aportados por el IGAC.

En otro estudio llevado a cabo por Bardén (2016), se determiné si la presencia de
residuos de cadmio en los granos de cacao colombiano, podria ser considerada como un
riesgo en inocuidad para la poblacion nacional. En ese sentido, se planted desarrollar un perfil
del riesgo considerando la informacion documental existente a nivel nacional e internacional
sobre la dupla alimento- peligro (cacao en grano y cadmio) establecida. Para la elaboracion
del perfil del riesgo se empleo la metodologia de analisis propuesta por la FAO (2007), que
se fundamenta en el desarrollo de 3 etapas basicas que son: descripcion del peligro y del
alimento implicados, identificacion de posibles riesgos para la salud de los consumidores
(con base en el examen de las publicaciones cientificas disponibles) e identificacion de
opciones de gestion de riesgos. Se obtuvo como resultado que la presencia de cadmio en
granos de cacao para la poblacion nacional presenta un riesgo y se establecieron algunas
recomendaciones para adelantar una evaluacion de riesgo. Ademas se obtuvo que la

poblacién infantil esta mas susceptibles al riesgo de intoxicacion con cadmio a través de la
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ingesta de cacao Yy sus derivados, ya que para esta poblacion el pardmetro de margen de
exposicion (MOE) calculado esta mas cercano a 1 que para el resto.

Este trabajo da parametros para definir en forma mas clara la biodisponibilidad de
metales y el riesgo de contaminacion de cultivos, muestra los resultados de un trabajo de
investigacion realizado en Corpoica-Tibaitata por Moreno (2008), que determinaron las
concentraciones disponibles de cadmio y arsénico en el suelo y establecieron una relacion
con las cantidades de éstos absorbidas por las plantas, encontrandose que las cantidades de
estos metales, que se hallaban ligadas a los dxidos de hierro y manganeso, presentaban una
relacion directa con las cantidades absorbidas por ellas.

Bravo, Arboleda y Martin, (2014), evaluaron el efecto de la calidad de la materia
organica asociada con el uso y manejo de suelos en la retencién de cadmio en sistemas
altoandinos de Colombia y encontraron que el proceso de adsorcion de cadmio y su
movilidad en suelos altoandinos de la subcuenca del rio Las Piedras (Cauca) Colombia, estan
fuertemente asociados con las caracteristicas fisicas y quimicas especialmente textura, pH,
CO, Al intercambiable y bases de cambio Ca y Mg. También encontraron que la calidad de la
materia organica tuvo un efecto significativo en dichos procesos. Una mejor calidad de la
materia organica redundé en una menor movilidad del cadmio, previniendo la contaminacion
de aguas subterraneas y la toxicidad por bioacumulacién. Por su parte, la fraccion de la
materia organica asociada a los acidos hdmicos tuvo un papel primordial en la retencion de
Cd, formando enlaces fuertes en sus grupos carboxilicos y fenélicos, con mayor capacidad y
fuerza de retencidn que el resto de fases adsorbentes; mientras que los AF (acidos fendlicos)
movilizaron el metal por fenémenos de complejacion y solubilizacion. Las condiciones de

suelos fuertemente acidos favorecieron la contaminacion y la toxicidad por bioacumulacion
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de Cd, efecto que fue contrarrestado por el incremento en la calidad de la materia organica y
el pH.

En zonas con actividad petrolifera, de Antioquia y Santander (especificamente
Barrancabermeja), fue realizado este trabajo por Peldez (2016), en el cual se evidenciaron
dafos celulares en las plantas forrajeras, debido a la carga toxica producida por cadmio y
plomo, que afectaron a animales, los cuales consume el ser humano, se analizo la familia de
vegetales Poaceae, a la que pertenece el género Brachiaria spp., por el alto porcentaje de
presencia en las zonas de muestreo. Dentro de este tipo de pastos se encontraron diez
especies, entre las que se destacaron la B. decumbens y la B. humidicola por la recurrencia de
aparicion, un 55 %, fue posible observar el dafio en tejidos, células de raices, tallos y hojas,
debido al estrés inducido por estos compuestos. Se encontrd que las cargas de metales
pesados, (Illamados asi por tener un peso superior a 5 gramos por centimetro cubico —g/cm-3-
y un nimero atémico por encima de 20), en las pasturas, representan un dafio para los
animales, y en consecuencia para el resto de la cadena alimenticia.

En esta investigacion se realizo la determinacion de las cantidades de cadmio y la
comparacion de varias metodologias para el analisis de cadmio y luego se realizd la
validacion de estas en zonas cacaoteras de San Vicente de Chucuri, Santander. Gonzalez
(2010) realizaron este estudio con el fin de cubrir en cierta parte la necesidad de la
comunidad ante esta problematica implementando y validando el método, para la validacion
de las metodologias para cadmio total e intercambiable se utiliz6 un disefio experimental, y se
evaluacion las siguientes figuras de mérito: limite de deteccion, limite de cuantificacion,
exactitud y precision, se obtuvo como resultado que a concentraciones mayores todos los

métodos presentan buena precision y exactitud.
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4.2 Marco Contextual

El municipio de San Vicente de Chucuri ubicado en el Departamento de Santander hace parte
de la provincia de Mares, a 87 kilometros de distancia desde la interseccion "la renta” que lo
comunica a Bucaramanga, capital del mismo departamento. Fue fundado el 7 de septiembre
de 1876 por Sacramento Tristancho y cuenta con una poblacién de 34.640 habitantes;
Coordenadas: 6°52'55"N 73°24'43"0, temperatura de 25°, Precipitaciones de 1820 mm,
altitud Media, 693 m s. n. m.

San Vicente de Chucuri es el municipio con mayor produccion de cacao del
departamento de Santander e igualmente el mayor productor en todo Colombia. Este
producto representa el 60% del total de la produccion agricola municipal obtenida de sus
tierras (7000 toneladas anuales). Las veredas sobresalientes en su cultivo son: Llana Fria
siendo el mayor productor, Santa Inés, La Esmeralda, Campo Hermoso, Mérida, El Centro,

Palestina, Nuevo Mundo, Guadual, EI Ledn, Ceibal, Aguablanca, El Pertrecho y la Esperanza

4.3 Marco teorico

4.3.1 Cacao (Theobroma cacao L.).

El cacao pertenece a la familia de las Malvaceaes (Tabla 1). Es una planta que
necesita un adecuado suministro de agua para su desarrollo. En el caso de Centro y Sur
América la lluvia es el factor climatico que mas variaciones presenta durante el afio. Su
distribucion varia notablemente de una a otra region y es el factor que determina las
diferencias en el manejo del cultivo del cacao. La precipitacion 6ptima, durante el afio, para
el cultivo del cacao es de 1.600 a 2.500 mm. La temperatura 6ptima, alrededor de 25°C, es

fundamental debido a su relacion con el desarrollo de la planta, floracion y fructificacion del


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=San_Vicente_de_Chucur%C3%AD&params=6.8819444444444_N_-73.411944444444_E_type:city
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cultivo. Adicionalmente regula la absorcion de agua y nutrientes, y acelera la descomposicién
de la materia organica en el suelo. Los factores determinantes en el cultivo de cacao son
edéaficos y climaticos como: temperatura, humedad, precipitacion, viento, altitud, un factor
secundario es la fertilidad. Los suelos apropiados para el cultivo del cacao son aluviales,
francos y profundos con subsuelo permeable. El drenaje se determina por las condiciones
climaticas del lugar, la topografia, y la capacidad intrinseca del suelo para mantener una
adecuada retencién de humedad y aireacion. El pH del suelo es un importante pardmetro que
determina la velocidad de descomposicion de la materia organica y la disponibilidad de los
elementos nutritivos. El cacao se desarrolla eficientemente cuando el pH del suelo se
encuentra en el rango de 6,0 a 6,5. Altos contenidos de materia organica favorecen el
desarrollo del cultivo porque garantizan la presencia de microelementos primordiales en la
formacion y desarrollo de la planta. El cacao es un elemento muy nutritivo, muy importante
en la dieta de las personas (Tabla 2).

Tabla 1. Taxonomia del cacao

Taxonomia
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Subfamilia Byttnerioideae
Tribu Theobromeae
Genero Theobroma

Especie Theobroma cacao L.




Nota: Cronquist, (1988)

Tabla 2. Composicién quimica del cacao
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Bioelemento Contenido Bioelemento Contenido
(mg)
Calorias 456 Fosforo 537
Agua 3,6 mL Calcio 106
Proteina 1209 Tiamina 0,17 -0,24
Grasa 46,3 ¢ Riboflamina 0,14-0,41
Carbohidratos 3479 Niacina 1,7
Fibra 8,6 Acido ascorbico 3,0
Glucosa 8-13¢g Piridina 0,9
Sacarosa 04-09g Hierro 3,6

Nota: Componentes en 100g d cacao en base seca. Fuente: Naranjo (2011)

4.3.1.1 Cosecha. Expone que la cosecha se inicia cuando el fruto 0 mazorca esta

maduro. La madurez de la mazorca se aprecia por su cambio de pigmentacion: de verde pasa

al amarillo o del rojo y otros similares al amarillo anaranjado fuerte o palido. No obstante, en

frutos de coloracion roja - violacea muy acentuada el cambio de color puede no ser muy

aparente y se corre el riesgo de no cosechar a tiempo las mazorcas que han alcanzado

madurez plena. Debido a esta dificultad las mazorcas pueden madurar y germinar (Arias,

1980).

4.3.1.2 Quiebra. Expone que se denomina quiebra a la operacion que consiste en

partir la mazorca y extraer las almendras las cuales una vez separadas de las hebras, seran

sometidas a la fermentacion (Censalud, 2015).
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4.3.1.3 Fermentacion .La fermentacion del grano de cacao se hace necesaria para
remover la pulpa que envuelve a los granos, procurar la muerte del embrion y tener activar la
accion enzimatica deseable (Arias, 1980). Es necesario efectuarla para disminuir el amargo
de las almendras, consiguiendo que se formen buenos precursores del sabor, ya que con la
fermentacion se inicia el desarrollo del aroma, sabor y color de la almendra para obtener un
cacao de aroma fino, apto para las mejores fabricas de chocolate (Censalud, 2015).

4.3.1.4 Secado. El secado del cacao es una de las labores mas importantes después de
la cosecha, pues se relaciona con las caracteristicas de sabor y aroma del grano, ademas de
que evita la proliferacion de bacterias. La etapa de secado es de vital importancia, puesto que
el contenido de humedad que permanece después de este proceso, es la principal
caracteristica que califican para determinar la calidad del grano (Gilces y Sanmartin, 2013).

4.3.1.5 Almacenamiento. EI almacenamiento de los granos secos se debe dar en sacos
de yute y en ambientes techados, secos, blancos y de colores claros, bien ventilados,
acomodados y apilados sobre parihuelas de madera, alejado de productos que emanen olores

fuertes (Arévalo, Zufiga y Arévalo, 2004).
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4.3.1.6 Enfermedades.

Moniliasis del cacao. Dentro delos principales patégenos que afectan directamente los
frutos del cacao, el méas importante es Moniliophthora roreri, que produce la enfermedad
conocida como moniliasis, pasmo, nieve, ceniza. Los frutos pueden ser afectados a cualquier
dad, presentando diferentes sintomas segun se trate de pepinos, frutos o medianos o adultos.

Este hongo produce millones de esporas o semillas, que se multiplican rapidamente en
presencia de ambientes hiumedos y cultivos con manejo agronémico deficiente.

Mazorca negra o fitoptora. Es una enfermedad causada por microorganismos o especies
del género Phytophthora. Ataca raices, hojas, tallos, frutos y ramas de cacao. En la
actualidad, se han reportado 8 especies patdgenas: Phytophthora arecae; Phytophthora
capsici, Phytophthora citrophthor; Phytophthora heveae; Phytophthora megakarya;
Phytophthora megasperma; Pnocotianae var parasitica y Phytophthora palmivora. La
enfermedad se considera pantropical, pues el patdgeno se encuentra en todo el mundo,
predominando diferentes espacies de acuerdo con la zona geografica y el hospedero. En
Colombia solo se encuentra actualmente Phytophthora palmivora la cual esta distribuida en
todas las zonas productoras del pais (FEDECACAO, 2015), en donde los factores como la
baja adopcidn de la tecnologia y la edad avanzada de los cultivos han permitido la dispersion

del hongo.
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4.3.1.7 Produccion de cacao. El departamento con mayor produccion de Cacao en
Colombia, es Santander que aporta 46,2% de la produccién total, siguen departamentos como
Arauca, Norte de Santander, Tolima, Huila, Narifio, Antioguia, Cundinamarca, los cuales en
conjunto representan el 45,4% del total de la produccion. Estos ocho departamentos
participan en total, con el 91,6% de la produccién colombiana de cacao, la cual aumenté en
un 3,6 % en 2016, pasando de 54.798 toneladas a 56.785, segun lo informado por Eduardo
Baquero Lépez, actual presidente ejecutivo del Fondo Nacional del Cacao (FEDECACADO),
en un comunicado del portafolio-febrero 07 de 2017 (FEDECACAO, 2017).

Regiones productoras de cacao en Colombia
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Figura 1. Regiones productoras de cacao en Colombia. Fuente. Jiménez, (2015)

4.3.1.8 Consumo anual de chocolate en varios paises. De acuerdo con el reporte de
Oliver Neiburg realizado en la revista on line Confectionery.news.com (Nieburg, 2012),
quien usa datos tomados de Leatherhead Food Research, para indicar los consumos de
chocolate per cépita en varios paises europeos, acorde con su poblacion al afio 2012. En la

Tabla 3 se presentan los consumos de chocolate anual en varios paises con la equivalencia, en
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unidades, a un producto estandar de 70 g. Suiza, el mayor consumidor de chocolate en
Europa, consumio por persona 11,9 kilos en promedio, lo cual equivale a 170 unidades de
una barra de 70 g, esto es una barra cada 2 dias, aproximadamente. Luego le sigue Irlanda,
con un consumo de 9,9 kilos promedio por persona, con una equivalencia de 141 barras de 70
g: aproximadamente una barra cada 3 dias. A continuacion, el Reino Unido con 9,5 kilos, con
una equivalencia de 135 barras de 70 g. En América Latina, de acuerdo con la consultora
Euromonitor Internacional (Consultora Euromoni- tor international, 2013), el mercado de
chocolates en Latinoamérica crecid 85 % en los ultimos 5 afios, sumando ventas por
US$11.400 millones en 2012, siendo Uruguay el pais sudamericano de mayor consumo de
chocolate, donde cada persona consume anualmente 3,1 kg en promedio. El segundo lugar es
para Argentina, donde el consumo per capita es de 2,4 kg y, el tercer lugar, es Chile, con 2,2
kg. Colombia ocupa el puesto 13 en consumo per capita. En la Tabla 4 se presentan los
consumos de chocolate anual en varios paises de América Latina con la equivalencia, en
unidades, a un producto estandar de 70 g. Suiza consumio en el 2012, 14 barras de 70 g por
mes, lo cual equivale a casi 1 kilo de chocolate por persona como se puede observar.

Colombia consumié en el 2013, 28 g promedio persona mes.
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Tabla 3. Consumo de chocolate en varios paises

Consumo Anual de chocolate Equivalencia en N° de barras
Pais por persona ( kg) barras anuales ( al mes
barra/ 70g)
Suiza 11,9 170 14
Irlanda 9,9 141 12
Reino Unido 9,5 136 11
Austria 8,8 126 10
Bélgica 8,3 119 10
Alemania 8,2 117 10
Noruega 8 114 10
Dinamarca 7.5 107 9
Canada 6,4 91 8
Francia 6,3 90 8
Polonia 6,1 87 7
Rusia 59 84 7
Australia 59 84 7
Suecia 57 81 7
US 55 79 7
Holanda 54 77 6
Finlandia 5 71 6
Rep. Checa 49 70 6
N. Zelanda 4.8 69 6
Ucrania 4,2 60 5
Brasil 2,5 36 3
China 1,2 17 1
India 0,7 10 1

Nota: Equivalencias en unidades de barras estdndar de 70 gramos (nieburg, 2012).



Tabla 4. Tabla consumo de chocolate en América Latina
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Consumo de . . N° de
. Equivalencia en barras
Pais chocolate por barras al
anuales (barra/ 709)

persona (kg) mes
Uruguay 3,1 44 3,7
Argentina 2,9 41 3,5
Chile 2,2 31 2,6
Brasil 1,7 24 2,0
México 0,7 10 0,8
Perd 0,6 9 0,7
Bolivia 0,6 9 0,7
Costa Rica 0,5 7 0,6
Repu_bl_lca 05 7 0.6
Dominicana
Guatemala 0,4 6 0,5
Venezuela 0,4 6 0,5
Ecuador 0,3 4 0,4
Colombia 0,3 4 0,4

Nota. Equivalencias en unidades de barras estandar de 70 gramos. (consultora euromonitor

international, 2013)

4.3.2 Cadmio. Elemento quimico relativamente raro, simbolo Cd, nimero atomico

48; tiene relacidon estrecha con el zinc, con el que se encuentra asociado en la naturaleza. Peso

atdmico de 112.40 y densidad relativa de 8.65 a 20°C (68°F). Su punto de fusion de 320.9°C

(610°F) y de ebullicion de 765°C (1410°F) son inferiores a los del zinc. Hay ocho is6topos

estables en la naturaleza y se han descrito once radioisotopos inestables de tipo artificial. El
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cadmio es miembro del grupo I1b (zinc, cadmio y mercurio) en la tabla periddica, y presenta
propiedades quimicas intermedias entre las del zinc metalico en soluciones &cidas de sulfato.

El cadmio es divalente en todos sus compuestos estables y su ion es incoloro. El
cadmio no se encuentra en estado libre en la naturaleza, y la greenockita (sulfuro de cadmio),
anico mineral de cadmio, no es una fuente comercial de metal. Casi todo el que se produce es
obtenido como subproducto de la fundicion y refinamiento de los minerales de zinc, los
cuales por lo general contienen de 0.2 a 0.4%.

El cadmio en los suelos es altamente mévil y muy soluble. El nivel promedio de
cadmio en suelos ha sido ubicado entre 0,07 y 1,1 mg/kg, con un nivel base natural que no
excede-ria de 0,5 mg/kg (Kabata, 2010). Algunos suelos pueden tener niveles de cadmio
elevados porque las rocas de las que se formaron tenian el elemento en su composicion. Una
de las vias de incorporacién del cadmio a los suelos agricolas es la fertilizacion fosfatica. Las
rocas fosforicas, que son la materia prima de todos los fertilizantes fosfaticos, contienen
niveles de metales pesados que varian segun su origen geografico, pero que generalmente son
superiores al promedio de la corteza terrestre. Los metales permanecen en una proporcién
importante en los fertilizantes industriales y posteriormente son aplicados al suelo junto con
el fosforo. A partir de las aguas residuales urbanas se obtienen lodos que por su contenido de
nutrientes son usados en la fertilizacion de algunos cultivos y que debido a sus altos niveles
en materia organica se ha comprobado que pueden ser tiles en la recuperacion de suelos
afectados por procesos de desertificacion, de acuerdo con el estudio realizado por la
universidad de Sevilla, Espafia (Macano, 2000).

4.3.3 Fuentes de contaminacion de cadmio. El cadmio es un elemento no esencial y
poco abundante en la corteza terrestre y a bajas concentraciones puede ser toxico para todos

los organismos vivos. La contaminacion ambiental por cadmio ha aumentado como
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consecuencia del incremento de la actividad industrial que ha tenido lugar a finales del siglo
XXy principios del siglo XXI, afectando de forma progresiva a los diferentes ecosistemas

(Rodriguez-Serrano, Martinez-de la Casa, Romero-Puertas, del Rio, y Sandalio, 2008) Entre
los factores antropogénicos de contaminacion de cadmio (Cd), caben destacar los siguientes:

e Emisiones atmosféricas: Se originan a partir de las minas metalurgicas, ya que el
cadmio se extrae como subproducto del Pb, Zn, Cu y otros metales, las incineradoras
municipales, y emisiones industriales procedentes de la produccion de pigmentos para
cristales, anticorrosivos, baterias de Ni/Cd, e insecticidas.

e Depositos directos: El uso de fertilizantes fosfatados es la principal fuente de
contaminacion de Cd en suelos agricolas. Otra fuente de Cd la constituyen los fangos
procedentes de aguas residuales que se utilizan en agricultura.

e Contaminacion accidental: Ocurre eventualmente debido a la contaminacion de
tierras por procesos industriales, residuos de la mineria y corrosion de estructuras
galvanizadas. Un ejemplo son los vertidos de Aznalcdllar que tuvieron lugar en 1998, en la
provincia de Sevilla, como consecuencia de la rotura de una balsa que contenia
concentraciones elevadas de metales pesados procedentes de una mina de esta localidad
(Serrano et al., 2008).

4.3.4. Salidas de cadmio del suelo. El cadmio puede salir del suelo por medio de la
extraccion por parte de los cultivos y por la lixiviacion debido a las precipitaciones.

(Casermeiro, 2016).

4.3.5 Contaminacion de cacao con cadmio. Los metales pesados en alimentos tienen
multiples origenes. En el caso del cacao es posible que la contaminacion del producto se dé

en las etapas de cultivo, produccién y transformacion. Conocer el origen de la contaminacion
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en alimentos es fundamental para determinar las acciones a seguir y para establecer la calidad
del producto. A nivel experimental, el analisis de metales pesados en alimentos y suelos
involucra recoleccidn, preparacion de muestras, extraccion de los metales, eliminacion de
interferencias y finalmente deteccion y cuantificacion mediante técnicas analiticas
instrumentales. Las concentraciones de metales pesados en los suelos estan asociadas a los
ciclos biologicos y geoquimicos y pueden alterarse por actividades antropogenicas como las
practicas agricolas, el transporte, las actividades industriales y la eliminacién de residuos,
entre otras. Por otra parte, es bien conocido que los metales pesados son peligrosos porque
tienden a bioacumularse en diferentes sistemas vivos. La bioacumulacion se entiende como
un aumento en la concentracion de una sustancia quimica en un organismo Vvivo en un
periodo de tiempo, cuando se compara con la concentracion de la sustancia en el ambiente.

Se han establecido que los principales factores que influyen en la movilizacidn de metales
pesados en el suelo son el pH, potencial redox, presencia de iones, capacidad de intercambio
(cationico y/o anidnico), contenido de materia organica y textura, entre otras. La
contaminacion por metales puede producir acidificacion, cambios en las condiciones redox,
variacion de temperatura y humedad en los suelos.

4.3.6 Efectos en la salud por ingestion de cadmio. Actualmente los agricultores han
tenido problemas en sus exportaciones debido a la presencia de cadmio en los suelos y por
ende en el cacao el cual es una de las principales materias primas del chocolate, productos
gue se encuentran en la canasta familiar. La toxicidad de los metales pesados se puede definir
como elevada, tanto para microorganismos como para animales y plantas. Los metales
pesados pasan del suelo a las plantas, y de ahi a los mamiferos. El problema esencial es que
debido a la semejanza entre muchos contaminantes y los elementos trazas esenciales, las

células pueden incorporar elementos toxicos que quedan dentro de ellas o incorporados en su
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membrana causando un dafio letal. En humanos, en general, crean problemas en los tejidos
reproductivos y en desarrollo, de tal manera que existe un riesgo de exposicion en Utero
(teratégenos) y primeros afos de vida (acumulacion). Entre los efectos conocidos tenemos
(para los metales pesados que suponen un mayor problema (Navarro-Avifio, Aguilar Alonso,
y Lopez-Moya, 2007).
La ingestion de cadmio genera problemas en la salud, los efectos toxicos del cadmio se
manifiestan principalmente en los huesos, los rifiones y los pulmones. Entre los dafios que
produce en estos 6rganos podemos citar osteomalacia y necrosis del tejido renal. La semivida
del cadmio en el cuerpo es de 10 a 30 afios t su excrecién es lenta. En cuanto a las
manifestaciones gastrointestinales, la administracion oral de 10 mg de cadmio puede originar
trastornos gastroduodenales con nausea y vémito como respuesta inmediata, aunque la dosis
oral aguda con efectos mortales para un adulto es superior a 350 mg. Otros sintomas de
consideracion son: diarrea, dolor abdominal y muscular y salivacién.(Pérez y Azcona, 2012).
A nivel molecular el cadmio es un conocido blogueador del calcio en la membrana
plasmatica. En general, se sabe que desplaza al calcio y al cinc en determinadas proteinas
ademas de causar estrés oxidativo. El resultado de todo ello suele ser un dafio severo en el

ADN y en los lipidos (Navarro, Aguilar y Lopez, 2007).
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4.4 Marco legal
e Marco normativo sobre de los Planes Nacionales Subsectoriales de Vigilancia 'y

Control de Residuos en Alimentos (PNSVCR).

Resolucion 770 de 2014. Establece las directrices para la formulacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacién de los Planes Nacionales Subsectoriales de Vigilancia y Control de
Residuos en Alimentos (PNSCVR).

Comunidades Europeas y su limite maximo (LM) para el cadmio:

e EI 19 de diciembre del 2006, la union Europea (UE) expidi6 el reglamento (CE)
N°881/2006, que sefiala los niveles de cadmio tolerables para los distintos productos. En
esta Reglamentacion no se encuentran definidos los limites tolerables para el cacao y sus
derivados, pues no se considera al cacao y chocolates como una fuente significativa de
consumo de cadmio. En 2007, por una publicacion en la revista “Der Spiegel” de
Alemania, sobre la presencia de cadmio en el chocolate y la posibilidad de que este metal
sea un agente cancerigeno, el tema se convirtid en una preocupacion sanitaria que llevé a
la discusion internacional sobre esta reglamentacion (Rivera, 2013)

e En mayo del 2011 se presentd la propuesta de la modificacion del reglamento
N°881/2006 EC, por la direccion general de salud y proteccion al consumidor GSANCO;
en la cual, se sugirié un nivel de cadmio en cacao y chocolates de 0,30 0,5 mg/kg. La
Unidén Europea (UE) analizo la posibilidad de enendar el reglamento (CE) N°881/2006,
para incluir en la lista los limites maximos (LM) de cadmio para el cacao y productos de
chocolate, a traves de la Regulacion (CE) N°420/2011 y de acuerdo a la definicién de la
directiva 2000/36/EC (Rivera, 2013).

e EI 16 de septiembre del 2013, la Union Europea notifico al comité de medidas sanitarias y

Fitosanitarias de la Organizacion mundial del comercio (OMC) la enmienda al
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reglamento Europeo N° 1881/2006, en el cual se establecen niveles maximos (NM) de
cadmio para el chocolate y productos derivados de cacao, que entra en vigor a partir del 1
de enero del 2019 (Ecuador, 2013). Para chocolate y cacao en polvo, se establecieron de
manera definitiva entre diciembre 2011 y enero 2012, cantidades permitidas de cadmio en
un rango de 0,3 a 0,5 mg/kg.

Otras regulaciones internacionales

Segun legislacion Australiana y Neozelandesa de Metales pesados (Australian New
Zealand Food Code), el contenido maximo de cadmio para chocolates y productos de cacao
es de 0,5 mg/Kg (Agropecuarias, 2010).

Reglamento (CE) N°333/2007, control oficial sobre los niveles de plomo, cadmio,
mercurio, estafio inorganico, 3-MCPD y benzo(a)pireno en los productos alimenticios
(Rivera, 2013). Segun las normas alimentarias del Comité del Codex sobre Contaminantes de
los alimentos, niveles maximos para el cadmio en el Licor de cacao y productos derivados

son:
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Tabla 5. Propuestas de niveles maximos para el cadmio en el chocolate y productos

derivados del cacao de Colombia.

Productos

Nivel méximo de
Cadmio mg/kg

Licor de cacao
Cacao en polvo sin adicion de azucar

Chocolate (chocolatina) con leche con un contenido de materia
seca total de cacao < 30 %

Chocolate (chocolatina) con un contenido de materia seca
total de cacao < 50 %; chocolate con leche con un contenido de
materia seca total de
cacao > 30 %

Chocolate (chocolatina) con un contenido de materia seca
total de cacao > 50 %

Cacao en polvo con adicion de azlcar

5
4

0,2

0,4

2,5

0,4

Nota: Fuente: (Invima, 2015).

v Unién europea Los Niveles Maximos Permitidos de Cadmio en el Cacao y Productos

Derivados son establecidos en el Reglamento (UE) No 488/2014 DE LA COMISION de

12 de mayo de 2014 (que modifica el Reglamento (CE) no 1881/2006) establece distintos

niveles maximos de cadmio para los productos con diferentes porcentajes de cacao. (UE)

Capitulo VI. Trabajo de grado. El trabajo de grado correspondi6 a la modalidad de

Investigacion de acuerdo con el Articulo 36 el cual comprende el disefio y ejecucion de

proyectos que busguen aportar soluciones nuevas a problemas tedricos o préacticos,

adecuar y apropiar tecnologias y validar conocimientos producidos en otros contextos

(UNIPAMPLONA, 2005).
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5. Metodologia

5.1 Area de estudio

La investigacion se realizo en el municipio de San Vicente de Chucuri, vereda La
Esmeralda, Santander. Esta zona se caracteriza por ser de clima tropical himedo, tiene unas
temperaturas que van de 18°c a 30° ¢, y altura promedio de 900 msnm).

5.2 Recoleccion de muestras

El muestreo se realizo en nueve fincas de la Vereda La Esmeralda, con el fin de
caracterizar algunas propiedades fisico quimica de los suelos asi como los niveles de cadmio
de las principales fincas productoras de cacao (Theobroma cacao). En una primera etapa se
procedio con la aplicacion de una entrevista a manera de recolectar informacion de las fincas.

Las fincas seleccionadas se encontraban distribuidas por toda la vereda con distancias
aproximadas de 20 km entre ellas de manera que fueran representativas de todo el sector. La
altitud promedio entre las fincas fue de 803 m.s.n.m. y 1122 m.s.n.m.

Dentro de cada finca se realizé una delimitacion del area de muestreo de 50 m x 20 m
por y dentro de cada parcela de 1000 m? se trazaron dos transectos. Se realizé un muestreo
sistematico por conveniencia (Figura 2). En cada transecto se tomaron muestras de suelos de
la parte superficial previa remocién de la hojarasca fresca en un area de 40 cm x 40 cm. En
cada sitio se tomaron muestras en la proyeccién de la copa del arbol (Figura 3) a las
profundidades de 0-20 cm y 20 a 40 cm y se transfirié aproximadamente 100 g de suelo a un
balde plastico limpio libre de impurezas; se limpiaron balde y herramientas después de tomar
cada submuestra, estas muestras se tomaron en la proyeccion de la copa del arbol, y de cada
uno se realizd un muestreo sistematico dirigido se recogieron muestras compuestas de suelo

para un total de 2 muestra por transecto (4 por finca ) (Anexos 1-8).
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Transecto

Arbol
muestreado

Figura 2. Distribucion de toma de muestras. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Diagrama de toma de muestras de suelos en la proyeccion de la copa del &rbol de
cacao. Fuente: Barrueta (2015)
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5.3 Georeferenciacion
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Tanto las fincas como los sitios muestreados fueron georeferenciados con el GPS (anexos 19)

con el fin de poder precisar la ubicacién de los sitios con mas altos niveles de cadmio (Tabla

6).

Tabla 6. Datos de la georeferenciacion de las fincas muestreadas

Georeferenciacion

Fincas Altura Coordenadas Area
msnm N w m?

La Granja 803 6° 50.538’ 73°26.212° 1002
El Cerrito 956 6° 50.333° 73°25.803° 980
Veremos 955 6° 50.740° 73°26.529° 800
La ceiba 923 6° 50.740° 73°26.529° 1042
El Libano 954 6° 50.740° 73°26.529° 980
Alto Viento 799 6°49.777 73°26.117° 854
Villa Karen 1122 6° 50.029° 73°26.069° 840
Aidé 806 6° 50.429° 73°26.560° 600
El Olvido 876 6° 50.842° 73°25.480° 902

Nota. Fuente. (Elaboracion propia)



34

5.4 Andlisis de laboratorio

5.4.1. Analisis de pH y conductividad eléctrica

El pH y la conductividad eléctrica se midieron usando el método electrométrico
(Mc. Lean, 1982). Este método comprende el uso de un par de electrodos de vidrio, uno de
estos es sensible a los iones hidrégeno (H*) y el otro electrodo es usado como referencia. Se
prepard una solucion acuosa con 10 g de suelo y 20 ml de agua destilada (relacion 1:2 de
suelo y agua), esta solucidn se agit6 manualmente, se dejé en reposo por 30 minutos y se
midié el pH y la conductividad en el sobrenadante.

5.4.2. Analisis de textura

Se determin6 mediante el método del hidrometro, descrito por Gee y Bauder (1986).
Se pesaron 50 g de suelo y se le adicionaron 50 mL de una solucién dispersante de
hexametafosfato de sodio (50 g de hexametafosfato en 1000 mL de agua destilada). Esta
suspension se paso a un vaso de licuadora y se agito durante 5 minutos. La mezcla se
transfirié a un cilindro graduado de 1 litro, se completd hasta el aforo con agua destilada,
luego se agitd con una varilla de metal durante un minuto e inmediatamente después se
introdujo el hidrometro realizando la primera lectura a los 40 segundos. Con este valor se
determind la cantidad de limo y arcilla que contenia la muestra de suelo. Se hizo una segunda
medicion a las cinco horas con el fin de cuantificar el porcentaje de arcilla del suelo. Por
diferencia entre ambas medidas se obtuvo el porcentaje de limo y por diferencia de la primera

medida a 100, se determind el porcentaje de arena (Anexo 9).

5.4.3. Materia organica
La determinacion de la materia organica se realizo por el método de pérdidas de peso

por ignicién o calcinacion. EI método de calcinacion o pérdida de peso por ignicion (PMOI),
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cuantifica el contenido de MO a partir de diferencias gravimétricas, luego de ser sometida la
muestra a temperaturas elevadas durante un determinado tiempo (David, 1988). Previo a la
determinacion de la materia organica, cada muestra fue secada a 105 °C durante dos horas,
para determinar el contenido de humedad. Posteriormente, las muestras de suelo se
introdujeron en una mufla a 450 °C por 6 horas (Anexo 10). El célculo del porcentaje de
materia organica se hizo mediante la siguiente ecuacion:

%PMOI = [(Peso a 105 °C)-(Peso a 450 °C) / (Peso a 105 °C) *100]

5.4.4. .Andlisis de fosforo disponible

Para la determinacion del fosforo disponible se uso6 la metodologia propuesta por
Bray 1l (1945). Se pesaron 2,85 g de suelo y se transfirid a los frascos de extraccién, se
procedio a agitacion en una centrifuga, se le agrego a las muestras simultdneamente 20 mL de
la solucion extractante, se taparon los frascos y se agitaron nuevamente por 40 segundos. Se
filtr a través de papel filtro todas las muestras en tubos de ensayo de 25mL., se midié con
una pipeta volumétrica 1 mL de los extractos. Se agregaron a los tubos con una bureta 2mL
de molibdato de amonio y 6 mL de agua destilada. Se agit6 y se agregé 1 mL de solucién
diluida de cloruro estannoso, se agito de nuevo. La determinacién de la concentracion de
fésforo se realiz6 con un fotocolorimetro a 660 nm a un intervalo entre 10 y 15 minutos de

desarrollado del color (Bray y Kurtz, 1945).

5.4.5. Analisis de cadmio en los suelos
Para la determinacién de la concentracion de cadmio de los suelos se siguio la
metodologia propuesta por Roberts, Turner y Syers (1976). Se pesaron 2.5 g de suelo seco y

tamizado por la malla de diametro de hueco < 2mm vy se colocaron en un vaso de
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precipitado, se le adiciond 10 mL de la solucion extractante (0.05N HCL + 0.025N H2SO4)
seguidamente se mezclaron manualmente y se procedi6 a agitacion en un shaker por 15
minutos. Se filtro a través de papel filtro en un matraz volumétrico de 25 mL y se diluyo
hasta 25 mL con la solucion de extraccion luego se guardaron e identificaron debidamente
para su posterior analisis.

Se determino la concentracion del elemento utilizando las normas de estandarizacion

y se midio con un espectrofotometro de absorcion atdbmica marca Perkin Elmer.

5.4.6. Analisis estadistico

Para el procesamiento de los datos se uso la estadistica descriptiva como media, desviacién
tipica, valores maximos y valores minimos debido a que se trata de un estudio descriptivo de
los datos. Adicionalmente, se aplicé un analisis de la varianza (ANOVA) para determinar el
nivel de significancia y se utilizo la prueba de Tukey para la comparacion de medias. Para
relacionar las variables de interés se aplicé un analisis de correlacion lineal de Pearson. El
procesamiento de los datos se llevo a cabo con el paquete estadistico IBM SPSS Statistics

version 21.
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6. Resultadosy Analisis
6.1. Descripcion de las caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos
Al evaluar el comportamiento de las variables quimicas y fisicas de los suelos mediante el
analisis de la varianza de una via (ANOVA) se encontro que el pH, la materia organica y los
porcentajes de arcilla, limo y arena presentaron diferencias significativas para cada sitio de
estudio al considerar las dos profundidades evaluadas (Tabla 7). Adicionalmente se realiz6 la
estadistica descriptiva tanto por profundidad para todas las fincas (Anexo 17) como por

variable para cada sitio (Anexo 18).
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Tabla 7. Analisis de la varianza para las variables pH, conductividad eléctrica, materia
orgénica, fosforo disponible, porcentaje de arcilla, limo y arena en los suelos de las

diferentes fincas cultivadas con cacao.

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
pH * Sitio Inter-grupos (Combinadas) 8,615 8 1,077 27,884 ,000
Intra-grupos 1,043 27 ,039
Total 9,657 35
giltfi(;Sm * Inter-grupos  (Combinadas) 1.303 8 163 2214 059
Intra-grupos 1,986 27 ,074
Total 3,288 35
MO * Sitio Inter-grupos (Combinadas) 65,315 8 8,164 8,297 ,000
Intra-grupos 26,567 27 ,984
Total 91,882 35
Fésforo* Sitio Inter-grupos  (Combinadas) ,000 8 ,000 1,000 459
Intra-grupos 000 27 000
Total ,000 35
Arcilla * Sitio  Inter-grupos (Combinadas) 3300,000 8 412,500 11,647 ,000
Intra-grupos 956,250 27 35,417
Total 4256,250 35
Limo * Sitio  Inter-grupos (Combinadas) 1332,639 8 166,580 6,111 ,000
Intra-grupos 735,938 27 27,257
Total 2068,576 35
Arena * Sitio  Inter-grupos (Combinadas) 1769,097 8 221,137 3,522 ,007
Intra-grupos 1695,313 27 62,789
Total 3464,410 35
Cadmiomgkg  Inter-grupos (Combinadas) ,031 8 ,004 ,875 ,549
* Sitio Intra-grupos ,120 27 ,004
Total 151 35

Nota. Fuente (Elaboracién propia)

6.1.1. pH de los suelos. De acuerdo con los resultados presentados en la figura 13, los

suelos de las diferentes fincas muestreadas presentaron valores de pH que oscilaron entre

3,52 y 5,35 a la profundidad de 0-20 cm, mientras que de 20-40 cm los datos estuvieron entre

3,58 y 5,38 (Figura 4).
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Figura 4. Valores de pH a la profundidad 0-20 cm en suelos de diferentes fincas cultivadas con
cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Valores de pH a la profundidad 20-40 cm en suelos de diferentes fincas cultivadas con
cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente: Elaboracion propia

Estos valores permiten caracterizar el pH de los suelos entre fuertemente a
moderadamente acido (Jaramillo, 2002). Es comun encontrar suelos con pH éacido en este tipo

de sistemas agricolas, puesto que siempre presentan abundante aporte de materia organicay,
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durante el proceso de descomposicion de ésta se liberan iones hidrégeno (H) que hacen que el
pH del suelo disminuya. Adicionalmente, se trata de una zona con temperaturas altas donde
los procesos de descomposicion de la materia organica son mas acelerados, lo cual incide en
la disminucion del pH del suelo (Oades, 1984) (Morales, Pefia, Escobar y Garcia, 2011).

El pH es una propiedad que influye en las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos. Este parametro determina la movilidad de los distintos elementos en
el suelo y por lo tanto tiene incidencia sobre la disponibilidad de nutrientes y sobre el riesgo
de toxicidad de ciertos elementos para las plantas. Su determinacion es muy Util para poder
entender los procesos que estan ocurriendo en los suelos y decidir, en algunos casos, las
practicas de manejo a adoptar.

Desde el punto de vista de la dinamica del cadmio en los suelos, el pH juega un papel
fundamental puesto que muchos metales pesados aumentan su efecto toxico cuando el pH del
suelo es acido (Tadeo y Gémez-Cadenas, 2008). Bajo las condiciones encontradas en este
estudio, es posible que este tipo de elementos presenten una alta solubilidad y movilidad,
produciendo efectos altamente tdxicos en suelos, plantas, microorganismos y seres humanos
(Guzmén y Barreto, 2011).

6.1.2. Conductividad eléctrica de los suelos. La figura 6 muestras los datos de
conductividad eléctrica de los suelos de las diferentes fincas estudiadas. En ella podemos ver
que los valores oscilaron entre 0,22 y 1,49 dS/m para la profundidad de 0-20 cm, mientras
que de 20 a 40 cm en la figura 16 se aprecia que los valores de conductividad estuvieron entre

0,15y 1,46 dS/m.
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Figura 6. Conductividad eléctrica a la profundidad de 0-20 cm en suelos de diferentes fincas
cultivadas con cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Conductividad eléctrica a la profundidad de 20-40 cm en suelos de diferentes fincas
cultivadas con cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente: Elaboracion propia

Los datos de conductividad eléctrica permiten caracterizar a estos suelos como no
salinos. Es ldgico esperar estos resultados debido a que se trata de suelos con pH acido.
Ademas, por tratarse de una zona con altas precipitaciones normalmente las bases del suelo

tienden a lavarse (Jaramillo 2002).
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6.1.3. Materia organica del suelo. Los suelos de las diferentes fincas estudiadas
presentaron valores de materia organica que oscilaron entre 4,71 a 8,78% para la profundidad
d 0-20 cm (figura 17) Por otro lado, a la profundidad de 20 a 40 cm la materia organica

estuvo entre 2,2% y 7,97% (Figura 8).

8,78

S 8,20 8,10
ol 724 g89
o b
: 599 564 513
= ' 471
£
[«6)
©
(<5
=
1S5
S
o
> A2 ) o o AD - RS +®
- %3)\6 Yv\b K &0 4\6& ®r§ CQ:\O C){L&\ 0\4\6 QQQQJ
4‘\\\’L‘ 4° ?b\o v N N O N
Fincas

Figura 8. Porcentaje de materia organica a la profundidad de 0-20 cm en suelos de
diferentes fincas cultivadas con cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente:
Elaboracion propia

< 170 7,79 e
o
5 657 673 !
>
o
5,32
(3] [l
g e 4,69
©
E 3,46
©
(]
‘<
5
5
o
3 ?.'\& < d «\L@\@ @QQ C‘é‘@ Q@\& o\*\bo @5\\0
> A )
M - @\o NSNS < <>
Fincas

Figura 9. Porcentaje de materia orgénica a la profundidad de 20-40 cm en suelos de diferentes
fincas cultivadas con cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente: Elaboracion
propia
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Los porcentajes de materia organica encontrados en estos suelos son relativamente
altos si se comparan con los valores cominmente presentes en zonas tropicales. Las fincas
Aidé, La Ceiba y El Olvido presentaron los porcentajes mas bajos, mientras que Villa Karen,
La Granja y EI Cerrito obtuvieron los porcentajes mas altos. Este comportamiento
probablemente se deba a las condiciones de manejo que se presentan en cada finca. Para el
caso de las fincas con los valores mas altos, los agricultores suelen utilizar gallinaza para
abonar el cultivo, mientras que en las otras fincas no utilizan este tipo de enmiendas. De igual
forma, el cultivo de cacao con frecuencia es manejado de manera conservacionista, donde la

cobertura vegetal siempre esta presente.

6.1.4 Fosforo disponible en el suelo

Los suelos de las diferentes fincas estudiadas presentaron valores promedio de fosforo
disponible que oscilaron entre 0,96 a 0,21 mg/kg para la profundidad de 0-20 cm (Figura 19).
Por otro lado, a la profundidad de 20 a 40 cm la concentracion de fosforo estuvo entre 0,29 y

0,74 mg/kg (Figura 10).
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Figura 10. Contenido de fdésforo a la profundidad de 0-20 cm en suelos de diferentes fincas
cultivadas con cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente: Elaboracion propia
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fincas cultivadas con cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente: Elaboracion

propia

Las fincas con los contenidos mas bajos de fosforo disponible fueron Veremos,

Libano y El Cerrito en ambas profundidades, con excepcion de El Cerrito de 20 a 40 cm. Por

otro lado, las fincas Villa Karen, La Ceiba y Alto Viento presentaron los valores mas bajos.

Una ligera disminucion de la concentracion de fosforo se aprecia a la profundidad de 20 a 40

cm. Los contenidos de fésforo en estos suelos son considerados relativamente bajos para este

tipo de agroecosistema. De igual manera, la concentracion mas alta en los primeros

centimetros de resulta beneficio para las plantas debido a la baja movilidad que presenta este

elemento en el suelo y porque en la superficie el mayor volumen de raices absorbentes

(Rousseau, Deheuvels y Somarriba, 2012).
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6.1.5 Textura

El porcentaje de arena, limo y arcilla de los suelos cultivados con cacao se presentan
en las figuras 21 y 22. En ellas se puede apreciar que los porcentajes de arcilla estan entre
24,6y 62,1%, el limo entre 25,0 y 60,0% vV la arena la cual oscila entre 0,40 a 50,4%, para la
profundidad de 0-20 cm, mientras que a la profundidad de 20 a 40 presentaron valores de

arcilla que oscilan entre 29,6 a 64,6%, limo de 25,0 a 60,0% vy arena entre 0,40 a 25,4 %

(Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje de arena, limo y arcilla a la profundidad de 0-20 cm en suelos de diferentes
fincas cultivadas con cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri.Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 13. Porcentaje de arena, limo y arcilla a la profundidad de 20-40 cm en suelos de
diferentes fincas cultivadas con cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente:
Elaboracion propia.

De acuerdo con la clasificacion textural, estos suelos presentan texturas franco
arcillosa n su mayoria. La textura es una propiedad que afecta significativamente el
comportamiento de los suelos, especialmente la dindamica de los nutrientes. Suelos con altos
contenidos de arcilla presentan una mayor capacidad de retener agua y nutrientes y tienden a
ser mas fértiles. Esta propiedad aunada a los altos porcentajes de materia organica le confiere

al suelo una mayor capacidad de amortiguamiento ante posibles perturbaciones.

6.1.6. Concentracion de cadmio en los suelos
En la Figura 14 se muestra la concentracion de cadmio en los suelos de las diferentes
fincas cultivadas con cacao estudiadas. Los contenidos de cadmio mas bajos se observaron en

los primeros 20 cm de suelo y un ligero incremento se observé con aumento de la

profundidad a 40 cm.
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Figura 14. Concentracion de cadmio a las profundidades de 0-20 y 20-40 cm en suelos de
diferentes fincas cultivadas con cacao en la vereda La Esmeralda, San Vicente de Chucuri. Fuente:
Elaboracion propia

Los valores de cadmio en estos suelos con relativamente mas bajos en comparacion
con los niveles méximos permitidos en la regulacion de los contenidos de cadmio en los
alimentos aprobada por la Unién Europea de 0,5 mg/kg para el caso de la almendra de cacao.
En tal sentido, se puede asumir con total certeza que al ser baja la concentracion en el suelo,
en la planta lo sera también.

Esta informacion generada es particularmente importante puesto que la vereda La
Esmeralda es una de las principales zonas productoras de cacao actualmente en el municipio
San Vicente de Chucuri del Departamento de Santander, el cual es uno de los mayores
productores de cacao por su extension y rendimiento.

La importancia de evaluar ciertas variables fisicas y quimicas del suelo radica en el
hecho de que la toxicidad de los metales depende tanto de la movilidad del elemento como de
la reactividad con otros componentes del ecosistema, entre éstos la materia organica, la

fraccion mineral del suelo y el pH (Bravo et al., 2014).
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Por ejemplo, suelos con altos contenidos de materia organica u éxidos de hierro
adsorben mas Cd que los que tienen grandes cantidades de arcillas tipo 2:1 (Lofts et al.,
2005). La fraccion organica mas estable puede llegar a retener los metales pesados, y en
particular el Cd, en formas no disponibles, mientras que la materia organica del suelo
asociada a la fraccion soluble logra acomplejar el cadmio facilitando su movilidad en el suelo
y al mineralizarse permite mayor disponibilidad para las plantas (Clemente y Bernal, 2006).

En suelos altoandinos de la subcuenca del rio Las Piedras (Cauca) Colombia, Bravo et
al., (2014), encontraron que la adsorcion de cadmio y su movilidad estuvo fuertemente
asociada con las caracteristicas fisicas y quimicas especialmente la textura, el pH, el carbono
organico (CO), el aluminio (Al) intercambiable y las bases de cambio Ca y Mg. También
encontraron que la calidad de la materia organica tuvo un efecto significativo en dichos
procesos. Una mejor calidad de la materia organica redundo6 en una menor movilidad del
cadmio, previniendo la contaminacion de aguas subterraneas y la toxicidad por
bioacumulacion. Por su parte, la fraccidn de la materia organica asociada a los acidos
hamicos tuvo un papel primordial en la retencion de Cd, formando enlaces fuertes en sus
grupos carboxilicos y fendlicos, con mayor capacidad y fuerza de retencion que el resto de
fases adsorbentes; mientras que los AF (acidos fenolicos) movilizaron el metal por
fendmenos de complejacién y solubilizacién. Las condiciones de suelos fuertemente acidos
favorecieron la contaminacion y la toxicidad por bioacumulacion de Cd, efecto que fue

contrarrestado por el incremento en la calidad de la materia organica y el pH.

6.1.7 Relacion del cadmio con las variables fisicas y quimicas evaluadas
Con el fin de relacionar las variables de estudio analizadas se aplico un analisis de

correlacion lineal de Pearson (Tabla 8). En el mencionado analisis se puede apreciar que el



pH presento una correlacion negativa y altamente significativa (p<0,01) con la materia

organica del suelo, mientras que el porcentaje de arcilla se correlacioné positiva y

significativamente (p<0,05) con la materia organica del suelo. El cadmio por su parte no

presento correlacion con ningunas de las variables evaluadas.

Tabla 8. Analisis de correlacion lineal de Pearson para las variables de suelo evaluadas
en fincas productoras de cacao.
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CE Fosforo | Arcilla| Limo | Arena | Cadmio
Variables de control pH | dS/m | MO (%) | ug/g (%) (%) (%) | (mg/kg)
Prof. | pH Correlacion 1,000| ,421 -,446 -223| -,073 ,057| ,036 -,045
Significacion o012| 007|197 676 743| 837 798

(bilateral)
Gl 0 33 33 33 33 33 33 33
CEdSm Correlacion 421| 1,000 -,236 ,061| -,076 149 | -,034 ,078
Significacion 012 173|  727| 64|  393| .845| 656

(bilateral)
Gl 33 0 33 33 33 33 33 33
MO Correlacion -446| -236| 1000| ,175| ,661| -415| -408| 147
Significacion 007| 173 314 000 013 015 399

(bilateral)
Gl 33 33 0 33 33 33 33 33
Fosforopgg | Correlacion -223| 061 ,175| 1,000 ,088 -167| ,035 -,014
Significacion 197|727 314 616 339| 840 935

(bilateral)
Gl 33 33 33 0 33 33 33 33
Arcilla Correlacion -.073| -076 661 088| 1,000| -502] -719 124
Significacion 676| 664 000 616 002| 000 478

(bilateral)
Gl 33 33 33 33 0 33 33 33
Limo Correlacion 057| 149| -415| -167| -502| 1,000| -240] -055
Significacion 743|393 013 339 002 164 754

(bilateral)
gl 33 33 33 33 33 0 33 33
Arena Correlacion 036| -034| -408 035| -719| -240| 1,000 -095
Significacion 837| 845 015 840 000 164 588

(bilateral)
gl 33 33 33 33 33 33 0 33
Cadmiomgkg | Correlacion -045| 078 147| -014| ,124| -055| -095| 1,000

Significacion 798| 656 399|  935| 478|  754| 588

(bilateral)

gl 33 33 33 33 33 33 33 0

Nota. Fuente (Elaboracion propia)
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La importancia de evaluar ciertas variables fisicas y quimicas del suelo radica en el
hecho de que la toxicidad de los metales depende tanto de la movilidad del elemento como de
la reactividad con otros componentes del ecosistema, entre éstos la materia organica, la
fraccion mineral del suelo y el pH (Bravo et al., 2014).

Por ejemplo, suelos con altos contenidos de materia organica u éxidos de hierro
adsorben mas Cd que los que tienen grandes cantidades de arcillas tipo 2:1 (Lofts et al.,
2005). La fraccion organica mas estable puede llegar a retener los metales pesados, y en
particular el Cd, en formas no disponibles, mientras que la materia organica del suelo
asociada a la fraccion soluble logra acomplejar el cadmio facilitando su movilidad en el suelo
y al mineralizarse permite mayor disponibilidad para las plantas (Clemente y Bernal, 2006).

En suelos altoandinos de la subcuenca del rio Las Piedras (Cauca) Colombia, Bravo et
al., (2014), encontraron que la adsorcion de cadmio y su movilidad estuvo fuertemente
asociada con las caracteristicas fisicas y quimicas especialmente la textura, el pH, el carbono
organico (CO), el aluminio (Al) intercambiable y las bases de cambio Ca y Mg. También
encontraron que la calidad de la materia organica tuvo un efecto significativo en dichos
procesos.

Estos autores también sefialan que una mejor calidad de la materia organica redundo
en una menor movilidad del cadmio, previniendo la contaminacion de aguas subterraneas y la
toxicidad por bioacumulacion. Por su parte, la fraccion de la materia organica asociada a los
acidos humicos tuvo un papel primordial en la retencion de Cd, formando enlaces fuertes en
sus grupos carboxilicos y fendlicos, con mayor capacidad y fuerza de retencion que el resto
de fases adsorbentes; mientras que los AF (&cidos fendlicos) movilizaron el metal por

fendmenos de complejacién y solubilizacién. Adicionalmente, las condiciones de suelos
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fuertemente acidos favorecieron la contaminacion y la toxicidad por bioacumulacion de Cd,
efecto que fue contrarrestado por el incremento en la calidad de la materia organica y el pH.

Resultados opuestos a los obtenidos en esta investigacion fueron presentados por Mite
et al., (2010), quienes encontraron en suelos dedicados al cultivo de cacao en las provincias
de Esmeraldas y Santo Domingo de Ecuador, contenidos de Cd mas elevados en los primeros
cinco centimetros de profundidad, disminuyendo a medida que se profundiza, principalmente
en los suelos de Esmeraldas. Estos resultados fueron atribuidos a una mayor absorcion de
cadmio desde el subsuelo por parte de las raices del cacao y, debido al reciclado de materiales
que se van depositando en las primeras capas. Otra suposicion fue la contaminacion por via
antropica a traves de la fertilizacion.

En Colombia, Martinez (2017) encontr6 que la presencia de cadmio sobrepaso el
limite maximo permisible dado por Holanda de 0,8 mg/kg, en Arauca la concentracion fue de
0,98 mg/kg, en Arauquita de 1,39 mg/kg, en Saravena 1,38 mg/kg y en Fortul 1 mg/kg, a
diferencia de Tumaco Narifio donde se presentd una concentracion promedio de 0,62 mg/kg.
Estos autores encontraron que estos niveles estuvieron relacionados con los niveles de
fésforo, potasio, pH, materia organica, entre otros, y sefialan que el uso de fertilizantes
organicos y quimicos tiene una afectacion directa en la presencia de cadmio en el suelo. Para
corroborarlo calcularon el nivel de enriquecimiento donde se determiné una posible fuente

antropogénica de este metal.

6.1.8 Manejo agronomico de las unidades de produccion
Las unidades de produccion evaluadas se caracterizaron por presentar plantaciones de cacao
con edades comprendidas entre los 9 a 40 afios de establecidas, asociadas en su mayoria con

cultivos como citricos, platano, yuca, café, siendo el cacao el cultivo principal.
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Como sombra asociada del cultivo utilizan especies como Cedro, Eucalipto, Teca, etc.,
cuya madera aprovechan para otros usos dentro del predio cuando ya estan en condiciones de
ser utilizada.

Los cultivares de cacao sembrados en la mayoria de las fincas son CCN-51, Criollo, FSV.
La mayor proporcion de los predios evaluados, en un 66% son manejados directamente por
los propietarios, con tamafios que varian entre 3 hectareas y 17 hectareas, el 55% de las
plantaciones es menor de 15 afios, un 33,33% son fincas con edades entre 15y 30 afios y el
11,11% corresponde a plantaciones de entre 30 y 40 afios.

El 100% de los productores realiza podas a las plantaciones anualmente con el fin de
mantener la forma del arbol y controlar la escoba de bruja y plantas parasitas principalmente.

Algunos productores expresaron obtener rendimientos de 375 kg/ha/ afio en su produccion
mas alta. Las densidades de siembra aproximadas son de 940 a 1100 plantas por ha, con
modelo de siembra tipo tres bolillo.

Ninguno de los productores manifiesta haber recibido asistencia técnica, en este sentido es
importante destacar que ninguna de estas fincas pertenece a la Federacion Nacional de
cacaoteros (FEDECACADO).

En relacion con el manejo agronémico alguno productores aplican gallinaza como abono,
pero en su mayoria no fertilizan el control de maleza lo realizan en forma manual usando
Guadafa y machete. Para el control de plagas y enfermedades se maneja principalmente de
manera cultural.

En términos generales, el nivel tecnoldgico de las unidades de produccion es bastante bajo

a la limitacion econdémica para mejorar la capacidad productiva.
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7. Conclusiones
Los suelos de las diferentes fincas estudiadas presentaron valores de pH fuertemente acido y
en contraposicion la conductividad eléctrica fue baja indicando que no hay problemas de
sales en estos suelos. Por su parte, la materia organica fue alta y la concentracion de fésforo
disponible en el suelo fue muy baja. Los suelos se caracterizaron ser de textura arcillosa y
franco arcillosa.

Los bajos contenidos de cadmio, asi como su ligero aumento con la profundidad
permiten concluir que la presencia de cadmio posiblemente sea de origen geogénico y no de
origen antropogénico, especialmente porgue los agricultores no fertilizan con roca fosforica.

Los suelos de las fincas analizadas en la vereda La Esmeralda del municipio San
Vicente de Chucuri son aptos para el cultivo de cacao debido a que no presentan altos niveles

de cadmio.
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8. Recomendaciones
Se recomienda incorporar mas fincas que abarquen una mayor area de estudio, asi como un
mayor nimero de muestras para obtener una mayor robustez estadistica.

AUn cuando los niveles de cadmio en los suelos fueron bajos, es importante analizar si
la fuente de ese cadmio deriva de las actividades antropicas y es de origen natural por
meteorizacion de la roca madre.

Dado los bajos niveles de cadmio encontrados se recomienda que los productores
eviten hacer fertilizaciones utilizando como fuente la roca fosférica que contenga cadmio,
debido a que una de las principales fuentes de contaminacion por cadmio en zonas agricolas
proviene de la utilizacion de este fertilizante.

Es importante seguir llevando este tipo de investigaciones en diferentes zonas
cacaoteras con el fin de diagnosticar los niveles de cadmio en los suelos y prevenir posibles

problemas a futuro en este tema.



55

Bibliografia

Agropecuarias, I. I. n. A. d. I. (2010). Avances del monitoreo de presencia de cadmio en
almendras de cacao, suelos y aguas en Ecuador. Estacion Experimental Tropical
Pichhillingue. Departamento Nacional de Manejo de Suelos y Aguas. Santo Domingo
de los Tséchilas, Ecuador.

Arias de Guerrero, A. M. (1980). Restimenes de tesis de cacao presentadas a la Escuela para
Graduados de Turrialba, 1948-1979. CATIE. Serie de Bibliotecnoligia y
Documentacion. Bibliografias N° 2. 1980. 72 p.

Athens, G. A. (1970). Soil testing and plant analysis laboratory. Lab. Procedures
Cooperative Extension Service.

Albarracin, R. (2017). Dinamica del cadmio en suelos con niveles altos del elemento, en
zonas productoras de cacao de Nilo y Yacopi, Cundinamarca. Sitio web:
Https://goo.gl/qmf3lj

Arévalo, E., ZUfiga, L. y Arévalo, C. (2004). Manejo integrado del cultivo y transferencia de
tecnologia en la amazonia peruana. Impresiones del castillo S.A. Chiclayo, Per.

Berg, T. y Licht, D. (2002). International legislation on trace elements as contaminants in
food: a review. Food Addit Contam 19:916-927.

Bonomelli, C., Bonilla, C. y Valenzuela, A. (2003). Efecto de la fertilizacion fosforada sobre
el contenido de cadmio en cuatro suelos de Chile. Pesq. Aqrop. Bras. 38(10):1179-
1186.

Bravo, I., Arboleda, C. y Martin, F. (2014). Efecto de la calidad de la materia organica
asociada con el uso y manejo de suelos en la retencion de cadmio, en sistemas alto
andinos de Colombia. Acta agronémica, vol. 63, num. 2 (2014).

Censalud. (2015). Fermentacion de Cacao. Sitio web: http://censalud.ues.edu.co.sv/CDOC-
Deployment/documntos/19_Fermentacion_del_Cacao-pdf

Chavez, E., He, Z. L., Stoffella, P. J., Mylavarapu, R. S., Li, y C., y Baligar, V. C. (2016).
Chemical speciation of cadmium: An approach to evaluate plant-available cadmium
in Ecuadorian soils under cacao production. Chemosphere, 150, 57-62.

Ciba, J., Trojanowska, J.y Zofotajkin. (1996). A small encyclopedia of elements. Wyd.
Nauk.-tech. Warszawa.

Colombia Turismo Web. (2019). San Vicente de Chucuri. Colombia. Sitio web:
http://www.colombiaturismoweb.com/DEPARTAMENTOS/SANTANDER/MUNICI
PIOS/SAN%20VICENTE%20DE%20CHUCURI/SAN%20VICENTE%20DE%20C
HUCURI.htm



56

Consultora Euromonitor international. (2013). Fiebres por el chocolate. Summa. Retrie- ved
December 18, 2014, from http://www.revistasumma.com/estilo-de-vida/36507-
fiebres-por-el-chocolate.html

Contreras, F., Herrera, T. y Izquierdo, A. (2011). Efecto de dos fuentes de carbonato de
calcio (CaCO3) sobre la disponibilidad de cadmio para plantas de cacao
(Theobroma cacao L.) en suelos de Barlovento, estado Miranda. Sitio web:
https://goo.gl/Te4JBk

Cronquist, A. (1988). The evolution and classification of flowering plants, 2nd. ed. The New
York Botanical Garden, New York.

David, M.B. (1988). Use of loss- on- ignition to assess soil organic carbon in forest soils.
Communications in Soil Science y Plant Analysis 19: 1593-1599.

Dias MC., Monteiro C., Moutinho-Pereira J., Correia C., Goncalves B. Santos C., 2013
Cadmium toxicity affects photosynthesis and plant growth at different levels. Acta
Physiological plant 35 1281-1289.

Espinoza, H., Coto, J., Herrera, J. y Sanchez, J. (2011). Determinacion del contenido de
metales pesados tdxicos (cadmio y plomo) en granos de cacao. Reporte de avance
programa de cacao y agroforesteria, Informe técnico 2011. Fundacion hondurefia de
investigacion agricola.

FAO y OMS. Food and Agriculture Organization y Organizacion Mundial de la Salud.
(2015). Anteproyecto de niveles maximos para el cadmio en el chocolate y productos
derivados de cacao. Programa conjunto fao/oms sobre normas alimentarias comité del
codex sobre contaminantes de los alimentos. Sitio web: Https://goo.gl/kwzeci

Federacion Nacional de Cacaoteros (FEDECACAO). (2018). Produccién de cacao en
Colombia. Sitio web: Http://www.fedecacao.com.co

Federacion Nacional de Cacaoteros (FEDECACAO). (2013). Caracteristicas de calidad del
cacao de colombia catalogo de 26 cultivares. Sitio web: Https://goo.gl/cflg2n

Gee, G. W. y Bauder, J. W. (1986). Particle-size Analysis. In: Klute. A. (Ed.); “Methods of
soil analysis: part I-Physical and mineralogical methods”. Agronomy. Second
edition, number 9; American Society of Agronomy and Soil Science Society of
America; Wisconsin; United States of America. Pp 383-412.

Gilces, H. A., y Sanmartin, F. M. (2013). Analisis y seleccién de proceso de secado de cacao
y disefio de prototipo de una unidad secadora tipo plataforma. Universidad Estatal de
Milagro. Milagro, Ecuador.

Guzman, M. y Barreto, L. 2011. Efecto de la materia organica del suelo en la retencion de
contaminantes. Rev.Epsilon 16:31-45.

ICCO (International Cocoa Organization). (2012). The world cocoa economy: past and
present. One hundred and forty-second meeting. Sitio web: Https://goo.gl/ktgb4j

ICCO (International Cocoa Organization). (2018). Quarterly bulletin of cocoa statistics. vol.
XLIV, No. 3 cocoa year 2017/2018



57

INVIMA. (2014). Documento técnico Cadmio en cacao. Sitio web:
https://www.invima.gov.co/images/pdf/inspecion_y_vigilancia/direccion
alimentos/subsectoriales/Documento-tecnico-Cadmio-en-cacao.pdf

INVIMA (2014). Programa de muestreo para el monitoreo de cadmio en productos
derivados del cacao (licor de cacao, chocolate de mesa, cocoa en polvo y chocolatina
de leche). Sitio web: Https://goo.gl/jkrkyd

Kirkham, M. (2006). Cadmium in plants on polluted soils: effect of soil factors,
hyperaccumulation and amendments. Geoderma. Sitio web: Https://goo.gl/v3eitn

Lofts, S., Spurgeon, D. y Svendsen, C. (2005). Fractions affected and probabilistic risk
assessment of Cu, Zn, Cd, and Pb in soils using the free ion approach. Environ.
Sci.technol. 39(21):8533-8540.

Lora, R. y Bonilla, H. (2010). Remediacion de un suelo de la cuenca alta del rio bogota
contaminado con los metales pesados Cadmio y Cromo. Rev. U.d.c.a act. ydiv. Cient.
13 (2): 61-70, 2010.

Luis, B., (2016). Perfil del riesgo en inocuidad asociado a la presencia de residuos de
cadmio en cacao (Theobroma cacao L.). Sitio web: Https://goo.gl/nrp4kd

Martinez, G. (2010). Determinacién de metales pesados cadmio y plomo en suelos y granos
de cacao fresco y fermentado mediante espectroscopia de absorcion atomica de
Ilama. Sitio web: https://goo.gl/mJ24sH

Mite, F. (2010). Avances del monitoreo de presencia de cadmio en almendras de cacao,
suelos y aguas en ecuador. Sitio web: Https://goo.gl/fqznac

Mc. Lean, E. O. (1982). Soil pH and Lime Requirement. En: Page, A. L., Miller, R. H. y
Keeney, D. R. (Eds.); “Methods of soil analysis: part [I-Chemical and microbiological
properties”. Agronomy monograph number 9; American Society of Agronomy and
Soil Science Society of America; Wisconsin; United States of America. Pp. 199-224.

Madero Morales, E., Pefia Artunduaga, M., Yadira Escobar, B., y Garcia, L. (2011).
Compactacion potencial en dos suelos de la parte plana del Valle del Cauca. Parte II.
Acta Agronomica, 60(3), 244-251. Recuperado de
https://revistas.unal.edu.co/index.php/acta_agronomica/article/view/28785/29108

Naranjo, J. (2011). Caracterizacion de productos tradicionales y no tradicionales derivados
de cacao (Theobroma cacao L.) en el estado de Tabasco, México. Tesis. Colegio de
postgraduados — Institucion de Ensefianzas e Investigacion de Ciencias Agricolas.
Tabasco — México. 60 p.

Nieburg, O. (2012). Interactive Map: Top 20 chocolate consuming nations of 2012.
http://www. confectionerynews.com/Markets/Interactive-Map-Top-20-chocolate-
consuming-nations- 0f-2012. Recuperado de:
http://www.confectionerynews.com/Markets/Interactive- Map-Top-20-chocolate-
consuming-nations-of-2012



58

Olga, B. (2008). Estudio de diferentes metodologias para determinar la biodisponibilidad de
cadmio y arsénico en suelos y su relacion con la concentracion en plantas. Sitio web:
Https://goo.gl/ftcikn

Pedraza, E. (2017). Distribucién del contenido de cadmio en los diferentes 6rganos del cacao
CCN-51 en suelo aluvial y residual en las localidades de Jacintillo y Ramal de
Aspuzana. Sitio web: Https://goo.gl/godabu

Pelaez, J. (2016). Evaluacidn del estrés abidtico en brachiaria spp. Inducido por
bioacumulacion de cadmio y plomo, en una zona aledafa al corredor petrolifero de
barrancabermeja (Colombia). Https://goo.gl/akew8p

Pereira de Araujo R., De Almeida A., Silva Pereira L., Mangabeira P.., Olimpio Souza J.,
Pirovani C., Ahnert D., Baligar V. 2017 Photosynthetic, antioxidative, molecular and
ultrastuctural responses of young cacao plants to Cd toxicity in the soil.
Ecotoxicology and Environment safety 144: 148-157.

PNUMA. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2008). Interim review
of scientific information on cadmium. Geneva: United Nations Environment Program.
Sitio web: Https://goo.gl/ddojyl

PNUMA. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2010). Analisis del
flujo del comercio y revision de practicas de manejo ambientalmente racionales de
productos conteniendo cadmio, plomo y mercurio en América Latina y el Caribe.
Sitio web: https://goo.gl/tP4j6c

Rivera, S. V. B. (2013). Guia de métodos de deteccidon y analisis de cadmio en cacao.
USAID. Lima, Per.

Rocio, M. G. y Palacio, C. (2010). Determinacion de metales pesados Cadmio y Plomo en
suelos y granos de cacao frescos y feermentados mediante espectroscopia de
absorcién atomica de Llama. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga,
Colombia.

Rodriguez H. 2017. Dinamica del cadmio en suelos con niveles altos del elemento, en zonas
productoras de cacao de Nilo y Yacopi, Cundinamarca. Tesis de maestria
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias Bogota, Colombia
105 pag

Rousseau, GX, O. Deheuvels, IR Arias y Somarriba, E. 2012. Indicando la calidad del suelo
en sistemas agroforestales basados en cacao y bosques primarios: El potencial del
conjunto macrofauna del suelo. Ecol. Indicat., 23: 535-543.


https://goo.gl/akew8p

59

Sanchez, B. (20169. Ecotoxicologia del cadmio. Sitio web:
Http://147.96.70.122/web/tfg/tfg/memoria/gara%20sanchez%?20barron.pdf

Tadeo, F. y Gomez, A. (2008). Fisiologia de las plantas y el estrés. En: azcon-bieto, J. y M.
Taldn. Fundamentos de fisiologia vegetal. 2a ed. Mcgraw-hill interamericana. Sitio

web: https://goo.gl/kctggh

World Food System Center (WFSC). (2014). Cadmium availability in soils and its uptake by
cocoa in latin america. Sitio web: Https://goo.gl/i5dhi3



60

Anexos

Fotos tomadas en los sitios de muestreos

Anexo 1. Anexo 2. Anexo 3. Anexo 4.




61

Fotos tomadas en laboratorio

Anexo 9. Textura Anexo 10. Materia organica

Anexo 11. Fosforo

b U Tadpsinee g

\

Anexo 12. Cadmio Anexo 13. Cadmio Anexo 14. Cadmio




Anexo 15. Entrevistas a productores

Finca El olvido

R UNIVERSIDAD DE PAMPLONA _ ;
H Identificacion del encuestadar E
Lbra o .
Wﬂm[wlwmm el el &
S Identificacion de la fincn e
syt o TV S
Tenencia de Ia finca lm}a Amrendado [Otmt
Edad del cultivo de cacao
_ e 20 Y 30 dpol =
Coordenadas ]x,néu?‘l&qﬂ%/‘;))jo%'@s" [M 236 s
Datos demogrificos
N° de integrantes de la familia que sean dependientes 2.
Reside ingresos de otra actividad diferente a la agricultura
Qué porcentaje representa estos ingresos le&JlO—M]M’ 40- Ll :
Pertencce & algin gremio agricola: | Si |No K, i
ca -
Viveen el predio [ Si | No mumdmﬁmﬂm fi
* 10 £ g
Amblente V ;L__:;.
Caracteristica de Ia finca :
Caltve 0. [Adecnde |5y [
‘Mouoddu:oé/wr m" . g
Manejo agronémico = i
Tipo de Frecuencia ,
"mA Quiscesal | Mensual | Himensaal | Trimestrd | Semesral
_Agrondmicas
Poda v
Cosecha v Infraestructura
D
Riego 5 gl BB
Control de Mod | Mecde | ek ‘l
malezas v -
Control de Cuural Insectiode
plagas 7
Control de Qe
enfermedades v
Semile | 7\ ficod @
Fertiizacién /| kim0
Fertiliza con roca fosférica emm -,

62



Finca Villa Karen

i = ke cren
Tenencia de Ia finca | Propio | Amendado

X T¢ -

Cosrdrmsds |, %' 15q"| Y 093 251 44,01 |ANem £7272 ,  memm
Datos demogrificos =

N" de infegrantes de Ia familin que sean dependientes 5

:ﬁ!m“mw o0 [ 30.60% | 608

Reside ingreson de ofra actividad difereate a Ia agricultura = R

Cual e

Vive en clpredio |SI | No ma“mdmmmdmhﬁ
* 6 &/ ' v b
1

Ambiente ™~ T T

Curacteristica de la finca ————

Cuitive : Awclado | Si No =
R Yok, | ]

¥ :
T
e W |
e — Gl 3
\,",'.f' / y ;
s | Certficoda ol
e ‘ ; o/ | Desis

63



Finca Alto viento

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Identificacién del encuestado: ;]
Nombre: (.:0-7;,% MQ 0#} — o T [Edsd - —
; o Familiar :
i é-rst: d;'}mm’o l Administrador l empleado l am | l X ] I 0.
Identificacion de la finca
N defafi - Su Sotul sl el
YT 5 e
Tenencia de la finea | Propio )¢ . [ Amrendado | Oros
Edad del cultivo de cacao entre 5 Y DD gpos.
Ubicacién
Coordenudas I XN B T@azﬂﬁl Y, 023°26' 26 .5" ‘ Altara YH
Datos demogrificos
N° de integrantes de la familia que sean dependicates 2
Reside ingresos de otra actividad diferente a la agricultura | Si | N 5

Qué porcentaje representa estos ingresos [ 0-10% [10-20% ] 20-40% l 40-60% | wsmFm

Pertenece a algin gremio agricola: | Si INo e
Cual
Vive en el predio | Si No Dismiadclpmdionleaﬂwwbnoommsivivemlaﬁma
* A0 kilomelos
Ambiente
Caracteristica de la finca
Cultivo % 00 [Auchdn _[Si * LNo

,(\IMMM:/J/O&W C_‘/‘//l(bf

Munejo agronémico

Tipo de Frecuencia

Pricticas | T ienowal | Bimensunl | Trimesral | Semesal | Anisl
Omicas
Pada v

Cosecha / Infraestructura

A

plagas

Control de
enfermedades

g1 18

Semls | Ry encte.

Fertilizacidn 1 I Desis

Fertiliza con roca fosforica

Frecuencia:

Finca La granja

64



UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Tdentificacién del encuestado: \\’
Nombre: 7.0 5 Rrov) M&{;%m e T
amy 2
B e el el A S

e

Nombre de ka finca IM 5,% swaiu/g.ua,.&?
Tenencia de la finca IPmpio x| Amendado IO'"” -
Edad del cultivo de eacao eafre /o Y75 omr
Ubicacién )
Coordenadas | X0 1% cr s s V) 0,32%47 43,87 | Atuen &3. msnm

Datos demogrificos
N'deinw:ntudehflmll‘uqnemdepndlmm &
Buldehmdeohncﬂvldoddlkm&nhmm Si INo e

Qué porcentaje representa estos ingresos lo-wv. ||0-20%|20-40%[4o-amlwm >80%

Pertenece a algin gremio agricola: | S|
Cual

Vive en el predio | Si No Distancia del predio al centro urbano cercano $i vive en La finca
i 9 KM
Ambiente
Caracteristicn de Ia finca
Cultivo (‘(‘/(da lAl.dldo lSi x INO
Eulllvo asociado: -~ ). }ébm ) -

Manejo agrondmico
Tipo de Frecuencia
Pricticas Quiscenal | Messual | Bimenscal | Trimesil | Semesral | Avssl
_agrondmicas
Poda

X

Riego

i

malezas

Grdes

Vieck

Control de /
Tsoada

/

plagas

Control de
enfermedades

Contro e “;
w5

Semills | Codndo

Fertilizacitn < | |Ds7plo yp.

Fertiliza con roca fosférica

Frecucncis: ) v cime/lo




g
A |

g

3
N

Semils |y frc0d
Fertilizacién Dosis *

Manejo agronémico ==
Tipo de Frecuencia —

Finca La 6eiba

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

[— Identificacién del encuestado:
Nembre: 1)/ -/t (7o
Spen [ TR TR

‘ M ‘F Edad

Ideatificacion de Ia finca

Nombre de Ia finca ZO (ef/:n l s'?'),"f“‘“"""“

Tenencia de la finea | Propio | Amendado —

Edad del cultivo de cacao 20 7 40 OAOr

Ubicacion

Coordenaday IX v Y5 Sob [IY,. 332% 9 4lq 4" |Altnn 923 msam
Datos demogréficos

N® de integrantes de la familia que scan dependicates

Reside ingresos de otra actividad diferente a la agricultura |Si ]No a

Qué porcentaje represents estos ingresos l 0-10% [1amfzomlmm[wm’>m

Pertencee 2 algin gremio agricola: | Si
Cual
Vive en ¢l predio | Si No Distancia del predio al centro urbano cercano si vive en la finca
¥ 2 kp
Ambicate
Caracteristica de la finca
Cultive  cyren) lA.nchdo |Six JNo

Cultive ssociado: ) ¢ O fn0, roFe

66



Finca Veremos

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Identificacion del encuestado:

(Nombre: T, Zomes S

Cargo del encuestado lm&mﬂmlm&emlmﬁﬁxl Sexo: ‘):4 Ir‘ur’-
Ia

| 0Pt
- Identificacion de

Nombre de la finea Superficic total del
om » [/‘éy&m.r 6.5 Aa predio

Tenencia de Ia finca lhvpu‘ox Arrendado LOm

Edad del cultivo de cacao 70 asor

Ubicacibn

Coordenadas ]x.\,’ @"7%;1Yu. .).»-‘,-.:r,,‘-/‘?ﬂ rAllm ‘755 msnm
Datos demogrificos

N? de integrantes de la familia que sean dependientes 4

Reside ingresos de otra actividad diferente a In agriculturs ISi lNox

Qué porcentaje representa estos ingresos | 0-10% |m-m|20-4m|4o—sox|m[>m

Pertenece a algln gremio agricola: | Si [Nox

Cual

Vive en ¢l predio | Si No Distanciz del predio al centro urbano cercano si vive en la finca

X 15 Koo

Ambicnte

Caracteristica de la finca

Cultive  (7c0r) | Asociado  [Si No

| Cultivo asociado: ’7/0/0‘()1 ol

= Mancjo agroadmico S —
Tipode Frecuencia ————
pricicss [T T Vewsal | Bineal | Trimean) | Scaean]
agronbusicas “
Poda 7
Cosechs v Infraestracturs
Riego S nego un Touso
Control de Maal | Moo 'éu
malezas VR4
Control de Ll L
plagns <
Control de Vo
enfermedndes o’
Semils | 7
Fertilizacion | | | l/ |M
Fertlliza con roes fosforica )(
Frecuencia: o/ G0 710 /5

Finca El cerrito

67



UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Identificacién del encuestado:

Nombre: 2wy s .

Cargo del encuestado [m;imlmpmlrmml Sexo: l '2 lrlm“O

Identificacion de Ia finea

Nombre de la finca

€l Cernty. i o

Tenencis de Ia finca IPmpio Arrendado X ]Otms

Edud del cultivo de cacao N

Ublcacion

Coordenadas |x»._-,,-‘" L, '[Y-_ -

N° de integrantes de la familia que sean dependientes

Reside ingresos de otra actividad diferente 3 la agricultura Si No

Qué porcentaje representa estos Ingresos ] 0-10% luo-zoxlzo-mlao-m|oo-so%|>m

Pertencce a algan gremio agricola: | S INo'f

Cual

Vive en el predio sax No Distancia del predio al centro urbano cercano si vive en la finca

6 KM

Ambicate

Caracteristiea de In finea

Cultivo IAudldo ]si + lNo

Cultive asociado: ci"’f‘l’ COS

Manejo agrondmico

Tipo de Frecuencia

pricticss  HErei T Vensal | Bimesnal | Tamestral | Scucatral | Anal
agronomicas
Poda

\

Cosecha / Infraestructura

Riego

il 2

Control de
malezas

~

|~

Control de
plagas

Control de
enfermedades

N \H

Semills | 7oy ficacla .

Fertilizacién 7 owis 7,7 e

Fertiliza con roea fosforica ﬂo

Frecoencis: {47/,

68



Finca Aidé

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Identificacién del encuestado:
Nombre: 100 o J1ward0
Admi
Cargo del encuestado ?fﬁllempludili’mﬂhTSaml M IHWQ
Idlllﬂﬁe.cihdehﬁ-n
Nombre de la finea ) Su, del predio
Fincy Argle S e
Tenencia de Ia finca lPropio Arrendado * IOrros
Edod del cultive de cacao
8]
oot 70 gnos
Coordenadas lx”'(-%‘fo’%,f‘l"s'u R2°16135,2 T4 [A..u Qb msnm
Datos demogrificos
‘m“hw&hﬁ-ﬂhqumdm 4
Reside ingresas de otra nctividad diferente a Is agricultura [si [Ne x
Qué porcentaje representa estos imgresos | 0-10% [1o.m|zo4o%|40-mlso-m|>80%
Pertencee a algin gremio sgricols: | Si [Ne
Cual
Vive en ¢l predio | Si No Distancin del predio al centro urbano cercano si vive en la finca
A & Y KM
Ambiente
Caracteristica de ia finca
Cultive  (Z¥a0 [ Asaciada TS | No
Culiva wocido: P10 (77,00
Maneo agronémico
Tl‘pole Frecuencia
mll [y T — ey g — e
el /
Cosecka & Infraestructura
Riego O] —kl s;-
Contred de Maa | Weckmo | liebeod
malezzs V4
Costrol de el | Peeciode
plages v | ¥
Contrul de Cdand
enfermedades
Semlls | (erhfioht
e R A [ ™
Fertiliza con roca fosfivica X

Finca El Libano




UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Identificacién del encucstado:
Nombre: €7 a+ing _ 6omer el ten
Cargo del encoestado [%n{i:g&xlmﬂndolﬁmml[&o l M | IW
Identificacién de la finca
Nombre de la finea d //%400 Sumtmlddpn&
Tenencia de Ia finca lepoo,A IO‘!DI
Edad del cultive de cacao \ 72 qrof
Ubicacion
Coordenadas IX IY lAIIIu q54 msnm
Datos demograficos
N° de integrantes de la familia que sean dependientes
Reside ingresos de otra actividad diferente a la agricultura 'Si )( INo
Menpmuhntuhm ]o-um |10-20%[204%1W160-80%]>m
Pertencee a algilin gremio agricola: | ’4
Cual
Vive en o predio | Si No Distancia del predio al centro urbano cercano si vive en la finca
* % 4m
Ambiente
Caracteristics de In finca
Cultivo | Asociada 1B [No
Coltivossoclads: (idercof, Yyeaw

4 T —

Manejo agronémico

Tipo de Frecuencia
Quimcenal | Menganl | Bimersusl | Trmestrd | Semestrl | Anil

Poda

i

:
f<hi

Control de

Control de

Cubunl
plagas E

Caltard
enfermedades ¥

Fertilizacién Desis %

Fertiliza con roca fosférica 7\

Frecuencia: *

70



71

Anexo 16. Resultado de los analisis de Cadmio entregados por el laboratorio de control

de calidad
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True Value Conc. Abs. BG c
0.1000 0.0963 0.0201 -0.0013 [}
Date Time User Kame Device Name
171472019 €:15:11 PM(-0500) Systes Administrator AA
: 87D

“-COO-C-O-C-C‘O-.-'.I.l...l...‘....-.~.-0.

-
True Value Conc. Abs . [ N
0.3000 0.1736 0,071% «0.000% f 01
Date Time User Name Device Name plon

171472019 4:15:40 PM(-0500) System AMmintstrator AL

.“n'”uoo-o-onmnn-ummumwwmm-umc-m

L
True Value Conc, Abs ¥ ce
1.0000 1.1984 0.6525 0.000) o
Date Tine User Name Device Nane

3/1472019 4:16:09 PM(-0500) Systes Administrator M
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el S DR e L &
True Value Cope = g —
1.5000 ]:3”5 Abs, BG g:
Date Time 0.7625 -0_6007
172019 4110205 pyicpsgy) SouT, Nane havics fam
AIDE T2 : ymg =0500) System Administracor AR
» 0 410 Bwy ot ors SN
1 'G.C.D“lm.‘.."m.-mwmwmo-
so0)
Cond: Abs.  BG ActualCone. Actusl Conmc. Unit g:
e 0.0627 0.009:1 p.oos4  0.0627  NOKE
* Tims User Name Device Name
”1'”3;_;"20” 4:23:19 PMI-0300) System Administrator AA
o *
2 :
cof™ O 3100 40N 0N 00% 0wp 0w sxe ome GNe ONO 040 04 0O OO 0N 04 OND OM3 SED
o000 :
N Cone. Abs.  BG ActusiConc. Actual Conc. Unit gl
" 0.0548 0.0046 0.0072  0.0548  NONE
SG# Date Time User Name Device Name
L 3/14/2019 4:23:5) PM(-0500) System Administrator AA
‘\ VEREMOS 1 : UNK
\“3"'"00“4”'&“euummwonanwnammnm o#Se 0T 0780 0B
5000
N Cone, Abs. BG ActualCone. Actual Conc. Unit C#
M 0.0340 -0.0072 0.0063 0.0340 NONE 01
SG# Date Time User Namme Device Name
I 3/14/2019 4:24:2€ PM(-0500) Systen Admintstrator AA
5 ALTO V2 : UNK
QR0 410 100 G0N G0 SOM OND DMO XX IW 230 SN0 G0 04K ON0 080 080 040 OO 070 0B¥
o0
Cenc. Abs, BG ActualCone, Actual Conc. Unit C#
0.0329 -0.0078 00,0054 0.0329% NONE 01
SG¢ Date Time User Nameo Device Namo
1 3/14/2019 4:25:25 PM{-0500) System Administrator AA
\ OLVIDO T1 : URK

.d”@ﬂ&w‘ﬂ'ﬂ‘ﬂ.. 010 CX0 D30 XN O0MO e 04 0500 080 N0 0% 0N 0YSY OMRO

L000
Conc., Abs. BG ActualConec. Actual Conc. Unit C#
0.0320 -0.0ﬂa 0.0043 0,0320 NONE 01
SG# Date Tine User Name Device Name

1 3/14/2019 4:26:08 PM(-0300) System Administrator AA
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ca Thursday, Wacen 14, 2019

OLVIDO T2 : UNK
paabi™ 01, 20, 00 0000, 090, 210, AR, 09, 039, 09, 039, 04%_ e osm oms omn ome omo am e

D I Ry e e s A T Y

o - : - ActualConc. Actual Conc. Unit C#

onc. Abs. BG '
: 0.0311 -0.0088 0.0053  0.0311  NONE 01
5G4 Date Time User Name Device Name

1 3/14/2010 4:26:35 PM(-0500) System Administrator AA

IBANCG T1 : UNK
Ld“m,.m“..gmmcmo.mmom G300 035 040 04 050 080 AM0 GEX 0700 G 8O
0

- Conc. Abs, BG ActualCone. Actual Conc. Unit C#
0.0348 -0,0067 0.0040 0.0348 RONE 01
SG# Date Time User Neme Device Name

1 3/14/2019 4:27:05 PM(-0500) System Administrator Aa

VILLA K1 : UNX
”%zw-nmammammmwo.mom 0250 0300 03X 0400 04 00 0550 0800 00 0O Orw 080

5000
Conc. Abs. BG ActualConc. Actual Conc. Unit C#
0.0341 -0.0071 0.0026 0.0341 NOKE 01

5G# Date Time User Name Device Name

1 3/14/2019 4:27:51 PM(-0500) System Administrator AA
VEREMOS T2 : UNK
“3:00 1% 00 0080 000 0080 0100 0150 o020 0250 80 Q350 0400 0430 0500 0580 0600 0850 0700 ar0 08X

5000
Conc. Abs. BG ActualConc, Actual Conc. Unit c#
0.0380 -0.0049 0.0065 0.0380 NONE 01
SG# Datve Time User Name Device Name

1 3/14/2019 4:2B:20 PM(-0500) System Admintstrator AA

LIBANO T2 : UNK
ooR 0 1% A0 000 0000 00 G0 018 CIM 0N 030 IV 040 040 D80 030 060 0680 0M0 LYW nE

5900
Cone. Aba. BG ActualConc. Actual Cone, Unit ck
0.0317 -0.0085% 0.0054 0.0317 NONE 01
SGY Date Time User Nameo Device Name

1 3/14/2019 4:2B:49 PM(-0500) System Administrator AA
CEIBA T2 : UNK
oap ¢ D165 N0 000 0000 00% 00 0% 00 020 DO 035 040 0450 04500 0550 000 0851 070 G 080

5000
Conc. Abs. BG ActualConc. Actual Cone. Unit C#
0.0352 -0.0065 0.0060 0.0352 NONE 01
SG# Date Ti User Name Device Name

me
1 3/14/2019% 4:29:46 BM(-0500) System Administrator AA
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Co Tharaday, March 14, 2019

CERRITO 1 : UNK
200 0150 D100 D06 000 o
odr 1%, P, 200, 0000 0%, 01w 020 030 000 0 0400 04%0, 0500 080 00 0880 0TI 0TS0 6800
|

5000~ — - .

Conc. Abs BG o ActualConc P;ctual C;x;c 7Un7‘1 X
‘ . . t C#
0.0320 -0.0083, 0.0055 0.0320 NONE © 01

SG# Date Time User Name Device Name

1 3/14/2019 4:30:15 PM(-0500) System Administrator AA

CEIBA Tl : UNK
pol X0 0950 0100 005 0000 0050 00 00 0200 028 9I0 0350 0400 0450 0K0 0S 0800 0850 OO0 OTG OO

5000
Conc. Abs. BG ActualConc. Actual Con
0.0352 —0.0065 0.0077  0.0352  Nowp oo UMt 32
SG¥ Date Time User Name Device Name
1 3/14/2019 4:30:43 PM(~-0500) System Administrator AA
GRANJA T1 : UNK

oo&m Q150 0100 0050 000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 03 0400 0450 0500 0550 060 065 0700 0750 080

6,000
Congc. Abs . BG ActualConc. Actual Conc. Unit CH
0.0354 -0,0064 0.0075 0.0354 NONE [+38

SG¢ Date Time User Name Device Name

1 3/14/2019 4:31:09 PM(-0500) System Administrator AA

GRANJA T2 : UNK
(e 010 0100 0060 0000 008 010 01 0N0 020 DIV OMD 040 Q40 N0 050 QWO VAN OND 0T 00

5000
Conc. Abs, BG ActualConc. Actual Conc. Unit C#
0.0333 ~0.0076 0,0087 0.0333 NONE 01
SGE Date Time User Name Device Name
1 3/14/2019 4:31:40 PM(-0500) System Administrator AA =
-

g 0480 070 07N M0
0B SO0 at00 -0pe0, 0899, 099 U0 0150 020 A A0 03, 0400 o4s0 oz 0850 w0 069 CI.SW.
5.000° - =

Conc. Abs. EG ActualConc. Actual Conc. Unit CH
0.0460 -0,0004 0.0004 0.0480 NOKE 01
SG# Date Time ‘ User Name Device Name
-0500) System Administrator AR

1 3/14/2019 4:42:38 PM(

AIDE T2 : UNK

&m 010 00 005 000 005 D0 0% 0200 0280 0300 0350 0400 04N 08500 0350 080 080 OM0 0750 080
o

s Cenc, Abs. BG ActualConc, Actual Conc. Unit C#
0.0093 0.0039 0.08631 RONE 01

0.0631
SGY Date Time - User Name - Device Name
1 3/14/2019 5:05:40 PM(-0500) System Administrator AA
VILLA KEREN T2 : UNK
0390 0400 0450 OO0 0S50 0800 0650 0O 070 OB

dﬂ 2180 00 D080 0000 005 0100 0150 0XNC 025 030
0

Actual Conc. Unit CH

5000
Conc. Abs, BG ActualConc.
0.0444 -0.0013 0.0033 0.0444 NONE 01
SGA Date Time User Name Device Name
1 3/14/2019 5:06:10 PM(-0500) System Administrator AR
S0 0200 0080 0700 O7% 0B

\ '}, CERRITO T2 :
00 0050 0000 0080 0100 015% 0200 025 0300 0350 0400 045 050 O

°}dm 0150 0.

o Abs. BG ActualConc. Actual Conc. Unit C#
01

Cong.
0.0020 0.0430 NONE

0.0430 -0.0021
te Time User Name Device Name
i ystem Administrator AA

1 3/14/2019 5:06:33 PM(-0500) 5



76

Profundidad de 20-40

i

Vi

Abs 0.75p
0.500 y | P
{ppm)
0.0323
0
oy ' 0.100 0.0736
0.3000 6066
0.000 @* i l.ooua 2.1261
0.060 1'5000 .
0.500 1.00p . e /
R 1.500 0.0200 '
000 0.0083
Abs~0.53257€onc-0.021572 ‘

r=0.9852

. 8™
N0 0
oo umuomowoonwo.wammu.ou'swuaomommomouomm”"

5000
True Value Conc Ab: 4
. S, BG
0.1000  0.1012 0.0323 -0.0032 n
Date Time User Name Device Name
3/21/2019 3:31:07 PM(-0500) System Administrator AA
: STD

oo 010 0X0 000 00 00 B0 010 X0 020 00 030 00 D4R ON0 0S50 0000 08X 070 0TS0 080

4000
True Value Conc. Abs, BG C
0.3000 0,1787 0.0736 -0,0032 01
Date Time User Name Device Name
1/21/2019 3:31:28 PM{-0500) System Administrator AA
STD

&m 2150 0100 0050 OX0 0080 0100 01K X0 0280 03N 03N 040 L4 050 050 0B 08X 00 070 080
Q

5000
True Value Conc. Abs. BG c

1.0000 1.1795 0.8066 -0.0038 01

pate Time User Name Device Name
3/21/2019 3:31:48 PM(-0500) System Administrator AA
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TITRITIITIIIS G I, SR 008 090 01 030
3 t .........-....‘!’."P,,Q‘«!Sp_ RE 030 0400 043 om0 985 080 0830 .“.’.°9 _‘.';'.’....
000" L

True Valye Conc. / A, K - ==

. 1.5000 1.4039 0.7261 g g4sy o
ate -

3/21/2019 gt?;-w PM(-0500) g0 Name BEvice Hang

CEIBA 1 : unk 3 ! System Administrator AA

00 00 9109
ook 900 000 000 00 o1 o 025 030 030 0400 04 OO 080 00 080 0N 0T Omo

5000
Cong_ Abs, BG ActualConc. Actual Cenc. Unit C#
feyiees = -0482 0.0041 -0.0029  0.0482  NoONE 01
1lme '
1 3/21/2019 3:33:2» s Yana Device Name

PM(-0500) s ini
CEIBA 2 ; UNK ) System Administrator AA

oo™ 10 10 2080 0000 005 oug 0150 0200 025 0M0 0380 040 04T 0500 0550 00 0S50 0700 00 DM

000
Conc. Abs. BG ActualConec. Actual Conc. Unit C#
0.0491 0.0046 -0.0029  0.0491  NoNE 01

SG¢ Date Time User Name Device Name
1 3/21/2019 3:33:50 FM(-0500) System Administrator AA
ALTO V 1 : UNK

ooap 0 0180 0100 0080 0000 0080 0100 0180 0200 020 0N 03 0400 045 00 0SS 06N 0EW DIOO 0730 080

5000
Conc. « Abs, BG ActualConc. Actual Conc. Unit CI
0.0563 0.0084 -0.0045 0.0563 NONE 0
SGé¥ Date Time User Name Device Name

b 3/21/2019 3:34:21 PM(-0500) System Adminiatrator AA

ALTO V 2 : UNK
0o W 01N 0100 005 000 000 0100 0N 00 020 0N 0O QKX 940 0O 03 0K 0550 070 7% 0800

5000
Conc. / Abs. BG ActualConc. RActual Conc. Unit CH
0.0773 0.0196 -0.0011 0.0773 NONE 01

SGH Date Time User Name Device Name

I 3/21/2019 3:34:43 PM(-0500) System Administrator AA

LIBANO 1 : UNK
o200 GIK D100 0050 0000 00% 0100 01K IO 0250 000 03N OKO 0480 OX0 OO 00 085 000 078 080
0

Conc. S . BG ActualConc. Actual Conc. Unit C#
0.0444 0.0021 -0.0022 0.0444 NONE 01
SG# Date Time User Name Device Name

1 3/21/2019 3:35:15 PM(-0500) System Administrator AA
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. y cenc. ynit %:
Conc. Abs.  BG ActualCone - ":,':
0.0433 0.0015 -0.0028  0.g433 N0
S(.;‘ Date Time User Name pevice N4
t3/21/2019 3:35:51 PM(-0500) System Adminiatraror AR o150 0200
GRANJA 1 : UNK a0 0860 090 oesn 0700

pow 0 0150 S0 000 000 0O 0100 0180 OXC 0240 0Xa om0 oo 4P

5000 ct
potual Conc. Unit 01

conec. ¢ Abs. BG ActualCen®: oue
0.0439 0.0018 -0,0042 0.0439 e
SG# Date Time User Name pavice Na
1 3/21/2019 3:36:16 PM(-0500) System Administratof AR
GRANJA 2 : UNK o 04 00 0550 080 p6se 0700 07%0 08X

°d2ﬂ D150 0100 0080 OMO 0050 0400 010 0200 0250 00 030 O

. Actual Conc. Unit Cc#

Conc. ' Abs, BG ActualConc. 01
0.0454 0.0026 -0.0033 0.0454 NONE
SG# Date Time User Name pevice Name
1 3/21/2019 3:36:45 PM(-0500) System Administrator AA
CERRITO 1 : UNK
0of0 010 0100 D0H 000 00 QWO 010 ONO 0 00 00 Q40 04 0500 0S50 O0E00 0550 DO 0TS0 0800
5000 ; 2
Conc.  Abs. BG ActualConc. Actual Conc. Unit Ch
0.0444 0.0021 -0.0024 0.0444 NONE 01
SG# Date Time User Name Device Name

1 3/21/2019 3:37:11 PM(-0500) System Administrator AA

CERRITO 2 : UNK
Qo™ 050 0100 0050 0000 0050 0100 0150 0200 020 0300 03%0 0400 0430 0500 0550 0ECO 06% 0T 0T 0500

S000

Conc. Abs. BG ActualConc. Actual Conc. Unit C#
0.0416 0.0006 -0.0045 0.0416 NONE 01
SG# Date Time User Name Device Name

1 3/21/2019 3:37:38 PM(-0500) System Administrator AA

VEREMOS T1 : UNK
o0 010 D10 000 0000 00 0100 0950 0200 2% D30 030 0400 04 0500 0550 0600 0680 0700 07D 0B

Conc. Abs. BG ActualConc. Actual Conc, Unit C#
0.0503 0.0052 -0.0028 0.0503 NONE 01
5G# Date Time User Name Device Name

1 3/21/2019 3:38:09 PM(-0500) System Administrator AA
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Thulsdlwﬁﬁh_ﬂ'_igl—’——"’
] T 04 o eum v 0w wo_ose o, 0T, 28
Cone
0.0525 0.0p¢s S ActualCone. .
Stls# Date Time 964 -0.0027 0.0525 :8:::61 SRR g:
32172019 3,38 User
:38:36 pM(- ame Devi
vxm m = { 0500) SYStem Administratc,r M"’lCQ Name

20X 9 410 20 gxg 008 010 g
920 020 sw0 4w 040 0am 050 Css 0800 0% 070 010 fa

5000
Cong,
0.0458 Rgs. BG ActualConc. Actual Conc. Unit C#
SG# Date o 10012 -0.0030  0.0426  NoME 01
1 3721/20 -39, User Name Device N
Sk PM{-0500) System Administrator AAV oo

VILLA KAREN 2 ; yng

0200 015 0100 0,050
o “.w““°-‘°°vammnmmmumoswamnmomo.momm

5000
Conc. ( Abs. BG ActualConc. Actual Conc. Unit CE
0.0420 0.0008 -0.0027 0.0420 NONE 01
si;# ga:e Time User Name Device Name
/21/2019 3:39:25 PM(-0500) System Administrator AA
AIDE T1 : UNK
0o X 0150 0100 0050 0000 005D 0100 1S 020 0280 030 9350 0400 04% 0500 0550 0600 0650 OT00 0750 0500
5000
Conc. « RAbs. BG ActualConc, Actual Conc. Unit C#
0.0574 0.0090 -0,002% 0.0574 NONE 01
SG¥ Date Time User Name Device Name
1 3/21/2019 3:39:48 PM(-0500) System Administrator AR
AIDE T2 : UNK

oo&zno 0150 0100 00 0000 00S0 0100 0150 0220 0250 0300 0350 0400 04% 0S50 0550 0600 085 0700 0750 080

5000
Conc. " Abs. BG ActualConc. Actual Conc, Unit C#
0.0574 0.0090 -0.0031 0.0574 NONE 01

SG# Date Time User Name Device Name

1 3721/2019 3:40:12 PM(-0500) System Administrator AA

OLVIDO T1 : UNK
0200 0150 0100 0050 0000 0050 0400 0150 0200 0250 030 0350 0400 0450 0500 0SS0 0600 0BS0 0700 OIS0 0800

5.000 !
Conc. / Abs. BG ActualConc. Actual Conc. Unit CH
0.0501 0.0051 -0.0027 0.0501 NONE 01

SG¥ Date Time User Name Device Name

1 3/21/2019 3:40:36 PM(-0500) System Administrator AA
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9 e . Pan \
OLVIDO T2 : UNK S e D
codbi 21%, 2100, 00% QM0 0080 0100 010, 420 078 030 0M0 naw gas0 0M, GG 0m8 Tes Urw 6ro el
: X
s l \
Conc, Abs. BG ActualConc, Actual Conc. Unit C#
0.0475 0.0037 -0.0036 0.047% NONE 01
S5G#& Date Time User Name pevice Name
1 3/21/2019 3:41:05 PM(-0500) System Administrator AA
: STD

0od0 910 010 00K O00) 0G0 OWO 010 020 0250 OX0 030 oap 0450 050 0850 0000 060 000 GTY OAN

5000
True Value Conc. Abs. BG ch
0.0200 0.0506 0.0054 -0.0070 ol
Date Time User Name Device Name
3/21/2019 3:42:06 PM(~0500) System Administrator AA
: STD

nnﬂm 2150 0100 005C 0000 00% 0100 0150 0200 0250 0300 030 0400 0450 0500 0550 0800 0650 0700 07% 06

5000
True Value Conc. Abs. BG C#
0.0500 0.0561 0.0083 -0.0058 o1
Date Time User Name Device Name

3/21/2019 3:42:30 PM(-0500) System Administrator AA
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Anexo 17. Estadistica descriptiva para todos los sitios por profundidad

Descriptivos

Intervalo de

confianza para la

media al 95%

Desviacion Limite Limite
N Media tipica Error tipico | inferior | superior Minimo Maximo
pH 200 | 18 4,19222 ,529190 124731 3,92906 | 4,45538 3,520 5,350
400 | 18 | 4,11444 533702 ,125795 3,84904 | 4,37985 3,580 5,380
Total | 36 | 4,15333 525286 ,087548 3,97560 | 4,33106 3,520 5,380
CE 200 18 0,66211 355237 ,083730 0,48546 | 0,83877 0,220 1,488
(@S 10,0 18 0,46217 214652 ,050594 0,35542 | 0,56891 0,152 1,062
Total | 36 | 056214 306518 ,051086 0,45843 | 0,66585 0,152 1,488
'(\g/oo) 200 | 18 6,74277 | 1,528503 360272 598267 | 7,50288 3,879 9,222
400 | 18 6,03287 | 1,673831 394526 5,20050 | 6,86525 2,218 7,972
Total | 36 6,38782 | 1,620248 270041 583961 | 6,93604 2,218 9,222
Fosforo | 200 | 18 0,01287 ,004111 ,000969 0,01082 | 0,01491 0,012 0,029
(ue'o) 0,0 18 | 0,01190 ,000000 ,000000 0,01190 | 0,01190 0,012 0,012
Total | 36 | 0,01238 ,002907 ,000484 0,01140 | 0,01337 0,012 0,029
Arcilla | 200 | 18 | 46,68333 | 11,254084 | 2,652613 | 41,08681 | 52,27986 24,600 62,100
6 200 18 | 51,68333 | 10,510849 | 2477431 | 46,45641 | 56,91026 29,600 64,600
Total | 36 | 49,18333 | 11,027563 | 1,837927 | 4545214 | 52,91452 24,600 64,600
L(io;:)o 200 | 18 | 34,86111 | 7,147203 1,684612 | 31,30689 | 3841533 25,000 50,000
400 | 18 | 3527778 | 8,396817 1,979149 | 31,10214 | 39,45342 25,000 60,000
Total | 36 | 3506944 | 7,687794 1,281299 | 32,46827 | 37,67062 25,000 60,000
A([;or;a 200 | 18 | 1845556 | 11,264062 2,654965 | 12,85407 | 24,05704 0,400 50,400
400 | 18 | 13,03889 | 7,834324 1,846568 | 9,14297 | 16,93481 0,400 25,400
Total | 36 | 1574722 | 9,949027 1,658171 | 12,38096 | 19,11349 0,400 50,400
Cadmio | 200 | 18 0,03932 ,010371 ,002444 0,03416 | 0,04447 0,031 0,063
(Ma/k9) 7200 18 | 0,07131 ,090662 ,021369 0,02623 | 0,11640 0,042 0,433
Total | 36 | 0,05531 ,065634 ,010939 0,03311 | 0,07752 0,031 0,433
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Anexo 18. Estadistica descriptiva para las variables de estudio segun la profundidad

Descriptivos

Intervalo de confianza
para la media al 95%

Desviacion Error Limite Limite
N Media tipica tipico inferior superior Minimo Maximo
pH 20,0 18  4,19222 529190 124731  3,92906 4,45538 3,520 5,350
40,0 18 4,11444 533702 125795  3,84904 4,37985 3,580 5,380
Total 36  4,15333 525286  ,087548  3,97560 4,33106 3,520 5,380
CE( 20,0 18  0,66211 355237  ,083730  0,48546 0,83877 0,220 1,488
d5Mm) 400 18 046217 214652 050594  0,35542 0,56891 0,152 1,062
Total 36 056214 306518  ,051086  0,45843 0,66585 0,152 1,488
MO (%) 20,0 18  6,74277 1,528503 360272  5,98267 7,50288 3,879 9,222
40,0 18  6,03287 1,673831  ,394526  5,20050 6,86525 2,218 7,972
Total 36  6,38782 1,620248 270041  5,83961 6,93604 2,218 9,222
Fosforo 20,0 18  0,01287 004111 ,000969  0,01082 0,01491 0,012 0,029
Hefd) 40,0 18 0,01190 ,000000  ,000000  0,01190 0,01190 0,012 0,012
Total 36 0,01238 ,002907  ,000484  0,01140 0,01337 0,012 0,029
Arcilla 20,0 18 46,68333 11254084 2,652613 41,08681 52,27986 24,600 62,100
) 40,0 18 51,68333  10,510849 2477431 4645641 56,91026 29,600 64,600
Total 36 49,18333 11027563 1,837927 4545214 52,91452 24,600 64,600
I(-O%TO 20,0 18 3486111 7,147203 1,684612  31,30689 38,41533 25,000 50,000
40,0 18 3527778 8,396817 1,979149 31,10214 39,45342 25,000 60,000
Total 36 35,06944 7,687794 1,281299  32,46827 37,67062 25,000 60,000
Arena 20,0 18 1845556  11,264062 2,654965 12,85407 24,05704 0,400 50,400
%) 40,0 18 13,03889 7,834324 1,846568  9,14297 16,93481 0,400 25,400
Total 36 1574722 9,949027 1,658171 12,38096 19,11349 0,400 50,400
Cadmio 20,0 18  0,03932 010371 ,002444  0,03416 0,04447 0,031 0,063
(MI/kA) 40,0 18 0,07131 090662  ,021369  0,02623 0,11640 0,042 0,433
Total 36  0,05531 065634  ,010939  0,03311 0,07752 0,031 0,433




Anexo 19. Georeferenciacion, Puntos de muestreo de cada finca

e EnlaFinca la Granja, altura: 803 m.s.n.m.

SAN VICENTE DE CHUCURI
VEREDA LA ESMERALDA

AREA: 1002 m2
ESCALA: 1:150
s A COORDENADAS: N 6°50.538"

W 73% 26,212

Uaiversidad de Pamplona
. S Programa de Ingeniera Agronomica
Trabajo de Grado
Jussica Zasith Gomuz Sanabrin
Luis Amtonio Fidrer Pulbe:

e EnlaFinca el cerrito, altura: 956 msnm

& SAN VICENTE DE CHUCURI
VEREDA LA ESMERALDA

AREA: 980 m2
ESCALA: 1:150
~ 4 COORDENADAS: N 6°50.222'
= W 73° 25.803'

Untvarsadad ce Pamplona

< Trabajo de Grago '
Jassica Zarith Gomez Sanabria
Luls Ansonio Florez Peldez
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e En la Finca veremos, altura: 955 msnm

SAN VICENTE DE CHUCURI
VEREDA LA ESMERALDA

. AREA: 800 m2
= ESCALA: 1:180
. COORDENADAS: N §°50.740
W 73" 26.529

. Uswversadad 9o Pamplona
Programa de Ingesiena Agrondmica
Tratajo de Grado
Jessica Zanth Gomez Sanatnia
Luis Antomio Flome Pelies

L n 120
——————————|

e EnlaFinca la Ceiba, altura: 923 msnm

SAN VICENTE DE CHUCURI
VEREDA LA ESMERALDA

AREA: 1042 m2
1 ESCALA: 1:150
S COORDENADAS! N 6°50,740'
W 73" 26.529'

Uenvarsadad de Pampiona

ogama de Ing
Tradajo 08 Grado
Jassica Zarith Gomaz Sanateis
Luis Antonio Fldrez Peldex




En la finca El Libano, altura: 954 msnm

SAN VICENTE DE CHUCURI
VEREDA LA EEMERALDA

AREA: 980 m2

ESCALA: 1:150

COORDENADAS: N 6°50,740"
W73 26.62¢"

Univarsidad de Pasglona

TN hd »

Trabiajo de Grado

Juasicn Zarnth Gomnup Sanabris
Luis Antonio Ficeez Peldex

2 0
—————— |

SAN VICENTE DE CHUCURI
VEREDA LA ESMERALDA

AREA: 8542 m2

ESCALA: 1:150

COORDENADAS: N 6°48.777°
W73 26117

Universidad de Famplona

P - ou . “'
Trabajo de Grado

Jossica Zanth Gomaz Samabris
Luis Antonio Fidess Pulies
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e En lafinca Villa Karen ,altura;: 1122 msnm

SAN VICENTE DE CHUCURI
VEREDA LA ESMERALDA

AREA: 840 m2
. ESCALA: 1:180
COORDENADAS: N £°50.029'
W T3¢ 26.069'

Universitad de Pm

. Trabajo o Geado ]
Jezsica Zunith Gemez Sanabeis
Luis Antonio Fldrex Peldex
v " - w " o
| — | —— — ———

En la finca Aidé, altura: 806 msnm

SAN VICENTE DE CHUCURI
VEREDA LA ESMERALDA

e AREA: 600 m2
- ® ESCALA: 1:150
. COORDENADAS: N £°50 429"
W 73" 26 560"

Universidad ds Pamplons
P a

Trating cs Graca
Jessica Zarith Gdmez Sanabida
Luis Antonio Florez Pelder
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En la finca El olvido, altura: 876 msnm

. SAN VICENTE DE CHUCURI
? VEREDA LA ESMERALDA

AREA: 902 m2

ESCALA: 1:150

. COORDENADAS: N 6°50.542'
W73 25480

Unrversidad de Pamplona

i e b
Trabajo de Qrado
Jeanca Zanth Gomes Sanabine
Luls Antonio Florez Pelaez



