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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue determinar la concentracion de cadmio (Cd*?)
en tres tipos de suelos y en almendras de cacao (Theobroma cacao L.) de la variedad super arbol
de la provincia de Orellana; se recolectaron tres muestras compuestas de suelo y tres de almendras
de cacao con tegumento en las comunidades Pimampiro, Los Angeles y Amarun Mesa. Se realizo
el analisis de pH, CE, tipologia y textura en las muestras compuestas de suelo; cantidad de ceniza
y humedad en las muestras compuestas de almendras de cacao, ademas se determind la
concentracion de Cd en las tres muestras compuestas de suelo y en las tres muestras compuestas
de almendras de cacao mediante espectroscopia de absorcion atdmica. La mayoria de las muestras
compuestas presentaron pH &cidos y en base a la determinacion de la concentracion de cadmio se
establecio que solo la muestra compuesta AC3 con 0.31 (mg/kg) cumpli6 con lo establecido en
la normativa de calidad que es (0.5 mg/kg). La determinacion de la concentracion de cadmio en
tres zonas diferentes de la provincia de Orellana permitié demostrar que este estudio es muy
extenso y que se requiere de mayor tiempo para profundizarlo, por lo que se recomienda continuar

con este estudio para la aplicacion en procesos de gestion ambiental y territorio.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <METALES
PESADOS> <CADMIO> <CACAO (Theobroma cacao L.)> <ABSORCION ATOMICA>
<ORELLANA (PROVINCIA)>
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SUMMARY

The purpose of this graduation work was to determine the cadmium (Cd) concentration in three
types of soils and cocoa almonds (Theobroma cacao L.), belonging to super arbol variety from
Orellana Province; Three composite soil and three cocoa almond samples with integument were
collected in Pimampiro, Los Angeles and Amarun Mesa communities. The pH, EC analysis,
typology and texture were carried out in the soil composite samples as well as the amount of ash
and moisture present in cocoa almond composed samples. In addition, the concentration of Cd in
the three composed soil samples and in the three cocoa almond composed samples was
determined by means of atomic absorption spectroscopy. Most of the composite samples
presented acidic pH and based on the determination of cadmium concentration, it was possible to
establish that only the AC3 composite sample with 0.31 (mg / kg) fulfilled the standards
established in the (0.5 mg / kg) quality regulation norm. The determination of cadmium
concentration in three different areas of Orellana province revealed that this is a very extensive
study which requires more time to be deepen, therefore it is recommended to continue with this

study for its further application in environmental and territory management processes.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> <HEAVY METALS>
<CADMIUM> <CACAO (Theobroma cacao L.)> <ATOMIC ABSORPTION>
<ORELLANA (PROVINCES)>
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

El cadmio (Cd*?) es un metal pesado altamente toxico y peligroso que puede llegar a ocasionar
enfermedades en humanos por el consumo de productos que puedan contener este metal (Picazo

2014).

El suelo es un elemento fundamental de la naturaleza y forma parte de la superficie terrestre. En
el suelo se realiza la mayor parte de las actividades antropogénicas, ademas el desarrollo de la
vida vegetal (plantas), es por esto que el suelo tiene la capacidad de desempefiar diferentes
funciones vitales. La contaminacién del suelo se da por la adicién de productos o sustancias

guimicas en elevadas concentraciones debido a la intervencion del ser humano (Picazo 2014).

El cacao, es considerado como uno de los alimentos de mayor consumo y exportacion a nivel
global; la alta demanda de la almendra de cacao fermentada y seca ha alcanzado un aumento de
precios, siendo esto beneficioso para los paises que cultivan este producto, sin embargo, al ser un
producto de mayor consumo requiere estandares de calidad en relacion a concentraciones de
cadmio; la contaminacion de las almendras de cacao en su mayoria se presenta durante el proceso

de cultivo, produccion y transformacion (Araujo, Tapia, y Villamarin, 2020).

En Ecuador, las concentraciones de cadmio en las almendras de cacao presentan valores elevados
de lo normal, debido a que este metal se encuentra en mayor concentracion en el suelo afectando
la solubilidad del metal en los cultivos de cacao, dependiendo del pH y el contenido de materia

organica soluble (Araujo, Tapia, y Villamarin, 2020).

Justificacion de la investigacion

En Ecuador, el cacao se ve amenazado por indicios de contaminacion de metales pesados como
el cadmio (Cd*?) en las almendras de cacao; se considera que las fuentes de contaminacion de
cadmio pueden provenir de forma natural o inducidas por las actividades ejecutadas por el
hombre. La presencia de metales pesados en frutos presenta una relacion directa con la
composicién del suelo, disponibilidad de estos elementos y por procesos metabolicos intrinsecos
de los cultivos (Araujo, 2016). El cacao tiene mayor sensibilidad de absorcion del cadmio (Cd*?),
este metal se moviliza mediante el jugo y la pulpa hasta la almendra del cacao, dandose la

contaminacion en cultivos cercanos (Picazo 2014).



La presente Investigacion tiene como objetivo determinar la concentracion de cadmio (Cd*?) en
muestras compuestas de suelo y almendras de cacao (Theobroma cacao L.) por el método de
espectroscopia de absorcién atdmica. Los resultados obtenidos se comparardn mediante
normativa para tener informacion exacta de la calidad del suelo y almendras de cacao (Theobroma
cacao L.) en las zonas de estudio y asi conocer si existe un riesgo potencial debido a la exposicion
del cadmio (Cd*?2).



Objetivos

General

Determinar la concentracion de cadmio (Cd*?) en tres tipos de suelos y en almendras de
cacao (Theobroma cacao L.) de la variedad super arbol de la provincia de Orellana.

Especificos

Seleccionar puntos de muestreo de suelo y almendras de cacao (Theobroma cacao L.) en
tres zonas de estudio de la provincia de Orellana.

Evaluar parametros fisico-quimicos de las muestras compuestas de suelo y muestras
compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.) recolectadas en las tres zonas

de estudio de la provincia de Orellana.

Obtener las concentraciones de cadmio (Cd*?) en las muestras compuestas de suelo y
muestras compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.) por medio de
espectroscopia de absorcion atomica.

Comparar los resultados obtenidos de la concentracion de cadmio (Cd*?) en las muestras
compuestas de suelo y muestras compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao

L.) mediante normativa para poder establecer el grado de contaminacion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

En los altimos afios se ha reportado, ciertos impactos en salud y ambiente derivados de metales
pesados (cadmio, plomo y niquel) por consumo de agua o indirectamente de los suelos, lo que ha

causado preocupacion en investigadores (Sanmiguel y Guerrero, 2017).

Desde el afio 2013, el laboratorio de analisis y evaluacion ambiental AgLab ofrece un servicio

integrado de analisis ambientales para una diversidad de industrias y organizaciones (AgLab, 2017).

Desde el afio 2011, el Gobierno Auténomo Provincial de Orellana ofrece servicios de analisis de
aguas y suelos debido a que esta institucién posee una tecnologia de punta en lo que respecta a

laboratorios de andlisis y ademas de un equipo cualificado de especialistas (GADPO, 2015).

(Rios et al. 2016) En su estudio determind los niveles de cadmio, cromo, plomo y arsénico en suelos
superficiales, donde el cadmio mostré concentraciones elevadas (<1mg/kg) en todos los sitios de

muestro, sobrepasando los limites permisibles en la normatividad.

(Araujo, Tapia, y Villamarin, 2020) Obtuvo resultados del contenido de cadmio (Cd*?) en muestras de
almendras de cacao, cuyos valores fueron 0.54 ppm en la Finca A, 0.26 ppmen las Fincas B, D y
0.15 ppm en la Finca C, lo cual demostro la confiabilidad de los resultados obtenidos mediante la

aplicacién del método analitico de espectroscopia de absorcion atdmica con horno de grafito.

El desarrollo de la presente investigacion ayudard a complementar los conocimientos acerca de
analisis de concentracion de Cadmio (Cd*?) en muestras de suelo y almendras de cacao
(Theobroma cacao L.) mediante espectrometria de absorcion atdmica, lo cual constituye un

interés en analisis medioambientales.



1.2. Marco conceptual

1.2.1. Suelo

El suelo es la parte que cubre la superficie terrestre, constituye la vida vegetal y en su interior
posee nutrientes y agua. Los suelos se forman por la desintegracion lenta de las rocas, es decir,
por la sumatoria de varios factores, como los movimientos de placas tectonicas, altas
temperaturas, escorrentia por las lluvias, vientos, etc. En el suelo se distinguen una parte orgéanica

y otra inorganica (Sanmiguel y Guerrero, 2017).

1.2.1.1. Caracteristicas y propiedades generales del suelo

Los suelos se caracterizan por su capacidad productiva, como la estructura, el pH, la presencia de
sales y la abundancia de materia organica. Entre las caracteristicas y propiedades del suelo estan:
el color, la textura, la porosidad, la consistencia, la profundidad y la densidad (Sanmiguel y Guerrero,

2017).

1.2.1.2. Calidad del suelo

El suelo sustenta la vida de seres vivos como las plantas principalmente, ademéas regula la
distribucion del agua de lluvia y de irrigacién, almacena nutrientes y otros elementos, funciona
como filtro para proteger la calidad del agua, del aire y de otros recursos. El suelo esta conformado
por particulas minerales de diverso tamafio (arena, limo y arcilla), materia organica y una variedad

de especies de organismos (Sanmiguel y Guerrero, 2017).

1.2.2. Cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao posee un gran interés econémico, social y ambiental. En ecuador la produccion de cacao
en su mayoria es destinada a la produccion de chocolates de calidad y por sus propiedades

organolépticas este producto se considera fino y de agradable aroma (Bernal 2015).

1.2.3. Almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

Las almendras de cacao presentan un color marrén y se encuentran cubiertas por un mucilago
blanco y dulce que se considera comestible, estas almendras se procesan para obtener licor de
chocolate, manteca de cacao y polvo de cacao que son los principales ingredientes del chocolate

y de una variedad de productor relacionados al cacao (Araujo et al. 2020).
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1.2.4. Metales pesados

Los metales pesados poseen una densidad mayor a 5g/cm3, ademas una conductividad eléctrica
alta y la mayoria son elementos de transicion con capacidad para formar compuestos que pueden
0 no presentar una actividad redox; entre los metales pesados se incluyen el cadmio, cromo, cobre,
hierro, manganeso, molibdeno, cobalto, mercurio, niquel, arsénico, plomo, aluminio y selenio

(Sanmiguel y Guerrero, 2017).

1.1.1.1. Importancia de los metales pesados

Los metales pesados son dificiles de eliminar del medio en el que se encuentran, debido a que los
organismos los incorporan a sus tejidos y consecuentemente a sus depredadores; la toxicidad de
estos metales pesados se debe a la facilidad en como son absorbidos por los seres vivos (Sanmiguel
y Guerrero, 2017).

La importancia de los metales pesados como el Zn, Fe, Cu'y Mn es que son indispensables para
el metabolismo de los seres vivos y el problema de estos es la estrecha relacion entre la necesidad
y la toxicidad. Otros metales pesados como el Cd, Hg, Cr y Pb poseen un nivel de toxicidad,

incluso en pequefias concentraciones debido al tiempo de acumulacién (Sanmiguel y Guerrero, 2017).

1.2.5. Cadmio (Cd*?)

El cadmio es un elemento divalente, con un peso atdmico de 48, masa atémica de 112.41, punto
de ebullicién de 767°C y punto de fusion de 320.9°C; es soluble en acidos minerales e insoluble

en agua, aungue sus sales de cloro y sulfato si son solubles en agua (Bernal 2015).

El cadmio se encuentra en la naturaleza formando 6xidos complejos y sus usos son en baterias,
pigmentos para plasticos, ceramica y esmaltes, estabilizadores para plasticos, placas de hierro y

acero, asi como también en la aleacion de plomo, cobre y estafio (Bernal 2015).

1.2.6. Contaminacion de cacao con cadmio (Cd*?)

La contaminacién del cacao es posible que se de en las etapas de cultivo, produccién y
transformacioén. La planta de cacao absorbe ligeramente el cadmio que existe en el suelo y lo
concentra en las semillas grasosas, a nivel experimental, el analisis de cadmio en alimentos y

suelos involucra una recoleccion, preparacion de muestras, extraccion del metal, eliminacion de



interferencias, deteccion y cuantificacion a través de técnicas de analisis instrumental (RIICCHPeru

08:05:40 UTC).

1.2.7. Movilizacién de metales pesados en el suelo

La movilidad relativa de los metales pesados es de suma importancia debido a su disponibilidad

y potencial para lixiviarse de los perfiles del suelo (Mendoza, Rodrigo y Villalobos, 2017).

Los metales pesados que se encuentran en los suelos se redistribuyen lentamente entre los
componentes de la fase solida del suelo, esta redistribucion se caracteriza por una rapida retencion
inicial y reacciones lentas posteriormente, dependiendo de las especies de los metales, nivel de
introduccién, tiempo y propiedades del suelo (Mendoza, Rodrigo y Villalobos, 2017).

1.2.8. Niveles maximos permisibles

La FAO/OMS presenta datos estimados de la ingestion alimentaria de cadmio en varios paises
del mundo; en las estimaciones se usan diferentes métodos. Los niveles maximos permisibles del

cadmio para cacao en polvo vendido al consumidor final es de 1.5 ppm (Bernal 2015).

1.2.9. Espectrometria de absorcion atébmica

En quimica analitica, es una técnica para determinar la concentracion de un metal de una muestra,
es decir, puede utilizarse para el analisis de la concentracion de mas de 62 metales diferentes en

una solucion (Sanmiguel y Guerrero, 2017).

1.2.10. Principios de la Espectrometria de Absorcion Atémica

La técnica hace uso de la espectrometria de absorcidn para evaluar la concentracion de un analito
en una muestra, ademas se basa en la ley de Beer-Lambert, es decir, los electrones de los &tomos
en el atomizador pueden ser promovidos a orbitales mas altos por un instante mediante la
absorcién de una cantidad de energia (es decir, luz de una determinada longitud de onda)

(Sanmiguel y Guerrero, 2017).

La cantidad de energia (o longitud de onda) se refiere a una transicion de electrones en un
elemento particular, y en general, cada longitud de onda corresponde a un solo elemento y como

la cantidad de energia que se coloca en la Ilama es conocida, y la cantidad restante en el otro lado



(el detector) se puede medir, a partir de la Ley de Beer-Lambert, para calcular cudntas de estas
transiciones tienen lugar, y asi obtener una sefial que es proporcional a la concentracion del

elemento que se mide (Sanmiguel y Guerrero, 2017).

1.1.1.2. Instrumentos de la Espectrometria de Absorcion Atomica

Para analizar los constituyentes atdmicos de una muestra es necesario atomizarla, la muestra debe
ser iluminada por la luz y, por Gltimo, la luz es transmitida y medida por un detector con el
propésito de reducir el efecto de emision del atomizador o del ambiente, normalmente se usa un

espectrémetro entre el atomizador y el detector (Sanmiguel y Guerrero, 2017).

Lampara de
catodo hueco

O

Llama Monocromador Detector

Figura 1-3: Componentes de un Espectrometro de Absorcion Atémica

Fuente: (Alva 2009)

1.2.11. Provincia de Orellana

La Provincia de Orellana esta ubicada en la regién amazonica del Ecuador con una superficie de
21.675 km?, una altitud de 254 msnm y con un clima calido himedo que varia entre los 20°C y
40°C. La provincia de Orellana posee cuatro cantones, Francisco de Orellana, Joya de los Sachas,
Aguarico y Loreto. Entre sus riquezas se encuentra el petréleo y la madera. La cuenca del rio
Napo, es una de las mas importantes de la regién amazonica y del pais; numerosas comunidades
estan asentadas en sus riberas. Sus dos principales afluentes son: el rio Coca, en las estribaciones
de la Cordillera Oriental, y el rio Aguarico en el centro de la selva Amazodnica; estos afluentes

constituyen el sistema hidrico principal de la Provincia (B et al, s.f.).

1.2.12. Canton La Joya de los Sachas

El cantdn la Joya de los Sachas esta ubicado en la region Nororiente del Ecuador, su clima es
himedo tropical con temperaturas minimas de 18°C y méaximas de 34°C. Este Canton, es una
8
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zona altamente petrolera, agricola y ganadera, con grandes problemas de contaminacion

ambiental por las actividades antropogénicas (B y Sachas, s.f.).



2.1.

2.1.1.

CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

Disefio Experimental

Tipo y disefio de la investigacion

El tipo de investigacidn es no experimental, debido a que no existe manipulacion de las variables

sobre los objetos de estudio de la investigacion, en lo que respecta a las muestras de suelo y

almendras de cacao (Theobroma cacao L.).

2.1.2.

Por el método de investigacion: Cuantitativa

Segun el objetivo: Teodrica

Segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio: Descriptiva

Segun la manipulacion de variables: No experimental

Segun el tipo de inferencia: Hipotética-deductiva

Segun el periodo temporal: Transversal

Unidad de Analisis

La unidad de analisis corresponde a las muestras compuestas de suelo y almendras de cacao

(Theobroma cacao L.) recolectadas en diferentes zonas de las comunidades Pimampiro, Los

Angeles y Amarun Mesa, pertenecientes al canton la Joya de los Sachas, provincia de Orellana.
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2.2. Metodologia

2.2.1. Lugar de muestreo

2.2.1.1. Provincia de Orellana

La Provincia de Orellana esta ubicada en la regién amazonica del Ecuador con una superficie de
21.675 km?, una altitud de 254 msnm y con un clima calido himedo que varia entre los 20°C y
40°C. La provincia de Orellana posee cuatro cantones, Francisco de Orellana, Joya de los Sachas,
Aguarico y Loreto. Entre sus riquezas se encuentra el petréleo y la madera. La cuenca del rio
Napo, es una de las mas importantes de la regién amazonica y del pais; numerosas comunidades
estan asentadas en sus riberas. Sus dos principales afluentes son: el rio Coca, en las estribaciones
de la Cordillera Oriental, y el rio Aguarico en el centro de la selva Amazoénica; estos afluentes
constituyen el sistema hidrico principal de la Provincia (B et al, s.f.).

2.2.1.2. Canton La Joya de los Sachas

El cantdn la Joya de los Sachas esta ubicado en la region Nororiente del Ecuador, su clima es
himedo tropical con temperaturas minimas de 18°C y maximas de 34°C. Este Canto6n, es una
zona altamente petrolera, agricola y ganadera, con grandes problemas de contaminacion

ambiental por las actividades antropogénicas (B y Sachas, s.f.)..

El sitio de colecta de las muestras de suelo y almendras de cacao (Theobroma cacao L.) de las
comunidades Pimampiro, Los Angeles y Amarun Mesa, se encuentra ubicado en el canton la Joya

de los Sachas, provincia de Orellana.

2.2.2. Obtencion de la muestra

El muestreo se realizé en el mes de octubre 2020, bajo el criterio de la toma de 3 muestras
compuestas de suelo y almendras de cacao (Theobroma cacao L.), formadas por 10 submuestras
cada una, esto con el propdsito de obtener ejemplares representativos de las diferentes zonas de

estudio.

Adicionalmente, se referencid cada zona de estudio con la medicion de coordenadas (x-y) UTM

en las comunidades Pimampiro, Los Angeles y Amarun Mesa.

11


https://es.wikipedia.org/wiki/Altitud

2.2.3. Toma de muestras

2.2.3.1. Muestras compuestas de suelo

Se realiz6 un muestreo al azar y se tomo aproximadamente 100 g de submuestra; con la ayuda de
un rastrillo se procedio a retirar la capa de hojarasca y posteriormente con un azadén se realiz
un hoyo a una profundidad de 30cm para obtener la cantidad de suelo requerida y luego se

deposit6 la submuestra en un recipiente de polipropileno.

Una vez obtenidas las submuestras en cada zona de estudio, se procedié a mezclarlas hasta obtener
una muestra compuesta homogenizada. Luego se coloc6 una fraccién de la muestra compuesta en
una funda ziploc para los posteriores analisis en el laboratorio. Las muestras compuestas de suelo
recolectadas se etiquetaron con las letras S1 (Comunidad Pimampiro), S2 (Comunidad Los

Angeles) y S3 (Comunidad Amarun Mesa).

Se realiz6 el traslado de las muestras compuestas en un cooler para conservarlas hasta la

realizacion de los ensayos de laboratorio.

2.2.3.2. Muestras compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

Se realiz6 un muestreo al azar y se tom6 una submuestra de mazorca de cacao, luego se extrajo
las almendras de cacao (Theobroma cacao L.) y se colocé en un recipiente de polipropileno. Una
vez obtenidas las submuestras en cada zona de estudio, se procedié a mezclarlas hasta obtener
una muestra compuesta homogenizada. Luego se colocé una cantidad de almendras de cacao
(Theobroma cacao L.) de la muestra compuesta en una funda ziploc para los posteriores analisis
en el laboratorio. Las muestras compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.)
recolectadas se etiquetaron con las letras AC1 (Comunidad Pimampiro), AC2 (Comunidad Los
Angeles) y AC3 (Comunidad Amarun Mesa).

Se realizo el traslado de las muestras compuestas en un cooler para conservarlas hasta la

realizacion de los ensayos de laboratorio.

2.2.4. Parametros fisico-quimicos de las muestras

Se muestran los parametros fisico-quimicos analizados de forma ex-situ.
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2.24.1. Muestras compuestas de suelo

Tabla 1-2: Métodos para pardmetros fisicos

Parametros fisicos Método de Referencia/I TE-AQLAB Unidad
Método Sedimentable /Arena %
Textura Método Sedimentable / Limo %
Método Sedimentable / Arcilla %
Tipo de Suelo Método Sedimentable / 91 -

Fuente: AQLAB, 2020
Realizado por: Reinoso David, 2020.

2.2.4.1.1. Determinacion de la textura

Para la preparacion de las muestras se pes6 10 g de muestra seca (secado al aire o a temperatura
maxima de 50°C) en un vaso de precipitacion de 600 ml.

Luego en la campana quimica se afiadio 25 ml de H,0, (30%), posteriormente se dejé en reposo

durante toda la noche.

Al dia siguiente, se calentd la muestra en bafio maria a 90°C durante todo el dia, verificando
periédicamente para que no se sequen las muestras. Al final del dia, las muestras se sedimentaron

completamente, de tal manera que se observo una fase transparente.

Por Gltimo, se agreg6 25 ml de la solucion de pirofosfato, se procedi6 a hervir las muestras durante
un minuto y se dejé enfriar. La solucion de pirofosfato permite la dispersion completa de las

particulas en las muestras analizadas.

Tabla 2-2: Métodos para parametros quimicos

Parametros quimicos Norma de Referencia/Procedimiento Interno Unidad
pH SM 4500-H* B, 23" Ed/PT-01 -
Conductividad Eléctrica | SM 2510 B, 234 Ed/PT-02 uS/cm

Fuente: LABGADPO, 2020
Realizado por: Reinoso David, 2020.

2.24.1.2. Determinacion del pH

Para la medicion del pH se utilizd la Norma de Referencia SM 4500-H* B, 23" Ed/PT-01
(método potenciométrico para medicion de pH). El equipo que se emple6 fue un potenciémetro
con resoluciéon minima de 0.10 unidades de pH, con un rango entre 0 a 14, ademas equipado con

un ajuste de compensacion de temperatura.
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Una vez calibrado el equipo se introdujo la sonda de pH a la muestra previo a una agitacion con
una varilla de vidrio, luego se esperd que la medida se estabilice para la lectura del pH. Ademas,
antes de la medicion del pH de las muestras de suelo se esper6 que las mismas mantengan una

temperatura ambiente con respecto al lugar de andlisis.

2.2.4.1.3. Determinacion de la conductividad eléctrica (CE)

Para la medicion de la CE se utilizd la Norma de Referencia SM 2510 B, 2374 Ed/PT-21. El
equipo que se empled fue un conductimetro con un ajuste de compensacion de temperatura; el
patrén de referencia que se uso para la determinacion de la CE en suelo fue KCI de diferentes

molaridades con el propdsito de obtener una equivalencia entre la concentracion de KCl y la CE.

La solucion estandar de KCI 1412 pS/cm se utilizé para la calibracion del equipo, mientras que
la solucion estandar de KCI 147 uS/cm se utilizo para la lectura de la CE de las muestras de suelo.

Una vez calibrado el equipo se introdujo la sonda de calibracion a la muestra previo a una
agitacion con una varilla de vidrio, luego se esper6 que la medida se estabilice para la lectura de
la CE. Ademas, antes de la medicién de la CE de las muestras de suelo se esperd que las mismas

mantengan una temperatura ambiente con respecto al lugar de analisis.

2.2.4.2. Muestras compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

Tabla 3-2: Métodos para parametros fisicos

Parametros fisicos Método de Referencia/I TE-AQLAB Unidad
Ceniza Gravimetria / 64 mg/kg
Humedad (Sustancia Seca) | Gravimetria/ 62 %

Fuente: AQLAB, 2020
Realizado por: Reinoso David, 2020.

2.2.4.2.1. Determinacion de ceniza y humedad (sustancia seca)

Se utilizé el método de gravimetria en base a la pérdida de peso, para esto se procedio a secar
almendras de cacao (Theobroma cacao L.) por cada zona de estudio durante 12 horas a 105°C en
la estufa. Luego se pes6 3-5 g de las muestras pre-secadas para proceder a calcinar las muestras

en la mufla a 430-450°C durante 2 horas hasta llegar a la temperatura indicada.

Por altimo, se apag6 la mufla y se dejé enfriar las muestras, luego se traspaso las muestras al

desecador y se peso las capsulas cuando estaban completamente frias.
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Férmula empleada:

P1o5°—(P450°—Pcapsula)
[%] = P PR % 100

2.2.5.  Obtencion de la concentracion de cadmio (Cd*?) en muestras de suelo y almendras

de cacao (Theobroma cacao L.)

Tabla 4-2: Método para la determinacién de cadmio (Cd*?)

Parametro quimico Norma de Referencia/Procedimiento Interno Unidad

Cadmio SM 3030 B, 2374 Ed/PT-05 mg/kg
Fuente: LABGADPO, 2020
Realizado por: Reinoso David, 2020.

Se utilizé la norma de referencia SM 3030 B, 23" Ed/PT-05, para la determinacion de la
concentracion de cadmio (Cd*?) en muestras de suelo y almendras de cacao (Theobroma cacao
L.).

Para la preparacion de la curva estandar, se preparé un blanco y una serie de patrones de 1 a
10ug/L, se realizé disoluciones de cadmio en un matraz aforado y se diluy6 hasta 25mL, luego se
agrego tres gotas de azul de timol y NaOH.

Para el desarrollo, extraccion y medicion de color, se agreg6 los reactivos de la siguiente manera:
1ml de disolucion de NaOH-KCN, 1ml de NH4OH, disolucion de HCI y 15ml de disolucion de

ditizona.

Posteriormente se agitd 10ml de CHCI3 en un embudo durante 1 minuto, luego se drend en otro
embudo y se agitd durante 2 minutos y se desech6 el CHCIs.

Se realiz6 la lectura de la absorbancia a 518nm con respecto al blanco, con la siguiente formula:

cd = mg _ pgCd (aprox15ml volumen final)

1 volumen de la muestra (ml)

Donde:
Cd= Volumen final del Cadmio (Cd)

Vm=Volumen de la muestra
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2.2.6. Comparacion de resultados de la concentracion de cadmio (Cd*?)en muestras de suelo

y almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

Para la comparacion de las concentraciones de cadmio (Cd*?) registradas tanto en las muestras
compuestas de suelo como en las muestras de almendras de cacao se utiliz6 un ANOVA simple

(un solo factor).

Tabla 5-2: Anova simple de las muestras compuestas de suelo

Sitios ri r2 r3
Sl Sirl S1r2 S1r3
S2 S2rl S2r2 S2r3
S3 S3rl S3r2 S3r3

Realizado por: Reinoso David, 2020.

Donde:
r = Repeticiones
S = Sitios

Sr = Concentraciones de cadmio de las muestras compuestas de suelo

Tabla 6-2: Anova simple de las muestras compuestas de almendras de cacao

Sitios ri r2 r3

AC1 AC1rl AC1r2 AC1r3
AC2 AC2rl AC21r2 AC21r3
AC3 AC3rl AC3r2 AC31r3

Realizado por: Reinoso David, 2020.

Donde:
r = Repeticiones
AC= Sitios

ACr = Concentraciones de cadmio de las muestras compuestas de suelo

Los datos generados para el disefio experimental se analizaron a partir de un ANOVA simpley la

separacion de medias con la Prueba de Tukey, mediante software estadistico Minitab
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Coordenadas UTM de los puntos de muestro

Los resultados obtenidos de la georreferenciacion de los puntos de muestreo en las tres zonas

diferentes, se detallan a continuacion:
Las muestras compuestas de suelo y almendras de cacao se recolectaron en diferentes zonas de
las comunidades Pimampiro, Los Angeles y Amarun Mesa, pertenecientes al canton la Joya de

los Sachas, provincia de Orellana. (Tabla 6-3).

Tabla 1-3: Coordenadas UTM de las muestras compuestas

Punto Muestras compuestas uUT™M Zona Altitud
Este (X) Norte (Y) (m)
Comunidad Pimampiro S1
ACL 295217 9961833 18M 271
Comunidad Los S2
; 287519 9965551 18M 285
Angeles AC2
Comunidad Amarun S3
283542 9949257 18M 240
Mesa AC3

Realizado por: Reinoso, David, 2020.

3.2. Caracterizacion fisico-quimica de las muestras compuestas de suelo y

almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

Los resultados obtenidos de las muestras compuestas de suelo y almendras de cacao (Theobroma
cacao L.) recolectadas en las comunidades Pimampiro, Los Angeles y Amarun Mesa, evaluados

ex-situ, se detallan a continuacion:

Las muestras compuestas de suelo en las tres zonas de estudio presentaron diferente tipologia de
suelo; la muestra compuesta S1 tuvo un suelo franco-arcillo-limoso con una textura de 0.4% de
arena, 63.5% de limo y 36.1% de arcilla, mientras que la muestra compuesta S2 presento un suelo
franco-limoso con una textura de 0.4% de arena, 72.7% de limo y 26.9% de arcilla, y la muestra
compuesta S3 tuvo un suelo franco con una textura de 26.9% de arena, 45.4% de limo y 27.8%
de arcilla (Tabla 7-3).
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Tabla 2-3: Textura y tipologia de las muestras compuestas de suelo

Muestra compuesta Textura (%) Tipo de suelo
Arena: 0.4
S1 Limo: 63.5 Franco-arcilloso-limoso
Arcilla: 36.1
Arena: 0.4
S2 Limo: 72.7 Franco-limoso
Arcilla: 26.9
Arena: 26.8
S3 Limo: 45.4 Franco
Arcilla: 27.8

Fuente: AQLAB, 2020
Realizado por: Reinoso David, 2020

Como se puede observar en el Gréfico 1-3, los resultados de textura y tipologia de suelo
registrados mediante andlisis de laboratorio, concuerdan con informacion bibliogréafica, donde se
menciona que la textura predominante en el Canton Joya de los Sachas corresponde a una textura
media, donde el limo se encuentra en mayor porcentaje presentando suelos de tipo franco-limoso-

arcilloso (Anexo M) (USDA, 2015).

80
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63,5
60
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30 26,1 269 268 27,8
20
10
0,4 0,4
0 _ .

Arena Limo Arcilla Arena: Limo Arcilla Arena Limo Arcilla
S1 S2 S3

Gréfico 1-3: Textura y tipologia de las muestras compuestas de suelo

Realizado por: Reinoso David, 2020.

Las muestras compuestas de suelo en las diferentes zonas de muestreo presentaron valores de pH
que fluctuaron entre 5y 6. La muestra compuesta S3 tuvo el mayor valor de pH correspondiente
a 6.24, mientras que la muestra compuesta S2 present6 el menor valor correspondiente a 5.80. En
cuanto a la CE, la muestra compuesta S2 tuvo el mayor valor correspondiente a 60.88 puS/cm,

mientras que la muestra compuesta S3 tuvo el menor valor correspondiente a 22.87 puS/cm (Tabla
8-3).
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Tabla 3-3: pH y CE de las muestras compuestas de suelo

Muestra compuesta pH CE (puS/cm)
Sl 5.83 28.91
S2 5.80 60.88
S3 6.24 22.87

Fuente: LABGADPO, 2020
Realizado por: Reinoso, David, 2020.

Los valores registrados concuerdan con informacidn preliminar acerca de los tipos de suelos en
la regién amazédnica, donde se menciona que los valores de pH tienen a presentar un rango
ligeramente acido entre 4.5 y 6.5, debido a la intervencién humana por actividades agricolas de
cultivos de cacao, debido a la manipulacion de fertilizantes quimicos para el buen manejo de los

cultivos (Calva, 2016).

El pH es uno de los parametros que tiene mas influencia en los procesos edéaficos, asi también en
la reactividad del suelo y en la movilizacion de contaminantes. La adsorcion de cadmio tiene
influencia con el pH del suelo, donde se menciona que la mayoria de los metales pesados tienden
a estar mas disponibles a pH &cidos, excepto el arsénico, molibdeno, selenio y cromo (Jipa, 2018).

Como se puede observar en el Grafico 2-3, existio un mayor valor de pH en la muestra compuesta
S3y un menor valor en la muestra compuesta S1; el mayor valor de CE se presentd en la muestra

compuesta S2 y un menor valor en la muestra compuesta S3.
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® Almendra Cacao Muestra de Suelo pH CE

Gréfico 2-3: Valores de la media de concentracién de Cd, pH y CE en muestras

compuestas de suelo y almendras de cacao.
Realizado por: Reinoso David, 2020.

Las muestras compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.) recolectadas en las

diferentes zonas de estudio presentaron mediante calcinacion en el laboratorio presentaron valores

de cantidad de ceniza; la muestra compuesta AC2 tuvo el mayor valor de cantidad de ceniza
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correspondiente a 3.79 mg/kg, mientras que la muestra compuesta AC3 presentd el menor valor
correspondiente a 3.31 mg/kg. En cuanto al porcentaje de humedad, la muestra compuesta AC2
tuvo el mayor valor correspondiente a 97.29%, mientras que la muestra compuesta AC3 tuvo el
menor valor correspondiente a 96.72% (Tabla 9-3).

Tabla 4-3: Cantidad de ceniza y Humedad (sustancia seca) de las muestras compuestas almendras

de cacao (Theobroma cacao L.)

Muestra compuesta Ceniza (mg/kg) Humedad (%)
AC1 3.45 96.82
AC2 3.79 97.29
AC3 3.31 96.72

Fuente: AQLAB, 2020
Realizado por: Reinoso, David, 2020.

Los resultados registrados del analisis de cantidad de ceniza y porcentaje de humedad tienen
relacién con la revisién bibliografica, donde se menciona que los suelos en la zona de estudio
presentan una gran facilidad para la circulacion del agua, es por eso que el porcentaje de humedad
en las almendras de cacao (Theobroma cacao L.) es alto, debido a la distribucién del agua desde
la raiz hasta el fruto; ademas la cantidad baja de ceniza mediante calcinacion de las almendras de
cacao (Theobroma cacao L.) se debe al uso de fertilizantes quimicos, que impiden la asimilacion
de los nutrientes organicos propios del suelo y por ende, estos nutrientes pierden la capacidad de
circular hasta el fruto del cultivo (PDYOT, 2015, Orellana).

Como se puede observar en el Gréfico 3-3, existi6 un mayor valor de cantidad de ceniza y
porcentaje de humedad en la muestra compuesta AC2, mientras que el menor valor de cantidad

de ceniza y porcentaje de humedad se presento en la muestra compuesta AC3.
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20

3,45 3,79
I

AC2

3,31

AC3

AC1

m Ceniza (mg/kg) = Humedad (%)

Gréfico 3-3: Valores de cantidad de ceniza y humedad (sustancia seca) de las muestras
compuestas de almendra de cacao (Theobroma cacao L.)

Realizado por: Reinoso David, 2020.
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3.3. Concentracion de cadmio (Cd*?)en las muestras compuestas de suelo y

almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

Los resultados obtenidos de la concentracion de cadmio (Cd*?) en muestras compuestas de suelo
y almendras de cacao (Theobroma cacao L.) mediante espectroscopia de absorcion atémica, se

muestran a continuacion:

3.3.1. Muestras compuestas de suelo

A continuacién, se detallan las concentraciones de cadmio en las muestras compuestas, cada una
con tres repeticiones.

Tabla 5-3: Concentracion de cadmio (Cd*?) de las muestras compuestas de suelo

Muestras compuestas de suelo [Cd*?] (mg/kg)

Sitios ri r2 r3
s1 0,79 0,78 0,78
S2 0,82 0,83 0,81
S3 0,7 0,69 0,7

Fuente: LABGADPO, 2020
Realizado por: Reinoso, David, 2020.

Tabla 7-3: Media de las repeticiones de la concentracion de cadmio (Cd*?) de las muestras
compuestas de suelo

Sitios Media [Cd*?] (mg/kg)
S1 0,78
S2 0,82
S3 0,70

Realizado por: Reinoso, David, 2020.

A partir de la media se puede observar en el Grafico 4-3, existié un mayor valor de cadmio (Cd*?)
en la muestra compuesta S2, mientras que el menor valor de cadmio (Cd*?) se presentd en la

muestra compuesta S3.
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Grafico 4-3: Media de las repeticiones de la concentracion de cadmio (Cd*?) en las

muestras compuestas de suelo
Realizado por: Reinoso David, 2020.

De acuerdo a los resultados, las tres zonas de estudio no cumplen con el criterio de calidad con
respecto a la concentracion de cadmio (Cd*?) del valor permitido (0.5 mg/kg) (TUSLMA, 2015); la
zona con mayor presencia de cadmio (Cd*?)es la Comunidad Los Angeles con el valor
correspondiente a 0.82 mg/kg, mientras que la zona con menor presencia de cadmio (Cd*?) enel

suelo es la Comunidad Amarun Mesa correspondiente a 0.70 mg/kg.

Mediante revision bibliogréfica, se menciona que el pH &cido en los suelos es considerado un
factor muy importante debido al aumento de la solubilidad de los metales pesados, en este caso
el cadmio (Cd*?), ademas su disponibilidad en la concentracién en la solucién del suelo. Los
valores bajos de pH presentan una mayor disponibilidad del Cadmio (Cd*?), sin embargo, la
disponibilidad también depende de las caracteristicas propias del metal, es decir, movilidad,

forma quimica, tipo de suelo, relacion con otros metales, etc. (Anexo N) (Torres, 2020).

Los valores de pH que presentaron las tres zonas de estudio pueden ser la razon para que el
Cadmio (Cd*?) se encuentre en forma soluble. Adicionalmente, mediante encuestas se determin6
gue la mayoria de productores utilizan una fuente de fertilizante quimico ya sea como herbicida
o como fitorregulador de crecimiento de cultivos, esto puede ser otra de las razones de la

alteracion quimica del suelo (Torres, 2020).

La disponibilidad de cadmio (Cd*?) en un cultivo es menor en los suelos con un alto contenido
de materia orgéanica, bajo estas condiciones las tres zonas de estudio presentaron valores bajos de
materia orgénica, lo que alteré la composicion quimica del suelo y por ende los valores elevados

de cadmio (Cd*?) (Torres, 2020).
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3.3.2.

Muestras compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.) con

tegumento

Tabla 7-3: Concentracion de cadmio c¢d*%) de las muestras compuestas

de almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

Muestras compuestas de almendras de cacao [Cd*?] (mg/kg)
Sitios ri r2 r3
AC1 1,45 1,42 1,44
AC2 4,72 4,73 4,69
AC3 0,31 0,29 0,33

Fuente: LABGADPO, 2020
Realizado por: Reinoso, David, 2020.

Tabla 8-3: Media de las repeticiones de la concentracion de cadmio (Cd*?) de las muestras

compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

Sitios Media [Cd*?] (mg/kg)
AC1l 1,44
AC2 4,71
AC3 0,31

Realizado por: Reinoso, David, 2020.
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Grafico 5-3: Media de las repeticiones de la concentracion de cadmio (Cd*?) en las

Muestras compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.)
Realizado por: Reinoso David, 2020.

La zona de la Comunidad Amarun Mesa es la Gnica que cumple con el valor establecido en
normativa de la concentracion de cadmio (Cd*?) en almendras de cacao; la zona de la Comunidad
Los Angeles tuvo mayor concentracion del metal correspondiente a 4.71 mg/kg, mientras que la

zona de la Comunidad Pimampiro presentd un valor de 1.44 mg/kg.
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El ingreso del cadmio (Cd*?) al fruto se puede dar por la presencia de cargas negativas, sin
embargo, la absorcién del metal se encuentra en competencia con otros nutrientes (Mn, Cu, Zn,
Fe, Ca). La presencia de cadmio (Cd*?) en las almendras de cacao en mayor concentracion con
relacion al suelo puede ser porque las plantas son capaces de acidificar el suelo a través de las

raices y a su vez lo almacenan en los diferentes 6rganos (Torres, 2020).

El cadmio (Cd*?) es liberado al ambiente mediante el transporte de particulas del suelo,
actividades antropogénicas, uso de fertilizantes fosfatados, entre otros, todo esto conlleva a la
liberacion del metal, aunque este metal también puede ser absorbido por via foliar, por lo que no
necesariamente toda la concentracion del metal que se encuentra en la planta tiene su origen del

suelo (Torres, 2020).

Mediante encuestas a los cultivadores de las tres zonas de estudio se determind que la mayoria
emplean herbicidas como Gramoxone y Amina 720 para el control de malezas, mientras que para
el crecimiento y desarrollo de la planta utilizan fertilizantes bioestimulantes o bioactivadores
como el Geox y NPK 10-30-10.

Como se puede observar en el Grafico 5-3, existio un mayor valor de cadmio (Cd*?) en la muestra
compuesta AC2, mientras que el menor valor de cadmio (Cd*?) se presentd en la muestra

compuesta AC3.

3.4. Comparacion de resultados de la concentracién de cadmio en muestras
compuestas de suelo y almendras de cacao (Theobroma cacao L.), pH mediante

analisis estadistico

Tabla 9-3: Medias de concentracion Cd en cacao, suelo 'y pH

Sitios r Cacao Suelo pH
S1 1 1,45 0,79 5,84
S1 2 1,42 0,78 5,82
S1 3 1,44 0,78 5,83
S2 1 4,72 0,82 5,8
S2 2 4,73 0,83 5,81
S2 3 4,69 0,81 5,79
S3 1 0,31 0,7 6,24
S3 2 0,29 0,69 6,23
S3 3 0,33 0,7 6,25

Realizado por: Reinoso David, 2020.
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34.1. Muestras compuestas de suelo

3.4.1.1. Analisis de Varianza

En el analisis de varianza se utilizaron las concentraciones de cadmio en las muestras compuestas
de suelo que se registraron en los tres sitios de muestreo. Se obtuvo un p-valor de < 0.640, este

valor indico que existe una diferencia significativa entre las concentraciones de cadmio.

Fc Fa
Sitios 6,944272 180,5
r 6,944272 0,5

Fa viene de Anova calculado en Minitab

Fc se calcula en Excel, gln son los GL de sitios o r que nos calcula Minitab y gld es el Error que
nos brinda en Minitab.

Nota:

Ho: las medias de todos los tratamientos son iguales.

Ha: Al menos una de las medias de los tratamientos es diferente.

Se rechaza la Ho, si:

Fc >=Fa, gin,gld
Fcritica (Fa) | Fcalculada (Fc)
Sitios 6,944272 180,5 Se rechaza la Ho
r 6,944272 0,5 Se acepta la Ho

Al menos existe una media diferente de los sitios por tanto aplicamos.

Media de todos los r son iguales.

Analisis de varianza de Suelo

Fuente GL sSC MC F P
Sitios 2 0024067 0012033 18050 0,000
r 2 0,000067 0,000033 050 0,640
Error 4 0000267 0,000067
Total & 0,024400
3.4.1.2. Prueba de Tukey en muestras compuestas de suelo

La prueba de Tukey indicé que las medias de las concentraciones de cadmio en el suelo presentan
diferencias significativas entre si, ya que estas se categorizaron en tres categorias: A, By C. Esto
quiere decir que el tipo de suelo de cada sitio influencio en la acumulacién de cadmio que se da

en el suelo.
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Tabla 10-3: Prueba de Tukey de la concentracion de cadmio en las muestras
compuestas de suelo

Sitio Medias n Categorias

S3 0,7 3 A

S1 0,78 3 B

S2 0,82 3 C
Realizado por: Reinoso David, 2020.

Método

Hip&tesis nula

Todas las medias son iguales
Hip&tesis alterna

Mo todas las medias son iguales
Mivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el anadlisis,

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Sitios 2 0024067 0012032 216,60 0,000
Error 3] 0000323 0,0000586

Total 8 0024400

Medias

Sitios M Media Desv.Est. IC de 95%

51 3 0.78333 0,00577 (077280 0,79386)

52 3 082000 001000 (020847 0,53053)

53 3 009567 0,00577 (068614 070720)

Dresw. 5t agrupada = 000745356

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de
Tukey y una confianza de 95%

Sitios N Media Agrupacion

52 3 082000 A
51 3 078333 B
53 3 069667 C

Las medias gue no camparten ung letra son significativamente
diferentes.
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ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Suelo

!
!
!

s2-51 | I —
!

s3-51 —— i
S3-52 '—.—{ §
015 0,10 0,05 n.;n 0,05
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondi son signij
diferentes.
3.4.2. Almendra de cacao

3.4.2.1. Andlisis de Varianza

En el andlisis de varianza se utilizaron las concentraciones de cadmio de la almendra de cacao
que se registraron en los tres sitios de muestreo. Se obtuvo un p-valor de < 0.766, este valor indicd

gue existe una diferencia significativa entre las concentraciones de cadmio.

Fcritica (Fa) Fcalculada (Fc)
Se rechaza la
Sitios 6,944272 33637,79 Ho
Se acepta la
r 6,944272 0,29 Ho

Analisis de varianza de Cacao

Fuente GL s5C MC F p
Sitios 2 31,3953 156976 336377% 0,000
2 00003 00001 029 0768
Error 4 00019 00005
Total & 313974
3.4.2.2. Prueba de Tukey de almendra de cacao

La prueba de Tukey indic6 que las medias de las concentraciones de cadmio en la almendra de
cacao presentan diferencias significativas entre si, ya que estas se categorizaron en tres categorias:
A, ByC.

Tabla 11-3: Prueba de Tukey de la concentracidn de cadmio en las muestras

compuestas de almendras de cacao (Theobroma cacao L.)

Sitio Medias n Categorias

AC3 0,31 3 A

AC1 1,44 3 B

AC2 4,71 3 C

Realizado por: Reinoso David, 2020.
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Meétodo

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Mo todas las medias son iguales
MNivel de significancia o = 0,05

fe presupuss igualdad de varianzas pora el ondlisis,

Analisis de Varianza

Fuente  GL SCAjust. MC Ajust.  Valor F Valor p

Sitios 2 31,3953 15,6976 4414059 0,000
Error 6 0,0021 0,0004
Total i 31,3974

Medias

Sitios Media Desv.Est. IC de 95%

52 47133 0,0208 (46867 4,7400)

N
51 3 143667  0,01528 (1,41003; 1,46331)
3
53 3 03100 0,0200 (0,2834: 0,3366)

Desv.Est, agrupada = 00188562

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Sitios M Media Agrupacion
52 3 47133 A

51 3 143867 B

53 3 0,3100 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes,

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Cacao

T
1
1
1
'
1
52-3 H H
1
1
'
1
1
1
1
'
1
1
53-5 H H
1
'
1
1
1
1
'
1
1
53 -52 1
H 1
'
1
1
. . . . . 1 .
-5 -4 -3 -2 -1 a 1 2 3 4
5i un intervale no contiene cerc, los mecics ie s0n signif
diferentes.
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Se muestra la categorizacion obtenida por la prueba Tukey tanto para las muestras compuestas de
almendras de cacao como para las muestras compuestas de suelo. Se observa que la concentracion
en las muestras compuestas de almendras de cacao se incrementa en funcién a la concentracion
de las muestras compuestas de suelo, a medida que la concentracion en las muestras compuestas
de suelo se incrementa también lo hace en las muestras compuestas de almendras de cacao. Siendo
esta una correlacion positiva ya que los incrementos de una variable estan relacionados con

incrementos en la otra.

Muestras compuestas de almendras de cacao Muestras compuestas de suelo

Sitio Categorias Sitio Categorias
AC3-0.31 A S3-0.7 A
ACl-1.44 B S1-0.78 B
AC2-4.71 C S2-0.82 C

Con el andlisis estadistico se puede deducir que existe al menos una muestra que asimila mayor
concentracion de cadmio en el fruto, asi como en el suelo, como es el caso de la muestra AC2 y
S2 respectivamente, mientras que las otras muestras presentan poca variacion en la concentracion

del metal tanto en suelo como en el fruto.

3.4.3. pH

3.4.3.1. Andlisis de Varianza

En el anélisis de varianza se utilizaron los valores de pH de las muestras compuestas del suelo
que se registraron en los tres sitios de muestreo. Se obtuvo un p-valor de < 0.694, este valor indic
que existe una diferencia significativa entre la concentracion del cadmio con los valores de pH

debido a su influencia directa.

Fcritica (Fa) Fcalculada (Fc)
Sitios 6,944272 879,6 Se rechaza la Ho
r 6,944272 0,4 Se acepta la Ho
Analisis de varianza de pH
Fuente GL s5C MC F P
Sitios 2 0439300 0219300 &79a60 0000
r 2 0000200 0000100 040 0504
Error 4 0001000 0,000250
Total 2 0441000
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3.4.3.2. Prueba de Tukey para el pH

Método

Hipatesis nula Todas las medias son iguales

Hipatesis alterna Mo todas las medias son iguales

Mivel de significancia o = 0,05

fe presupuso igualdad de varianzas pora € gndlisis,

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Sitios 2 0,362600 0181200 181300 0,000
Errar & 0000600 0,000100

Total a 0,363200

Medias

Sitios M Media Desv.Est. IC de 95%

51 3 583000 0,07000 (581587 5,84413)

52 3 5,80000 0,07000 (5,78587: 5,81413)

53 3

8, 24000 001000 (6,22587; 6,25413)

Dresv. Est. agrupada = 0,01

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de
Tukey y una confianza de 95%

Sitios N Media Agrupacion

53 3 6,24000 A

g1 3 5,83000 B

52 3 5,80000 C
Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para pH
sz-s51 | E

5351

53 - 52

I

1 . . . . .
00 aa 0z 03 0.4 os
Si un intervalo no contiene cero, las medias
diferentes

Con el andlisis estadistico se puede deducir que la influencia de las concentraciones de cadmio

en las almendras de cacao y en suelo afectan la solubilidad del metal, dependiendo del pH vy el
contenido de materia organica soluble.
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CONCLUSIONES

Mediante la georreferenciacion de coordenadas (x-y) UTM de las diferentes zonas de estudio se
establecen los puntos de muestreo en las comunidades Pimampiro, Los Angeles y Amarun Mesa
con la toma de 3 muestras compuestas de suelo y 3 muestras compuestas de almendras de cacao

(Theobroma cacao L.), formadas por 10 submuestras cada una.

A partir de la evaluacién de parametros fisico-quimicos de las muestras compuestas de suelo y
almendras de cacao (Theobroma cacao L.), se determinan los siguientes valores: pH 5.83, CE
28.91 (uS/cm) y tipologia de suelo franco-arcilloso-limoso de la muestra compuesta S1; pH 5.8,
CE 60.88 (uS/cm) y tipologia de suelo franco-limoso de la muestra compuesta S2; pH 6.24, CE
22.87 (uS/cm) vy tipologia de suelo franco de la muestra compuesta S3; cantidad de ceniza 3.45
(mg/kg) y humedad 96.82% de la muestra compuesta AC1; ceniza 3.79 (mg/kg) y humedad
97.29% de la muestra compuesta AC2; ceniza 3.31 (mg/kg) y humedad 96.72% de la muestra
compuesta AC3.

Por medio de espectroscopia de absorcién atdmica se obtuvo un mayor valor de concentracion de
cadmio (Cd*?) en la muestra compuesta de suelo S2 correspondiente a 0.82 (mg/kg), mientras
gue la muestra compuesta de suelo S3 tuvo el menor valor correspondiente a 0.70 (mg/kg); de la
misma manera se presenté el mayor valor de concentracion de cadmio (Cd*?) en la muestra
compuesta de almendra de cacao AC2 con un valor de 4.71 (mg/kg) y el menor valor en la muestra
compuesta de almendra de cacao AC3 correspondiente a 0.31 (mg/kg). Mediante analisis
estadistico se observa que la concentracion en las muestras compuestas de almendras de cacao se
incrementa en funcidn a la concentracion de las muestras compuestas de suelo, y se puede deducir
gue existe al menos una muestra que asimila mayor concentracién de cadmio en el fruto, asi como

en el suelo, como es el caso de la muestra AC2 y S2 respectivamente.

La concentracion de cadmio (Cd*?) en las muestras compuestas establece que solo una muestra
cumple con el criterio de calidad, como es el caso de la muestra compuesta AC3 con 0.31 (mg/kg),
mientras que las 5 muestras compuestas restantes tanto de suelo y almendras de cacao no cumplen
con la normativa de calidad, es decir, estas muestras compuestas sobrepasan el valor permitido

(0.5 mg/kg) (TUSLMA, 2015).
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RECOMENDACIONES

Procurar no afectar significativamente la zona de estudio para obtener muestras representativas

del lugar.

Llevar a cabo la correcta secuencia de la cadena de custodia para el traslado de las muestras para

evitar alteracion en los resultados finales.

Realizar estudios a mayor profundidad para establecer de manera mas concisa la diferencia de la

variacion de la concentraciéon de cadmio en los cultivos de cacao.
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ANEXOS
ANEXO A: TEXTURA Y TIPOLOGIA DE LA MUESTRA COMPUESTA DE SUELO DE

LA COMUNIDAD PIMAPIRO

€Aqlab

Laboratorios de Andisis y Evakuacion Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° 14558 a

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 8 de Octubre de 2020
Empresa: DAVID REINOSO,

Solicitado por: Sr. David Reinoso, Direccion: Sacha,

Torma de muestra: Se. David Reinoso Fecha y Hora: 2892020 | No disponibl
Identificacion de ln 4 Suelo Comp S20-006 Zona 1, Locacion Pimanpiro.

INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha y hora ingreso al Laboratoriod 11002020 | 830 Condiciones [T max: [32 °C
Fecha Final de Analisis: &/10:2020 Ambientales [T min: [22°C
Coordenadas |X:295217
UTM 18M | Y: 9897616
PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS
Limite
< Método de Referencha / mixlmo i Incertidumbre
Pavimetros / Analisks Solicitado ITE-AQLAR Permisible Unidad Resultado (k=2)
»
Méiodo Sedumentable / Arena |« Y 04
*Textura Método Sedimentable ( Limo e % 63,5
Método Sedimentable / Arcilla | ** % 36,1 -
Franco
*Tipo de Suelo Método Sedunentable / 91 L - Arcilloso

Limgso
Fuente:  Reglamento a la Ley de Geation Ambiental para i prevencion y coatrol de la Contaminacion Ambiental
Norma de calidad Ambiental y de Descarga de elluentes: RecunoSuelo. Acverdo Ministerial N° 028 Febrero
2018

Table | Criterion de Calidad Suelo
REFERENCIA Y OBSERVACIONES:

E1 lab no s responsabiliza por la nf An peoparcianada por EI chiente.

Low limises permisiblas de b Normatvas (%) y los envayos marcudon con (%) 0o extan melusdos en el alcance de In acroditacion del SAE
El informe sdlo afecta o ln muestra yometidi o ensay, lox dutas relacinados & b mueste son conforme lo solsitido por ol cliente
Profibada lo reproducemin total o parcial por cunlquier medso sn el permisa escrito del luberstorio

P Ll
/ ’*“ MW

ASISTENTE DE LA DIRECCION TECNICA
AUTORIZADO

14558 a

Fuente: AgLab, 2020



ANEXO B: TEXTURA Y TIPOLOGIA DE LA MUESTRA COMPUESTA DE SUELO DE
LA COMUNIDAD LOS ANGELES

€NAqlab

Laboratorios de Andisis y Evaluacion Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° 14558 b

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 8 de Octubre de 2020

Empresa: [DAVID REINOSO.

- |Se. David Reinoso. [ Diseceitn: [Sacha,
Toma de muestra: |S. David Reinoso. | FechayHors: | 2892020 | No disponible.
Identificacion de la muestra: lSueln Ci S20-007 Zona 2. Locacion Los Angeles.

INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha y hora in al Laboratorio] 1/10/2020 | &30 | Condiciones [T max: [32 °C
Fecha Final de Analisis: 1 8/10/2020 | Ambi i

mbicntales | T min: [22 °C

Coordenadas [X:287519
UTM 18M _[Y:9965551 =)
PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS
Limite
o S Método de Referencia / miximo : Incertidumbee |
¥ { Analisks ITE-AQLAB Pe bie | Unidad Resultado =2
"
Método Sedimentable / Arens | »e % 04
*Textura Método Sedimentable / Limo » % 7
Meétodo Sedimentable / Arcills o *% 269 -
*Tipo de Suelo [Método Sedimentable / 91 o - Framo
Limoso
Fuente:  Reglamento & la Ley de Gestion Ambicntal para ls prevencion y control de o Contaminacion Ambiental
Norma de calidad Ambiental y de Descargn de efluentes: R lo. Acuerdo M I N® 028, Febrero
215
yoate b el A
REFERENCIA Y OBSERVACIONES;
i no = por la infl p da por El ¢hente
Los limites permisibles de kas Normativas (1) y les ersayay mancados con (*) oo estdn um n ef alcance do I screditacion det SAF:
1l mforme sk afecti o ln musstra sametida a ensayo, low datos rek o 0 Lo imuestrs lo sol do por ef chienta

Prohibida la reprodccion 10t o parcial poe cualquier medio sim el permin eserito det laboratorio

;@“"@

\nglo,r

U &
- "!u..‘w’“

ASISTENTE DE LA DIRECC mcs TECNICA
AUTORIZADO

14558 b

Calde Juan Huewne

Fuente: AgLab, 2020
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ANEXO C: TEXTURA Y TIPOLOGIA DE LA MUESTRA COMPUESTA DE SUELO DE
LA COMUNIDAD AMARUN MESA

€Rqlab

Laboratorios de Andlisis y Evaluacidn Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° 14558 ¢

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 08 de Octubre de 2020
Empresa: IDAVID REINOSO.

Solicitado por: __ [Sr. David Reinoso. | Direccion: |Sacha,

T'omn de muestra: [Sr. David Remoso | Fecha v Hora: 29092020 | No di ible.
Identificacion de la [Suclo Compuesto, S20-008, Locacion Amarun mesa.

INFORMACION DEL LABORATORIO

|Fecha y hora ingreso al Laboratario] 17102020 [ 830 | Condiciones |T max: [32°C
[Fecha Final de Analisis: 1 8/10:2020 | Ambientales [T min: |22 °C |
[& fas [X:283544
UTM [8M_[Y: 9949252 |
PARAMETROS, METODO / REFERENCIA ¥ RESULTADOS
Método de Referencia / miximo z Incertidumbre |
Pardmetros { Analisks Solicitado ITE-AQLAB Permisible Unidad Resultado (k=2)
®

Método Sedimentable / Arenn | oo % 26,8 -
*Texturn Método Sedimentable / Limo A *% AR )

Metodo Sedamentable / Arcills L W 278
*Tipo de Suclo [Método Sedimentable / §1 o - Franco

Fuente;  Reglimento a la Ley de Gestion Ambiental para ls prevencion y control de In Contanmsnacion Ambiental
Norma de calidad Ambiental y de Descarga do efluentis: RecursoSuelo. Acuerdo Ministerial N* 028 Febrero

2015
WkBi 8 Paderalne by PATDe S Pab
REFERENCIA Y OBSERVACIONES:
EJ laby 1o se respansabeliza por L infi P cronaida por £1 chiente
Lo limites permuibles de les Normativas (®) v los ensayos marcades con (*) no estie incluidos en ol alcance de la acreditscion del SAE
El informe salo afecta a la muesire sometida u eenayo, lon dutos o la mestrn z 1o solscitado por of cliente

Prohibida In reproduccian total o parcial pee cualguier modio s el permisd everin def labormorno

.-4}"“”“"“ A’”',":‘ ‘mrl'
/ % )
(¥ @
\'.? d ASISTENTE ':n LA mm;rmrd TECNICA
\ nqLQ o Avtemizabo

Orelianis - Bcumdur/
b — 14 538 ¢

Fuente: AgLab, 2020



ANEXO D: pH, CE Y CONCENTRACION DE CADMIO DE LA MUESTRA COMPUESTA
DE SUELO DE LA COMUNIDAD PIMAMPIRO

‘8
@fC“dﬂd’ INFORME DE RESULTADOS

LABGADPO ls_m

Dir: Av. 9 de Octubre entre Dupurma y Clner Andy
feo de Orelene Ecusdor
Tel: [+593) 063 731 760 £a1.: 2134

Feo. de Ovedana, 05 de Octubre ded 2020.

Sr. Klever David Reinoso Quera

ESTUDIANTE DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO- ESPOCH

Dwecoon: Panamencana Sw Km 1 %, Riobamba, Chimborazo.

Datos de la muestra
Toma de muestra realizada por: S, Klever David Reinaso Quera
Fecha hora de toma de muestra: 28 /08 /2020 09:00
Fecha hora ingreso al Laboratorio: 28 /08 /2020 12:28
Fecha del Andlisls: 03/10/ 2020
Descripcion de la muestra: Suelo, Comunidad Pimamgiro Joya de los Sachas, x= 295217,
y= 9961813
Cédigo de LABGADPO: $20006
Resultados
Incertidumtse
o Packmetro’ Worma da Retersacs | | unided | Ressstado o
Procodimiento Inteme 95% o i
3_JPowendal Hdragena S0 4500-H' B, 23" Ed/PT-08 5.8
- ———
2 JConduct SM 2510 8. 23 (ﬂ“n Hﬁm 2591
3 JCadmiat SM 3030 8, 23" EaPT 05 ME/KE on

T ko TR COMWAONGE & (M AMEIIOn e SIS A0 TWT M8 ENGLENIT ) (R0 e 8050 et a Jel skiance B8 acreitac e Sul Latormona
LASLADRD

V Exprenadn en liewe de Matancis s | 105°C, M hare

)

4
- - f
& U

U2 I\ .
Ing. 13 Ing-Fulton Garay
DIRECTOR TECNICO RESPONSABLE DE CALIDAD
M09 Pigna 1 de 1

1

B v honme s0bo oheite @ 1os mmasssiias wormenslas & o1y

Lok orraampon marcados con (*) correaponden o e ayos subeonir atades o Whorston e sced tadin
Protetess W repraducc n Wn sl o part ! el prosecte IF0Te O Le BArauan e e del Labir stora

Fuente: LABGADPO, 2020



ANEXO E: pH, CE Y CONCENTRACION DE CADMIO DE LA MUESTRA COMPUESTA
DE SUELO DE LA COMUNIDAD LOS ANGELES

4
@rcudnd’ INFORME DE RESULTADOS

LABGADPO |s_oo7

D Av. 9de Octutre entre Dayurma y Ciner Andy
feo de Orellene tousdor
Tal: [+593) 063 731 760 £x.: 2124

Feo. de Oreflana, 05 de Octubre ded 2020.
Sr. Klever David Reinoso Quera

ESTUDIANTE DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO- ESPOCH

Dwrecodn: Panamencana Sur £m 1 ¥, Riobamba, Chimborazo.

Datos de [y muestra
Toma de muestra realizada por: Sr. Klever David Reinaso Quera
Fecha hora de toma de muestra: 28 /08 /2020 11:00
Fecha hora ingreso al Laboratorio: 28 /08 ) 2020 12:28
Fecha del Analisis: 03/10/2020
Descripcion de la muestra: Surlo, Comumidad Los Angeles, Joya de los Sachas
»= 287519, y= 9965551
Cédigo de LABGADPO: 520007
Besultados
Incertidumtsre
fteen Pacsmetra Norma de Reterencis / | veitad | Resustago e
Procodimients Intemo 95% do comtianss
1 Poundumvﬁ SMA4500H' B, 23" kaprot | - 5,90 .
2 JConductiviss T 2510 B, 21 !m A2 | uSeom 00,00
S —
Cadmiat SM 3030 B, 23 €01 05 | mpvg [T

M INTT T AP ATl e ST (10 1) W BTR LT TN COteradss el G Sl skanee l.ali-n- el Laboranona

LABGADR O

¥ Exprwsacha o b the sastareia wca (208°C, 14 horm)

A
4
- A
\', e — A
N

Ing. Lucia Gonzdlez Ing Fulton Garay
DIRECTOR TECNICO RESPONSABLE DE CALIDAD

1N ?ﬂ 1del

B v honmme 0t oheite o lon mmosmsiias sormwhslas o onane
Lok onrampon marcados con () correipenden & s apos ulcentratades o Wiorstanes sced tades
Protitese o repradhiccdin Wn sl o parc ! el prosecte (ffurmm o e saoreeuan ssre del Labinrstorn

Fuente: LABGADPO, 2020



ANEXO F: pH, CE Y CONCENTRACION DE CADMIO DE LA MUESTRA COMPUESTA
DE SUELO DE LA COMUNIDAD AMARUN MESA

At
OrCIIdnd’ INFORME DE RESULTADOS

LABGADPO ls_oos

Dir: . 9w Oxtubon endrs Duyuma y Cluar Andy
Feo. e Orsllene-tosadar
Tel: [+592) 063 731 60 a1 2214

Fco. de Oredana, 05 de Octubre ded 2020.
Sr. Klever David Reinoso Quera

ESTUDIANTE DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO- ESPOCH

Drecodn: Panamencana Sur ¥m 1 3, Riobamba, Chimborazo.

Datos de la muestra
Toma de muestra realizada por: Sr. Klever David Reinaso Quera
Fecha hora de toma de muestra: 29 /08 / 2020 09:30
Fecha hora ingreso al Laboratorio: 29 /08 / 2020 10:53
Fecha del Andlisis: 03/10/2020
Descripcion de la muestra: Suelo, Comuna Amarun Mesa, Canton Joya de los Sachas,
*= 203542, y= 9549257
Cadigo de LABGADPO: 320008
ultados
Incertidumbse
ftom Parkmutro® Norma da Refereacs / | umidad | Ressitado :_:
Procedimiento Intermo 95% de conflanza

1_lrotencial aragenc S04 4500 H' B 13' Edprot] -

2 JConductividad Eldctrica SM25108, 23" E4PT-02 | usjom 2287

3 [cadmiot SM 30308, 23" Ea/MT05 | mp/vg 0,70
T mastacio sereiaio I N T L e === = e I ey ﬂ-w ool Labovmona

LAMIADRO

! Exprenasn on bae s st anans wecs | 105°C, 24 o

1 la‘.,h'l'iw.n‘duay
RECTOR TECNICO RESPONSABLE DE CALIDAD

5

FMC 20 P, 1del
[ L

B horme wha whocts & Les muestians sammetides & onne
Low orvampas marcadas con (%) cormemponen @ enaepon b ontraledas & Waorstanos acred tadon
Prottese b reproduccOn ne 0 par il Gel presente if01m 40 Lo S0 Ee00n eairaa del Laborstor

Fuente: LABGADPO, 2020



}

ANEXO G: CANTIDAD DE CENIZA'Y HUMEDAD DE LA MUESTRA COMPUESTA DE
MUESTRA COMPUESTA DE SUELO DE LA COMUNIDAD PIMAMPIRO

€ Aqlab

wmamywmmm

INFORME DE ENSAYO N° 145840
ENFORMACION PROPORCIHONADA POR EL CLIENTE

Coca, ¥ de oot de 2000

d | Direceidn Sacka,
Toms ¢ mussira: S Danid Reinoss | Fecha y Hora: [ 2392020 | No dispoeitie
Identificacion de In mucstra: 1 de Cacao Secas, S20-006 Zoma |, Locacwn Pim

INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha y bor i ul Latora 6 L0V 2020 | T | (mliumes Tmn 32°C
Focha Final e Analisis: R102020 | 23°C

Coonlenadas [X:295217 |
UTM I8M|Y:9897616 ]

PARAMETROS, METODO ! REFERENCIA y RESULTADOS

Thiniie
™ Seliclind Metoos de Referencia | mavime Incervsbumbre
L { Anslinis ITE-AQLAR Permisible 1 nilad Resulinds =2}
5
* Conien Gy imetraa / 64 i mphe 345
*Humedad (Sustancia Seca) Cravimesria £ 62 ” ) 96, K2

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:
B Mhoomoni 10w respormaibaa pur le s ibrmacdn peoporcionads por 1 cleme

Lo hrwates permratithes O las Noorsmives | Ky s srmapes ! ml'lm . o o e del SAE
T4 mformme wdo afocta o bs rauess somwtide o snamyn, bis dates ek 5 r tutiade por of havte
ProAinads 1 repeadiccian 1ed @ parcoal par cudgaer madio i o mﬂudm
p w‘:«;,
\
QLO Cg i
ncmoo
IERLIEY
Uadhe bamn Murmiie 5 From Comgonia e Abenaim Blaras Cunhogr el bdwmmsindabba oon
W20 06 Intaratonmmndabed grosil soen  weh wew agbian con Telflons (VN1 A TMETIS Cotudar 981 naix Piglaed

Fuente: AgLab, 2020



ANEXO H: CANTIDAD DE CENIZA'Y HUMEDAD DE LA MUESTRA COMPUESTA DE
MUESTRA COMPUESTA DE SUELO DE LA COMUNIDAD LOS ANGELES

€ Aqlab

Laboratorios de Andlisis y Evaluacidn Ambiental

INFORME DE ENSAYO N® 14584 b

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coon, ¥ de ecube de 2020

|DAVID REINOSO.

Sr_Davud Rensso | FechayHoes | 2892000 | No disponible
Identificaciin de by maestra:

de Cocen Secas. S20-007 Zonw 2. Lovacion Los Angeles

INFORMACION DEL LARORATORI)

[Fecha y hora ingreso al Litorstoniod o1 02000 [ #50 | Condicenes [T mac 132 5C
[Fecha Final de Analisis: 1 102020 =} Ambiersales [T min: 22 5C

Cocedenadas |X287519 |
UM IEM [V 9965551 |

PARAME TROS, METODO | REFERENCIA y RESULTADOS

“Thalie
. Métode de Referencla @ mavmo Incentidambre
s A Tivis S
s . ITE-AQLAD Permivnte | Uokind [ Resuliade h=2)
x
* Ceniea Cirarvimetria ( 64 oy mphy 1™
*Humeded (Swtanci Seca) Cinoy imetra | 62 o % 1.9

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:
1 bocanarn 1w e renpermatihan pu e w1 Farmead im pregercionads poe El cliesie

Lo Wrnies permiinibhes de Las Nosusives (K ) los ernapen marcados con |*) mo sl meiacion s of leasis 0c b scattacie del SAE

BT mformes 5000 A%t 6 b mucsrs weretide o sasn o, koo dak als

Probvivda I reprodess v tomal o parcial por cushiurer med s e pomses earies del lsbonsoen
"n“»u‘ -

nquﬁ Cﬁéﬁ

AUTOREZADO

wluitads par of cherte

145K

U0 2 Thrnie y Ty G

e A | eere

W A, Shane

Cwnbonger ¢ vl Monsbsni it ajbien wwe
MCII0L 9 o .

b waa o Telliows (59010 20ITIN COidar (90 1Hem iR

Paglast

Fuente: AgLab, 2020



ANEXO I: CANTIDAD DE CENIZA'Y HUMEDAD DE LA MUESTRA COMPUESTA DE
MUESTRA COMPUESTA DE SUELO DE LA COMUNIDAD AMARUN MESA

€ Aqlab

Lzboratonios de Andlisis y Evaluackin Ambiental

INFORME DE ENSAYON® 14584 ¢
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Lmpress: ]DAVID REINOSO.
Solicitado por: Se. Duvid Reinoso, | Direccion:

Toma de muestre: _IS’- Dasid Retroso. ]
1dentificacidn de la muestra:

Cock, 3 de oossbes do 2020

[ Sanchia,

Fecha y Hora: | 29992020 [ No disponibie. |
e Cacao Seces. S20.008, Locaclon Amarun mess

INFORMACION DEL LABORATORIO
Fecha v hora | sl Lateratoriod o/ 12020 [ %0 | [ Condiciones II maxx: ln “c |
Techa Final de Analisis: | £10:2020 1 Asblereales | T min: [22°C | |

[ Coand X:243501 1
UTM IBM Iv; 940252 |

PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS

Tiwie
Mésado de Referencia ¢ v Iacertidumbee
LR J
' Amik FTH-AQLAR Permisig| Utided | Rembiado =)
i3
* Canemn Ceavunewia / 64 " meig bR}
*Hussedad (Sussncia Seca) Ceavunewia / 6 o8 . 96,72 -
REFERENCIA Y OBSERVACIONES:
£ i ~ow o ek pruporcioneds por Bl cleree
Lo Wrniten peowvinmbes de bas Norrstivas 155 3 lon ermayos marcadss 500 () 80 estim molitdon on of Mance d¢ 'a scrediiason det SAL
T i Foamme addo aBects & b mosesrn soeretide & easn 0, on dass o b e o 3 por ol dlieame
Prondiats ls repradecs s unal o percial poe cusbguer medo sn ol perries esentn del Laboratonn
= 14584 ¢
v
e Jown 10awne v Pomy Ulrggoninn de Alummia ot Condigan el Ladorstonionl agh e oo
MO bbsrmnr sani v gl conn  web o sgbates coen Telobnn (994 2001718 Cobtar (NS I i Figlaw

Fuente: AgLab, 2020



ANEXO J: CONCENTRACION DE CADMIO DE LA MUESTRA COMPUESTA DE LA
ALMENDRA DE CACAO DE LA COMUNIDAD PIMAPIRO

-\
(Orcndnd’ INFORME DE RESULTADOS

LABGADPO Is_wg

O Aw 9dw Octuben wrtre Durpurma y Gl Andy
fro. Se Orelune tosador
Teol: (+5595) 063 731 M60 tx : 2114

Fco. de Orelana, 12 de Octubre ded 2020,
Sr. Klever David Reinoso Quera

ESTUDIANTE DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO- ESPOCH

Direcosdn: Panamencana Sur Xm 1 3%, Riobamba, Chimborazo.

Datos de la muestra
Toma de muestra realizada por: Sr. Klever David Reinaso Quera
Fecha hora de toma de muestra: 28 /08 /2020 09:00
Fecha hora ingreso al Laboratorio: 06 /10 / 2020 16:35
Fecha del Andlisis: 08/10/2020
Descripcion de la muestra: M1. Ceniza de cacaa, Comunidad Pimampiro, Joya de los Sachas,
x:295217, y:9961833
Codigo de LABGADPO: 520009
Resultados
Incertidumee
[ Paramarro® Norma de Referencia /| | Usidad | Reswnado :.:
95X de conflania
1 [cadmiot SM 3030 8, 23° EPT 05 | meg .
L tenstis SIS & P ametion de andlin Gus 1 3 So! Shcare 8 SETRGRsc 1o Col Latoranorta
LABGAIPO

T Exprenadn en Bae fw st anes wes | 105°C, 24 ratay
Nate: Pera ol caluio sl reveladn oo Mg g v @TRRG s Seton propon nados or ol Chene

4

m%* l;;:é:f’ Garay

DIRECTOR TECNICO RESPONSABLE DE CALIDAD

¥ 20 Pagra 1de 1

£ v forme w0bo @heite @ las Imesiral smetsdes » snheyo
LOs enkayos marcadas con () cortenpanten « ensepos WBETatados & o stanes aced tatm
Protete e b oo 0N WAL 0 parc ! el presente 1UITTE A0 L6 SMaTEauOn esirta del Lahir ster

Fuente: LABGADPO, 2020



ANEXO K: CONCENTRACION DE CADMIO DE LA MUESTRA COMPUESTA DE LA
ALMENDRA DE CACAO DE LA COMUNIDAD LOS ANGELES

‘"
@rCIIGHG’ INFORME DE RESULTADOS

o IS-044

Dir.: Av. 9 de Octubre entre Dayuma y César Andy
Fco. de Orellana-Ecuador
Tel: (+593) 063 731 760 Ext.: 2114

Fco. De Orellana, 09 de Diciembre del 2020.
Sr. Klever David Reinoso Quera

ESTUDIANTE DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO- ESPOCH
Direccién: Panamericana Sur Km 1 %, Riobamba, Chimborazo.

Datos de |a muestra

Toma de muestra realizada por: Sr. Klever David Reinoso Quera

Fecha hora de toma de muestra: 26 /11 /2020 10:30

Fecha hora ingreso al Laboratorio: 26 /11 /2020 14:58

Fecha del Analisis: 08 /12 /2020

Descripcion de la muestra: M2. Almendra de cacao, Comunidad los Angeles, Joya de los

Sachas, x:287519, y:9965551.

Codigo de LABGADPO: $20-044
Resultados
Incertidumbre
ftem Pardmetro® Norma de Referencia / | Unidad | Resultado oo
s ° 95% de confianza

1 |Cadmiot SM 3030 8, 23" Ed/PT-05 | mg/Ke 4,72 »
* El resultado emitido corresponde a pardmetros de andlisis que no se encuentran considerados dentro del alcance de acreditacion del Laboratorio

LABGADPO.

1 Expresado en base de sustancla seca (105°C, 24 horas)

a

~j _H
In%’ ingjlgf:onw'ﬁlrav

DIRECTOR TECNICO RESPONSABLE DE CALIDAD

Fuente: LABGADPO, 2020



ANEXO L: CONCENTRACION DE CADMIO DE LA MUESTRA COMPUESTA DE LA
ALMENDRA DE CACAO DE LA COMUNIDAD AMARUN MESA

p .
(Oerld’ INFORME DE RESULTADOS

LABGADPO IS‘OI 1

Dir.: fev. 9 dw Octubes entre Diryumia y Clnar Andy
Feo. du Oreliens Ecuader
Tel: (4493 063 751 760 £, 2114

Feo. de Oredana, 12 de Octubre ded 2020,
Sr. Klever David Reinoso Quera

ESTUDIANTE DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO- ESPOCH

Dwrecosdn: Panamencana Sur Km 1 %, Riobamba, Chimborazo.

Datos de la muestra
Toma de muestra realizada por: Sr. Klever David Reinaso Quera
Fecha hora de toma de muestra: 29/08/ 2020 09:30
Fecha hora ingreso al Laboratorio: 06 /10 /2020 16:35
Fecha del Andlisls: 08/ 10/ 2020
Descripcion de la muestra: M3. Ceniza de cacag, Comuna Amarun Mesa, Cantén Joya de los
Sachas, x= 283542, y 9949257
Codigo de LABGADPO: 520011
Resultados
Incertidumsne
tem Pardmetro® Norma de Retarencia | | usidad | Resttado "‘_:
5% do conflanzs

1 [cadmier M 30308, 23" EarT05 | kg [ETY .
b4 h--um SR (0 1O W STRANTITAN COCader adse SeniiG e scaan uoauuw‘\-

LARGADRO

1 Eaprenaso en ese g wirtaness wea (105°C, 24 hore
Note Fara o (80 fel ressiado en mg/S g w @TgRd e Saton or SRt nades juv of (Serte

{ ' ’.' i — ,«L{y
h%‘ Ing. ﬂ;u'ﬂluv

DIRECTOR TECNICO RESPONSABLE DE CALIDAD

C 00 Piga 1 de 1

£ wvhorme w0bo whecte o Las maseniras womwnsles & snee
Lok orviinyos marcadon con () corrmponden & smaspos subconiraledos & Waorstones scred tedo
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ANEXO M: CLASES TEXTURALES

Suelos arenosos (textura 86-100
gruesa) 70-86
Suelos francos (textura
50-70
moderadamente gruesa)
Suelos francos (textura AREE
xtur.
mediana) 2030
0-20
20-45
Suelos francos (textura 45-80
moderadamente fina)
0-20
Suelos arcill i
uelos arcillosos (textura 0-20
fina)
0-45

Fuente: USDA, 2015

0-14 0-10
0-30 015
0-50 0-20
28-50 727
74-88 0-27
88-100 0-12
15-52 27-40
0-28 20-35
40-73 27-40
0-20 35-55
40-60 40-60
0-40 40-100

Realizado por: Grupo Técnico GADPO,2015.
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Franco arenoso

Franco arenoso

Franco
Franco limoso
Limoso
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Franco arenoso
arcilloso
Franco limoso
arcilloso
Arcilloso arenoso
Arcilloso limoso
Arcilloso

ANEXO N: MOVILIDAD DE METALES PESADOS EN FUNCION DEL pH

pH Inmoviles Moderadamente Féacilmente mdviles
moviles
Acido (pH <5.5) Mo Pb, Cr, Ni, V, As, Co | Sr, Ba, Cu, Zn, Cd,
Hg
Neutro o débilmente | Pb Sr, Ba, Cu, Cd, Cr, | Zn, V, As
Acido (pH 5.5 -7.5) Co, Mo
Alcalino 0 | Pb, Ba, Co Zn, Ag, Sr, Cu, Cd Mo, V, As
fuertemente alcalino
(pH 7.5—9.5)

Fuente: (Torres, 2020)

Realizado por: Reinoso David, 2020




ANEXO P: SITIO DE MUESTREO DE SUELO Y ALMENDRAS DE CACAO EN LA COMUNIDAD PIMAMPIRO

a)

b)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a.
b.

C.

Limpieza del punto de muestreo
Medicién de la profundidad para la toma
de la muestra

Muestra compuesta de suelo

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

O Informacién

O Por aprobar
[ Por calificar
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ANEXO Q: SITIO DE MUESTREO DE SUELO Y ALMENDRAS DE CACAO EN LA COMUNIDAD LOS ANGELES

d)

e)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

d. Excavacion para el muestreo
e. Extraccion de la muestra
f.  Toma de la muestra

O Aprobado O Preliminar

[ Certificado
O Informacién

O Por aprobar
O Por calificar
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ANEXO R: SITIO DE MUESTREO DE SUELO Y ALMENDRAS DE CACAO EN LA COMUNIDAD AMARUN MESA

)]

h)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
g.  Seleccion del fruto para el muestreo
h. Medicion de la profundidad para latoma | o Aprobado O Preliminar
de la muestra ificad b
i.  Mezcla de las submuestras de suelo O Certificado L Por aprobar
O Informacién O Por calificar
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1:1
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ANEXO S: DETERMINACION DE TEXTURA DE LAS MUESTRAS COMPUESTAS DE SUELO

k)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA TEXTURA DE SUELO
- — DE CHIMBORAZO
j. Preparacion de las muestras
k. Reposo de las muestras O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
I.  Resultado final de las muestras . ARRERA INGENIERIA EN A

O Certificado O Por aprobar ¢ C’S LAMINA ESCALA FECHA

., o BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL
O Informacion O Por calificar
ELABORADO POR:
Reinoso Quera Klever David 4 11 01/11/2020




