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RESUMEN

El contenido de Cadmio en las plantaciones de cacao es un problema que actualmente aqueja a
las regiones cacaoteras del pais, debido a que este es un metal de alta peligrosidad tanto para la
salud de los seres humanos como también para las plantas y animales. En el presente estudio se
determiné la concentracion de cadmio de suelos y raicillas de plantaciones de cacao por el método
de espectroscopia de absorcion atomica (AAS) a partir de digestion acida en la finca “Estrella del
Oriente”, Carlos Julio Arosemena Tola, Napo, Ecuador, con la variedad fino de aroma
(Theobroma Cacao L.). Se recolectaron un total de 24 muestras compuestas de suelo y 24 de
raicillas, tomadas a dos diferentes profundidades. Los parametros fisicoquimicos llevados a cabo
en las muestras de suelo se realizaron mediante métodos gravimétricos. Los resultados indican
que existe mayor concentracion de cadmio en raicillas con una media obtenida de 0,55 mg/Kg en
el conglomerado 4 a la profundidad de 0-15 cm y menor concentracion con una media de 0,45
mg/Kg en el conglomerado 3 a la profundidad 15-30 cm, considerando que este se encontraba en
simbiosis con citricos, mientras que para el suelo, con mayor concentracion de cadmio en el
conglomerado 4 a la profundidad 0-15 cm con una media de 0,41 mg/Kg y menor concentracién
con una media de 0,35 mg/Kg en el conglomerado 3 a la profundidad 15-30 cm, concluyendo asi
que las concentraciones de cadmio tanto para suelos y raicillas se encuentran dentro del rango
establecido por la Normativa de la Union Europea N°2021/133, para los suelos agricolas. Se
recomienda ampliar las evaluaciones del contenido de cadmio en suelos de plantaciones de cacao
a nivel Nacional con el fin de mantener actualizados los valores de concentraciones de cadmio de

cada region.

Palabras clave: <PLANTACIONES DE CACAO>, < CACAO FINO DE AROMA>, <
CONCENTRACION DE CADMIO>, <RAICILLAS>, <SUELO>.

0704-DBRA-UPT-2023

XV



SUMMARY

The content of Cadmium in cocoa plantations is a problema that currently afflicts the cocoa
regions of the contry because this is a metal of high danger to the health of human beings, plants,
and animals. In the present study, the concentration of cadmium in soils and rootlest of cocoa
plantations was determinated by the atomic absorption spectroscopy (AAS) method from acid
digestion on the farm “Estrella del Oriente”, Carlos Julio Arosemena Tola, Napo, Ecuador, with
the fine aroma variety (Theobroma cacao L.). a total of 24 composite soil and 24 rootlet samples
are collected, taken at two different depths. The physicochemical parameters carried out in the
soil samples were performed by gravimetric methods. The results indicate that there is a higher
concentration of cadmium in rootlets with an average obtained of 0.55 mg/Kg in cluster 4 at the
depth of 0-15 cm and a lower concentration with an average of 0.45 mg/Kg in cluster 3 at depth
15-30 cm, considering that this was in symbiosis with citrus, while for soil, with a higher
concentration of cadmium in conglomerate 4 at depth 0-15 cm with an average of 0.41 mg/Kg
and lower concentration with an average of 0.35 mg/Kg in cluster 3 at depth 15-30 cm, thus
conclunding thad cadmium concentrations for both soils an rootlets are within the range
established by European Union Regulation No. 2021/133, for agricultural soils. It is
recommended to expand the assessments of cadmium content in cocoa plantation soils at the

national level to keep each region”s cadmium concentration values up to date.

Keywords: <COCOA PLANTATIONS>, < FINE AROMA COCOA> < CADMIUM
CONCENTRATION>, <ROOTLETS>, <SOIL>.

Lic. Edison Renato Ruiz Lopez
Cl: 0603957044
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El cadmio es un contaminante de alta peligrosidad cuya movilidad depende de varios factores,
como el pH, el potencial redox y la cantidad de materia organica, este varia segun el entorno local
(Sanchez, G. 2016: p.1) Y a su vez tiene poder bioacumulativo (Florida, N. 2021: p. 117). En general, el
cadmio se une fuertemente a la materia organica del suelo; de esta forma, puede ser absorbido por

las plantas e incorporado a la cadena alimentaria (Sanchez, G. 2016: p.1).

Enunciado del problema

El cadmio en el suelo es el resultado de una combinacion de procesos naturales y humanos. Los
procesos naturales incluyen la meteorizacion de las rocas, la actividad volcénica, los incendios
forestales, la erosion y la deposicion en los sedimentos de los rios, mientras que los procesos
humanos incluyen la mineria y la actividad industrial, asi como otras actividades como la
agricultura, el riego y la fertilizacion (Rodriguez, N., et al. 2019: p. 6-15).

Los niveles més altos de cadmio reportados en los granos de cacao, en diferentes regiones, asi
como la diversidad en la topografia, indican que los suelos en algunas regiones pueden ser
naturalmente ricos en cadmio. El aumento del nivel de cadmio en el suelo aumenta la absorcion
de cadmio en las plantas; por lo tanto, la exposicion humana a través de los cultivos es susceptible
a niveles elevados de cadmio en el suelo. El pH es considerado un indicador primordial para la
absorcion del cadmio, cuando el pH del suelo es bajo, Huaraca, J. (2020) menciona que la planta va
absorbe méas cadmio debido a que se encuentra en una relacion lineal indirecta. Sin embargo, la
normativa de la Unién Europea para los suelos agricolas dictamina que las concentraciones

méaximas de metales pesados es 3 ppm en el caso del Cadmio (Huamani, H., et al. 2012: p. 339-344).
Formulacién del problema
¢Cdémo difiere el contenido de Cd en suelos y raicillas de las plantaciones de cacao de la variedad

de fino aroma (THEOBROMA CACAOQO L.) en el cantdon Carlos Julio Arosemena Tola-Napo-
Ecuador?



Justificacion

El Cadmio es considerado por la OMS como un contaminante de alta peligrosidad para la salud
de los seres humanos asi también como para las mismas plantas y animales, a pesar de encontrarse
en bajas concentraciones puede causar efectos toxicos al ambiente (Lépez, M., et al. 2021: p. 1-20). La
absorcion de metales pesados por las plantas de cacao en general son el primer paso para que
estos sean incorporados a la cadena alimenticia, posteriormente su acumulacién dependera de la

movilidad de dichos metales desde el suelo a la raiz de la planta (Prieto, J., et al. 2009: p. 29-30).

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
(Reinoso, K. 2021: p.1-65). La presencia de metales pesados en frutos presenta una relacién directa
con la composicion del suelo, disponibilidad de estos elementos y por procesos metabdlicos

intrinsecos de los cultivos (Araujo, L. 2016: p. 56-75).

En ecuador, la norma NTE INEN 621:2010 establece los requisitos para el chocolate cuyos
niveles maximos permitidos para algunos metales son: As (0,5 mg/kg); Cu (15 mg/kg); Pb (1
mg/kg), sin embargo, no se ha establecido ningln nivel para la presencia del cadmio (INEN, 2010).
La normativa de la Unién Europea N° 2021/133 establece que los niveles maximos del contenido
de cadmio en el fruto del cacao son de 0,5 ppm y 0,8 ppm por la CODEX Alimentarium y en el
suelo agricola establece que las concentraciones maximas de metales pesados es 3 ppm en el caso
del Cadmio (Huamani, H., et al. 2012: p. 339-344; Comision de la Unién Europea. 2021: p. 1-6). La presencia
de cadmio en la planta causa la reduccidn en la fotosintesis, la absorcion de agua y la absorcién
de nutrientes provocando clorosis, inhibicion del crecimiento, pardeamiento de las puntas de las

raices y, finalmente, la muerte (Santander W. et al., 2021: p. 39-49).

La finalidad del presente trabajo es determinar la bioacumulacion del cadmio en las raicillas y
suelo de las plantaciones de cacao por la técnica de espectroscopia de absorcion atomica, y
comparar con la normativa de la Union Europea, mismo que tiene el aval del proyecto “Medios
de vida como estrategias para la planificacion y gestion en la adaptacion basada en ecosistemas -
PACHA?”, y la supervision del “Grupo de Investigacion — Desarrollo para el Ambiente y Cambio

Climatico “(GIDAC) y la Universidad de Santiago de Compostela, Espafia.



Objetivos de la investigacién

Obijetivo general

Evaluar la concentracion de cadmio en el suelo y raicillas de las plantaciones de cacao de la
variedad de fino aroma (Theobroma Cacao L.) en el cantdn Carlos Julio Arosemena Tola -Napo-

Ecuador.

Objetivos especificos

e Determinar los parametros fisicoquimicos de las muestras de suelos de las plantaciones de
cacao de la variedad fino de aroma (Theobroma Cacao L.) recolectadas en el cantén Carlos

Julio Arosemena Tola-Napo-Ecuador.

e Cuantificar las concentraciones de cadmio en las muestras de suelo y raicillas de las
plantaciones de cacao de la variedad fino aroma (Theobroma Cacao L.) por medio de la

técnica de espectroscopia de absorcion atémica.

e Comparar el contenido de Cadmio en el suelo y raicillas de las plantaciones de cacao de la

variedad fino aroma (Theobroma Cacao L.) de acuerdo con la normativa de la Unién Europea.

Hipotesis

Ho= No existe diferencia en el contenido de cadmio en suelos y raicilla de plantas de cacao de la
variedad fino de aroma (Theobroma Cacao L.) del cantén Carlos Julio Arosemena Tola-Napo-

Ecuador.

H.= Existe diferencia en el contenido de cadmio en suelos y raicillas de plantas de cacao de la
variedad fino de aroma (Theobroma Cacao L.) del cantén Carlos Julio Arosemena Tola-Napo-

Ecuador.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Antecedentes

Guevara, G. (2021) desarrollo diversos ensayos fisicoquimicos en suelos y en almendras de cacao.
La caracterizacion del suelo presente tubo una textura areno francosa, con valores de pH
moderadamente acidos, el contenido de materia organica del suelo de la variedad CCN51 fue
catalogada de clase alta y en el suelo de la variedad Fino de Aroma es clase media, los minerales
que se encuentran en el mismo fueron determinados clase alta y finalmente el nivel de cadmio fue
normal, sin embargo, el contenido de Cd en las almendras presenté concentraciones inferiores a

0,80 mg/kg obtenido en el equipo de espectroscopia de absorcion atdmica con horno de grafito.

Zambrano, D. (2018), utilizd el disefio AXBXC con 48 tratamientos y 2 repeticiones, donde las
muestras fueron sometidas a un anélisis de mineralizacion por via seca y espectroscopia de
absorcion atémica con horno de grafito, los resultados obtenidos evidenciaron que los niveles
méaximos fueron de 0,28 mg/Kg en el sistema de secado asfalto, para la variedad CCN51 y la
Nacional, en cambio hubo valores minimos de 0,10 mg/Kg en la variedad Nacional en el sistema
de secado en tendal de cemento. Por lo cual no se sobrepasa el limite de 0,80 mg/kg establecio la

UE para chocolate.

Blommaert, H (2019) menciona que el cadmio esta acumulado en el suelo, especificamente en la capa
superior a una profundidad de 0-15 cm y en la capa subsuperficial a la profundidad de 15-30 cm
de las plantaciones de cacao. Sin embargo, cuando se realiza practicas agricolas el suelo suele
modificarse de los 12 cm a los 18 cm de la capa superior, esta parte es la zona principal donde se
desarrollan las raicillas de las plantas y de las cuales absorbe la mayor cantidad de nutrientes y

humedad del agua.

Reinoso, K. (2021) realizd un estudio recolectando tres muestras de suelo y tres de almendras de
cacao en las comunidades Pimampiro, Los Angeles y Amarun Mesa, el cual analizo el pH, CE,
tipologia y textura en las muestras compuestas de suelo; ademas, de la cantidad de ceniza y
humedad en las muestras compuestas de almendras de cacao, y determind la concentracién de Cd
en el suelo mediante el equipo de espectroscopia de absorcién atémica. Como resultado se
concluy6 que la mayor parte de las muestras presentaron pH &cidos y la concentracién de cadmio

cumpli6 con lo establecido en la normativa de calidad que es 0.5 mg/kg.



Mite et al. (2010) realiz6 el analisis de suelo utilizando un espectrofotometro de absorcion atémica
el cual tuvo como resultado que en dos localidades de la provincia de Esmeraldas existen valores
a 0,88 mg kg-1 en los primeros 5 cm, en Los Rios y Manabi, presentan mayor contenido de Cd
en la primera capa, en la provincia del Guayas, existe mayor contenido de cadmio en los primeros
centimetros de profundidad, en la provincia de EI Oro se encuentra contaminacién por este metal
en la capa superficial con valores que sobrepasan los 2,00 mg/kg, de concentracion critica,
finalmente en las provincias del oriente los valores se encuentran dentro del limite permisible.

Bravo, |., et al (2014) menciona que la mayor parte del cadmio proviene de suelos que son afectados
por interperismo y actividades antropogénicas por ello se ve asociado a las diversas formas
absorbentes, como son: la movilidad y la alta solubilidad, por lo cual existen niveles bajos de

cadmio y su biodisponibilidad depende de factores antropogeénicos.

Prieto, J., et al (2009) en su investigacion menciond que el cadmio tiene caracter no biodegradable
produciendo toxicidad en los cultivos, y la biodisponibilidad puede llegar a ser peligrosa, siendo
esta relaciona con algunas caracteristicas fisicoquimicas del suelo, asi como también la
fitotoxicidad de los metales. También indica que en Ecuador existen valores medios mas altos los
cuales han sido reportados por revistas cientificas indexadas y arbitradas cuyos niveles de Cd

fueron comparados con los limites que propone la UE.

1.2  Marco tedrico

1.2.1 Cacao

La palabra "cacao" se deriva del olmeca y del maya "kakaw" (Waizel, S., 2012: p. 237). La
domesticacion de la misma data alrededor del afio 2000 A.C, sin embargo, algunas
investigaciones han indicado que la existencia del cacao original se utiliz6 desde hace mas de
5.500 afios (Vidal, G., 2018: p. 24-45). Desde la antigiiedad ha sido comercializado como materia
prima, cuyo origen principal fue en América del Sur, encontrdndose mayor diversidad genética
donde sus semillas son usadas principalmente para la elaboracion de chocolate (Waizel, S., 2012: p.
38-239). Las plantas de cacao se cultivan en bosques y selvas tropicales de las regiones calidas y
himedas (Wuellins, D., et al., 2019: p. 1-104). Los tipos de suelos para las plantaciones de cacao son: i)
arcillosos muy erosionados; ii) arenas volcéanicas; iii) limosos (pH: 4-7). Para que la planta de
cacao tenga un crecimiento Optimo es necesario que el suelo sea franco arcilloso con alto

contenido de materia organica (Blommaert, H. 2019: p 20).



El cacao en grano se clasifica de la siguiente manera: i) Fino de aroma, cacao arriba o conocido
también como Nacional.; ii) Comun o CCN-51. Lavariedad de cacao fino de aroma es la causante
de que Ecuador sea denominado como el primer pais productor y exportador, se distingue por su
aroma y sabor debido las condiciones geogréficas y climaticas del Ecuador, segln los expertos,

otorga pureza a los aromas y notas frutales y florales (Vidal, G., 2018: p. 24-45).

El fruto del cacao es cominmente conocido como nuez, es una baya acanalada, oblonga, de color
amarillo rojo, de hasta 20 cm de largo, que contiene externamente 30-40 semillas de color marrén
rojizo y esta cubierta con una pulpa comestible de color blanco dulce. Esta planta da muchas
flores en racimos a lo largo del tallo y las ramas, mide de 3 a 4 metros de alto, es de color rosa,
morado y blanco, de tamafio pequefio, de 0,5-1 cm de didmetro, 2-2,5 cm de largo, en forma de

estrella (Salas, S., 2015: p. 32-39).

El cacao es una planta con fines de alimentacion, que se aprovecha particularmente su semilla
como especie y sustancias aromaticas, se lo utiliza en la industria alimenticia, cosmeética,
farmacéutica, entre otras. A partir de las almendras fermentadas y secas se prepara el licor de
cacao, manteca de cacao, polvo de cacao y el chocolate, etc. Por otra parte, esta asociado con
numerosos beneficios para la salud, sobre todo la mejora de los factores que afectan el sistema

cardiovascular (Waizel, S. 2012: p. 236-245).

1.2.2 Cacao Fino de Aroma

El cacao fino de aroma o también denominado cacao nacional es la variedad mas importante a
nivel internacional y representa del 6-8% de la produccion mundial, convirtiéndose asi en el
principal reto para la produccion cacaotera del Ecuador aportando en su mayoria con un 54% del
rubro. De este modo el cacao se convirtié en el principal producto exportable de la canasta

ecuatoriana y aporta el 5% del PEA (Cedefio, E., & Dilas, J. 2021: p. 8-11).

En el Ecuador de 21 a 24 provincias se da la produccion del cacao y existen aproximadamente

590000 hectéareas plantadas a nivel nacional (Cedefio, E., & Dilas, J. 2021: p. 8-11).

Este cacao es un forastero autoctono del bosque humedo ecuatoriano, produce almendras de gran
tamarfio, con semillas ligeramente marrones que se desarrollan si tienen un correcto proceso de
siembra y cosecha, presenta un aroma a chocolate delicado acompafiado por un sabor floral este

se lo describe como sabor Arriba (Sosa, A. 2019: p. 1-48).



En la actualidad, la comercializacion del Cacao Fino de Aroma se da hacia el mercado interno y
externo en distintas presentaciones: en grano (crudo, tostado, residuos), o industrializado (pasta
de cacao, manteca, cacao en polvo, chocolate etc.) En el mercado externo el cacao industrializado
se comercializa bajo cuatro presentaciones: licor, manteca, polvo y torta. El cacao en grano se

comercializa bajo los siguientes parametros de calidad (Sosa, A. 2019: p. 1-48).

1.2.3 Contaminacién de suelo por metales pesados

La contaminacion del suelo por metales pesados se considera ahora muy importante debido a la
presencia de concentraciones que son nocivas y altera negativamente sus propiedades quimicas,
fisicas y biol6gicas, provocando la autodepuracién en sus horizontes superficiales (Morocho, J., &
Puente, B. 2019: p.85-91). Los metales pesados se encuentran presentes en el suelo como componentes
naturales o también como consecuencia de la actividad antropogénica como son industria minera
0 geoldgicas naturales de los desgastes de los cerros y volcanes. Este tipo de metales se encuentran
presentes como iones libres o disponibles, compuestos de sales metélicas solubles, compuestos

insolubles o parcialmente solubilizables como 6xidos, carbonatos e hidroxidos (Prieto, J., et al., 2009:
p. 30).

Los metales pesados son denominados oligoelementos suelen ser aprovechados como
micronutrientes para cultivos, también suelen ser necesarios para que los organismos concluyan
con su etapa vital, por eso si sobrepasan cierto limite son téxicos. Del mismo modo, existen
metales pesados que no cumplen una funcién bioldgica especifica, que al encontrarse presente en
los seres vivos en ciertas cantidades conducen a un mal funcionamiento del organismo. El Cd,
Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, Tl son metales extremadamente toxicos y exhiben la propiedad de almacenarse

en los organismos Vvivos (Prieto, J., et al., 2009: p. 30).

Dichos metales pesados tienen la tendencia de acumularse en la superficie del suelo el cual queda
accesible para que las raices de los cultivos los absorban. Por lo cual las plantas que se encuentran
cultivadas en los suelos contaminados absorben maés oligoelementos, y la concentracion de éstos
en los tejidos vegetales esta relacionados con frecuencia con la abundancia en los suelos, y
especialmente cuando estos son humedos, la excesiva concentracion de metales pesados en el
suelo logra que la calidad de los alimentos, la salud medioambiental, la seguridad en la produccion
de cultivos, provocando que esto se incorpore en la cadena alimenticia por medio del consumo de

plantas, animales y estos a su vez por humanos (Puga, S., et al. 2006: p. 149-150).

Los factores que predominan en la dispersion de dichos metales son propios del suelo, como son

el pH, el potencial redox, la composicion idnica de la solucion del suelo, la capacidad de
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intercambio i6nico, carbonatos, etc. La indole de la contaminacion y la procedencia de los metales,
al igual que la manera de su deposicion y condiciones medio ambientales generan acidificacion,
alteraciones en las propiedades redox, alteracion de temperatura y humedad en los suelos (Prieto,
J., etal., 2009: p. 31). Por ello la contaminacion del suelo a menudo no se puede evaluar o percibir
directamente a simple vista, lo que la convierte en un peligro potencial y a su vez reduce la
seguridad alimentaria al disminuir la productividad agricola debido a los niveles toxicos de
contaminantes haciendo que los cultivos que crecen en suelos contaminados no sean aptos para
el consumo humano y animal. Los contaminantes también dafian directamente a los
microorganismos del suelo y a los organismos mas grandes del suelo afectando asi la

biodiversidad del suelo y los servicios proporcionados por los organismos afectados (Rodriguez, N.,
et al. 2019: p. 20-22).

1.2.4 Biodisponibilidad de metales pesados

La biodisponibilidad se encuentra sujeta a la solubilidad y movilidad de los metales en la solucion
del suelo. Solo los metales asociados a las fracciones solubles e intercambiables estan realmente
disponibles para las plantas. En el suelo, los metales trazan se encuentran en diversas formas
quimicas y fisicas, de las cuales no todas estan disponibles, o biodisponibles, para la absorcién
por parte de organismos vivos. El contenido de cadmio del suelo puede ser seccionado en tres
fracciones anidados en funcion de la biodisponibilidad: total, cadmio intercambiable y cadmio en

la solucidn de suelo (Gonzélez, E., et al., 2011: p. 298).

La fraccion total es aquella que abarca cadmio intercambiable, en la solucion de suelo y no
intercambiable, por esa razon este metal pesado no esta disponible y es poco probable que ingrese

a la fraccion intercambiable durante décadas, siglos o incluso mas (Vila, M. 2018: p. 34-40).

La fraccién intercambiable consiste en iones de cadmio adsorbidos en las superficies reactivas de
la materia organica del suelo, también en 6xidos metalicos hidratados ordenados de corto alcance,
finalmente particulas de arcilla, y a su vez estan potencialmente disponibles para la absorcion por
parte de la planta (Vila, M. 2018: p. 34-40).

La fraccion en la solucion de suelo se encuentra compuesta por los iones de cadmio libres o

totalmente disueltos en la solucion del suelo que estan dispuestos a ser absorbidos (Vila, M. 2018: p.
34-40).

El movimiento desde el intercambiable hacia la solucion del suelo muchas veces se ve perjudicado
por el pH del mismo, el contenido de materia organica, también el contenido de arcilla, la
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reactividad, la competencia de intercambio de cationes, la presencia de hidroxidos metalicos, la
conductividad eléctrica, el contenido de macro y micronutrientes cationicos y la presencia de

microorganismos. Estas condiciones varian en espacio y tiempo y con la profundidad del suelo
(Mite, F., etal., 2010: p. 18).

e
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lustracion 1-1: Disponibilidad de cadmio en las plantas de cacao.

Fuente: Meter et al. 2019.

1.2.5 Simbiosis

La simbiosis es un proceso exdgeno esporadico que aumenta la complejidad genémica y la
aparicion de nuevos puntos en la evolucién. La simbiosis bien establecida generalmente implica
variacion genética e intercambio entre entidades asociativas. El establecimiento de una
coexistencia estable a largo plazo de entidades genéticas capaces de satisfacer requisitos
independientes y ha jugado un papel importante en las células eucariotas, asi como en el origen
de las especies (Moya, A. 1997: p. 329-339). Este se emplea para describir un tipo de relacion entre

distintas especies que viven en asociacion fisica cercana donde ninguna de ellas se ve afectada
(Ochoa, J. 2020: p. 1-106).

En el sistema agricola cacaotero se ha encontrado un conjunto de simbiosis y sinergias que regulan

su actividad y funcionamiento (Arevalo, M., et al., 2017: p: 44). EXisten diversos autores que describen

a la simbiosis de los cultivos citricos con efectos positivos, uno de ellos es el crecimiento de las
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raices por el aporte de los microorganismos en simbiosis (Aguirre, J., et al. 2007: p.541-546), también
realizan un gran aporte los insectos y microorganismos que viven, coexisten de manera
beneficiosa como pueden ser los polinizadores naturales de las plantas que son promotores de la

absorcion de nutrientes, el control de plagas, en algunos casos controlan los hongos (Arevalo, M., et
al., 2017: p: 45-50).

1.2.6 Cadmio

El Cadmio viene del latin cadmia y del griego kadmeia, que significa “calamina”, y antiguamente

recibia este nombre el carbonato de cinc (Sanchez, G. 2016: p.3).

Este metal es considerado no esencial para los seres vivos puesto que es un contaminante muy
peligroso para la salud (humanos, vegetales y animales) por ello para la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos es considerado como uno de los agentes toxicos que son
asociados a la contaminacion industrial y ambiental puesto que tiene cuatro caracteristicas: i)
Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente, ii) Bioacumulacion, iii) Persistencia en el
medio ambiente y iv) DispersiGn(Romero, A, et al., 2008: p. 3-11). Su exposicién puede provenir de
los alimentos si estan contaminados, en el agua o por inhalacion de aerosoles de compuestos de
cadmio y si estan en excesiva cantidad producen efectos a la salud, es principalmente a nivel de
rifion, cancer y osteoporosis, por lo que el cumplimiento del tratamiento local o regulaciones
internacionales es necesario para reducir o eliminar el riesgo de estas enfermedades (Pernia, B., et
al., 2008: p.112-119). El contenido de cadmio en el suelo esta entre 1y 3 mg/kg. Especificamente en

suelo no contaminado, el contenido de cadmio debe ser inferior a 1 mg/kg (Romero, A., et al., 2008:
p. 3-11).

La movilidad de este metal pesado en el ambiente depende de varios factores fisicos y quimicos,
entre ellos pH, 6xido de hierro, potencial redox, cantidad de materia organica, presencia de arcilla,
y cuando se libera al ambiente proviene de diversas actividades relacionadas con la mineria,
metalurgia, fertilizacion con fosfatos, fuentes industriales, incineracion de residuos municipales,
etc. (Pernia, B., et al., 2008: p.112-119). Una vez dentro de la raiz, la capacidad para moverse de un
metal y su sitio de deposito en la planta dependera de las caracteristicas del metal, de la especie
vegetal y de la edad de la planta al momento de la exposicion. Generalmente, en las raices se
acumula la mayor cantidad del metal; la alta movilidad de muchos metales les permite moverse
rapidamente hacia la parte aérea de la planta. El cinc y el cadmio son dos ejemplos de elementos

moviles (Azpilicueta, C., et al., 2010: p. 12-16).
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llustracion 2-1: Origen del Cd en las plantaciones de cacao.

Fuente: Bravo, D. 2021: p. 13

1.2.7 Toxicidad de cadmio

La presencia de cadmio en el suelo es el resultado de una combinacion de procesos naturales y
humanos. Los procesos naturales incluyen la meteorizacion de las rocas, la actividad volcéanica,
los incendios forestales, la erosion y la deposicidn en los sedimentos de los rios, mientras que los
procesos humanos incluyen la mineria y la actividad industrial, asi como otras actividades, como

la agricultura, el riego y la fertilizacion (Chancay, L., et al., 2022: p. 97).

La toxicidad de metales pesados estd dada en parte al estrés oxidativo que es producido por
especies de oxigeno reactivo (ROS) generadas a través de diferentes mecanismos que dependen
del metal que se trate. El estrés oxidativo producido por el cadmio se manifiesta por dafios
oxidativos a membranas tales como peroxidacion lipidica, también por proteinas por formacion

de grupos carbonilo (Rodriquez, M., et al., 2008: p. 139-146).

Los metales pesados son un riesgo considerado para la salud y también para el ambiente (Romero,
A, etal. 2008: p. 3-11), en particular el Cadmio en todos los seres humanos genera niveles altos de
toxicidad, debido a esto los rifiones y el higado son los drganos principalmente afectados que
presentan las concentraciones de este metal prominentes, con un contenido de alrededor el 50%

de la carga corporal de este metal (Gunnar, N. 2012: p.11).

El cadmio se encuentra en forma de particulas dispersas en el ambiente y en productos quimicos
suministrados continuamente en la agricultura tal el caso de fertilizantes (Martinez, G., & Palacio, C.
2010: p. 28). Este metal es conocido por que tiene mayor probabilidad de acumularse en las plantas
por ello se considera como potenciales candidatos para tareas de fitorremediacion de este metal

en plantas (Reyes, Y., et al. 2016: p.68).
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El cadmio provoca un grave desequilibrio en los procesos de transporte de nutrientes y agua en la
planta (Reyes, Y., etal. 2016: p.68). La absorcion de este metal por las plantas en suelos contaminados
y su incorporacion a la cadena alimenticia tiene mucho interés dado el desplazamiento de que este
elemento puede alterar el metabolismo humano compitiendo con el hierro, cobre, cinc,
manganeso, Yy selenio por poseer la condicion de ligantes en los sistemas biolégicos (Martinez, G.,

& Palacio, C. 2010: p. 28).

1.2.8 Mecanismos de absorcion del Cadmio

El cadmio es un elemento no esencial para las plantas y su absorcion se debe al transporte
mediante procesos especificos y no especificos utilizados para iones como el Fe?*, Ca?*, Zn?%,
Cu?"y Mg?*. Luego de ser absorbido por el sistema radicular, Cd?* es transportado al xilema para
llegar a las hojas. En las hojas Cd?* se transporta activamente al floema desde donde llega al fruto
(Meter, A., et al. 2019. p: 22-27). La absorcion del cadmio en las plantaciones de cacao no solo

dependera del suelo, sino también de la planta (tipos de cacao) y de los factores de gestion
(Blommaert, H. 2019: p 20).

El cadmio también puede llegar a fructificar directamente del xilema. La absorcion de cadmio a
través de las hojas es mucho menos notoria que con las raices. Aunque se sugiere que la absorcion
de cadmio por las hojas puede ser importante para algunas especies, en el cacao es poco probable

que sea significativa (Meter, A., et al., 2019. p: 22-27).

Se han identificado varias familias importantes de genes de transporte de membrana (incluidos
NRAMP, ZIP, HMA) que pueden desempefiar un papel en la absorcién de cadmio de laraiz y la
carga, la transporta al xilema de las plantas. En muchas de las especies estudiadas, el transportador
ZIP asistido por Zn?* a través de la membrana celular epidérmica de la raiz es responsable de la
absorcion de cadmio. Ademas, las células de la raiz tienen un transportador HMAS3 que bombea
Cd?* hacia la vacuola de la célula de la raiz, lo que limita el transporte de cadmio al xilema. Se
observaron plantas con HMA3 mutante en arroz, soja y trigo, que fueron menos eficientes en el
bombeo de Cd?* en la vacuola. La sobreexpresién del mismo transportador HMA3 redujo el
transporte de Cd?* al germoplasma de arroz y cereales. Estas familias de genes estan muy
conservadas en las familias de plantas y parecen tener similitudes identificables en el genoma del
cacao. Se identificaron y secuenciaron cinco genes de la familia NRAMP en cacao y se encontro
que NRAMP5 codifica una proteina capaz de transportar iones Cd?* en levadura. Sin embargo,
aunque se ha demostrado que la proteina NRAMP es importante en la absorcién de cadmio en el

arroz, hasta la fecha no ha sido implicada en ningln otro cultivo. Una mejor comprension del
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papel de estos genes transportadores en la absorcion y division del cadmio ayudara en la

identificacion de genotipos de cacao de baja acumulacion para las pruebas de campo (Meter, A., et
al., 2019. p: 22-27).
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lustracién 3-1: Procesos de las raicillas para un metal pesado de un ion divalente.

Fuente: Welch, R., Novell, W. 1999: p. 126

1.2.9 Presencia de cadmio en cacao ecuatoriano

El cacao ecuatoriano es uno de los productos con mayor significancia en el pais debido a que es
uno de las principales fuentes econémicas y sociales. La produccion del mismo en el Ecuador se
encuentra en tres regiones las principalmente provincias son: i) Costa: el Guayas, Esmeraldas,
Manabi, Los Rios, El Oro y Santo Domingo de los Tsachilas; ii) Sierra: Cotopaxi, Bolivar, Cafiar;

iii) Amazonia: Orellana, Napo y Zamora Chinchipe (Lépez, A. 2017: p. 4).

El contenido de metales pesados en los tejidos vegetales de algunas plantas esta relacionado con
la abundancia de estos metales en el suelo, especialmente el contenido de metales de la fraccion
soluble. Los suelos con altas concentraciones de metales pesados pueden afectar la calidad y
productividad de la produccion agricola, asi como la salud del medio ambiente, ya que se mueven
a lo largo de la cadena alimenticia a través del consumo de plantas por parte de animales y plantas

a su vez, por humanos (Zambrano, D. 2018: p.6).

Las actividades agricolas y las actividades de origen urbano e industrial son factores principales
antropogénicos para la contaminacion del suelo por cadmio. La actividad agricola contribuye a la
contaminacién a través del uso de fertilizantes fosfatados con un porcentaje del 3% de la

contaminacién, seguida de las fuentes naturales con el 21% y también el 21% con la quema de
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fosiles. Ademas, el uso de pesticidas, estiércol, lodos, compost y lodos de plantas de tratamiento

son actividades que contaminan el suelo con metales pesados (Rodriguez, N., et al. 2019: p. 10-23).

La contaminacion del mismo por cadmio se evidencia en los 5 cm superiores del suelo. La gran
cantidad de hojarasca es uno de los factores que facilita la presencia de este metal en la capa
superior. Se encontrd que, en la estacion seca, el contenido de cadmio en el suelo era mas alto que
en la estacién lluviosa, pero el cadmio en la almendra de cacao tenia mas alto su concentracion
en la estacion lluviosa. En estudios recientes también se encontrd que la mayor cantidad de
cadmio se encuentra en el mucilago, por lo que se deben tomar medidas postcosecha. Se estima
que la mucosidad contiene ,5 veces mas cadmio que la testa y 5,7 veces mas que las almendras
(Zambrano, D. 2018: p.6).
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lustracion 4-1: Circulacién del Cadmio en el medio.

Fuente: Sanchez, G. 2016

El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, no es muy movil, este se
convierte del 20 a 30% en fosfato dentro del primer afio. El resto es fijado en el suelo mediante
la formacién de compuestos poco solubles que son dificiles de eliminar para las raices a corto
plazo, mejorando la situacién en un tiempo més prolongado. Los metales tienden a acumularse
en la superficie del suelo y quedan disponibles para ser absorbidos por las raices de las plantas
(Rodriguez, N., et al. 2019: p. 10-23).
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1.2.10 Contenido de Cadmio en las raicillas de las plantas de cacao

Las raicillas tienen caracter funcional similar que difieren normalmente en el tamafio, forma y
desarrollo con distintas caracteristicas jugando un papel importante en la absorcidn de nutrientes

para la planta (Blommaert, H. 2019: p. 16-17).
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llustracion 5-1: Estructura de las raicillas/Raiz de las plantas de cacao.

Fuente: FAO, 1970

Algunos estudios realizados en los afios 2017 y 2018 determinaron que el cadmio esta presente
en las raicillas de las plantas de cacao debido a que estas se bioacumulan porque lo absorben del
suelo y del agua, por ello este metal mévil que se halla en el suelo, es transportado desde las

raicillas de la planta hacia los tallos, las hojas y los frutos (Chancay, L., et al., 2022: p. 92).

Existen transportadores cationicos CAX los cuales intervienen en el transporte de calcio y cadmio
a la vacuola; ya en las raicillas el cadmio puede transportarse mediante la xilema a través del

apoplasto y del simplasto (Chancay, L., et al., 2022: p. 93).

La diferencia entre la actividad de Cd?* en el citoplasma y la actividad de las raicillas en el
apoplasma del potencial electroguimico es el que impulsa que las raicillas absorban el cadmio.
Este potencial de membrana es negativo, relativamente grande y también es el que produce
suficiente energia que impulsa que el Cd?* sea captado e incluso cuando la actividad de este metal
en el apoplasma es baja. La difusion de sitios de absorcién de la superficie de las raicillas es el
factor que limita la absorcion del cadmio debido a que la concentracion de este metal también
puede afectar a que sea absorbido. Las raicillas de las plantas muchas veces excretan sustancias
que pueden cambiar completamente la quimica de la solucion del suelo cerca de las raicillas,

alteran los efectos interionicos y la especiacion de Cadmio (Blommaert, H. 2019: p. 16-17).
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1.2.11 Contenido de Cadmio en los suelos de las plantas de cacao

Generalmente, el cadmio del cacao procede del suelo. Todos los suelos del mundo poseen cadmio

de manera natural, sin embargo, algunos contienen mayor cantidad que otros (Vanderschueren, R.
2021: p.2).

Las concentraciones de Cadmio en América Latina son relativamente superiores a las de Africa,
las cuales oscilan debajo de 1 mg/Kg Cd*?, en gran parte de zonas cacaoteras. Esto hace referencia
a que se encuentra dentro de los rangos considerados como suelos no contaminados. Algunos
estudios han sefialado que el cadmio en el cacao latinoamericano en su mayoria proviene de
manera natural y no antropogeénica, es decir, no se debe a la contaminacion del suelo, aunque los
insumos antropogénicos que incrementan la contaminacion de cadmio en suelos suelen ser

notables en casos puntuales (Vanderschueren, R. 2021: p.3-5).

La contaminacion del suelo consiste en la degradacion quimica que provoca la pérdida parcial o
total de la productividad del suelo tras la acumulacidn de sustancias toxicas en concentraciones
que superan la capacidad amortiguadora natural del suelo y alterando negativamente sus
propiedades (Ortiz, B., et al., 2017: p. 12-14). Por ello las plantas expuestas a suelos contaminados con
cadmio presentan modificaciones en la apertura estomatica, fotosintesis y transpiracion (Rodriquez,
S, etal. 2008: p. 143). La presencia de metales pesados en el suelo donde se cultiva el cacao altera
significativamente la calidad de las almendras disponibles comercialmente (Wuellins, D., et al., 2019:
p.25). La Union Europea establece que los suelos agricolas las concentraciones maximas de

metales pesados es 3 ppm en el caso del Cadmio (Huamani, H., et al. 2012: p. 340).

El tiempo de cadmio retenido en la capa superficial del suelo puede durar cientos de afios, por
ello el flujo de cadmio que suele salir a la capa superior de este metal es pequefio en comparacién
al contenido del mismo en el suelo. El balance de masa del cadmio también puede depender del
tipo de cultivo y de las concentraciones de fertilizantes que son utilizados. Por ello se indica que
el cadmio no se acumula mucho en los suelos si se realiza la correcta aplicacion de este metal en

los fertilizantes (Blommaert, H. 2019: p. 6).
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llustracién 6-1: Trayectoria que recorre el Cadmio desde el suelo hacia el fruto.

Fuente: Vanderschueren, R. 2021

El agua de riego o inundaciones de zonas gque se encuentren cercanas a riberas pueden formar
parte fundamental de fuentes de cadmio en el ambito local, en &reas afectadas por actividad
industrial o minera. También se puede mencionar que existen otras propiedades primordiales del
suelo para explicar el grado de acumulacién de cadmio como son el pH y la materia orgénica,
estos pueden cambiar mucho entre y dentro de las fincas, de esta manera se explica porgue la
concentracion de cadmio en el cacao presenta variaciones espaciales, inclusive dentro de la misma

finca (Vanderschueren, R. 2021: p. 4-5).

1.2.12 Fuentes de acumulacién de cadmio en el suelo

Chancay, L., et al. (2022) Menciona que la capacidad de los cultivos de cacao de fitoacumular el
cadmio en el producto final es un problema latente, debido a que se ha determinado que la
sucesion de acumulacion de este elemento en los tejidos de cacao se da en orden, comenzando

desde la raiz, sigue el tallo, las hojas, cascara y por Gltimo termina en el grano de cacao.
La presencia de cadmio en el suelo es el resultado de una combinacion de procesos naturales y
humanos. Los procesos naturales incluyen la meteorizacion de las rocas, la actividad volcénica,

los incendios forestales, la erosion y la deposicion en los sedimentos de los rios, mientras que los

17



procesos humanos incluyen la mineria y la actividad industrial, asi como otras actividades, como

la agricultura, el riego y la fertilizacion (Meter, A., et al., 2019. p: 1-7).

En suelos &cidos, el cadmio se intercambia facilmente, haciéndolo disponible para las plantas. La
naturaleza de la superficie adsorbente y de los ligandos organicos también son importantes. Se ha
observado que la energia de union para el cadmio a la materia organica es mayor que la de la
arcilla. También hay que mencionar que el cadmio tiene una gran afinidad por los oxihidréxidos

de hierro y los silicatos de aluminio como el alofan y la imogolita (Sanchez, G. 2016: p.1).

El aumento de las concentraciones de cadmio en el suelo en los Gltimos afios a nivel mundial
muestra la importancia de los procesos antropogénicos. Sin embargo, en ALC se reportaron
niveles mas altos de cadmio en granos de cacao en comparacion con otras regiones, lo que, junto
con la variacion en los loci, implica que los suelos en algunas regiones pueden ser naturalmente
ricos en cadmio, aunque esto no descarta el papel de fuentes hechas por el hombre, ni es una

interaccion entre los dos. Las fuentes se explican con mas detalle en la siguiente seccion (Meter,
A. etal. 2019. p: 1-7).

La concentraciéon habitual de cadmio en el suelo es de 0,07 a 1,1 mg/kg. Por otro lado, la
concentracion de Cd en la solucion del suelo es relativamente baja y ronda los 0,26 pg/L. Un

valor de 300-400 pg/L corresponde a suelo contaminado (Sanchez, G. 2016: p.1).

1.2.13 Espectroscopia de absorcion atomica

La teoria de la espectroscopia de absorcion atémica fue propuesta por Kirchhoff y Bunsen en
1859, basandose en sus investigaciones sobre la auto absorcion en los espectros de metales
alcalinos y alcalinotérreos. Esta técnica es aplicable en la deteccion de metales traza, tales como
drogas, alimentos (pescado y carne), productos industriales, asi como en agua potable y acuiferos,

para la determinacion de la presencia de Cu, Cd, Pb, As, Hg, etc. (Araujo, L. 2012: p. 14-16).

La espectroscopia de absorcion atdmica (AAS) de llama es un método muy sensible para
determinar metales pesados debido a que sus lineas de absorcién atémica son estrechas midiendo
valores desde 0,002 nm a 0,005nm, esta técnica cuenta con una energia de transmision electronica

Unica para cada metal (Gallegos, W., et al. 2012: p. 18-21).

1.2.14 Humedad del suelo
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El suelo es la cubierta superficial de la mayor parte de la superficie continental de la Tierra. Es
una coleccién no combinada de minerales y elementos organicos producidos por la accion
combinada del viento, el agua y los procesos de descomposicion orgénica. Este varia mucho de
un lugar a otro. La composicion quimica y la estructura fisica del suelo en un lugar determinado
estan definidos por el tipo de material geoldgico en el que se forma, por la cubierta vegetal, por
la meteorizacidn, por la topografia y los cambios en el suelo causados artificialmente por las
actividades humanas. EI cambio de suelo en la naturaleza se produce de forma gradual, salvo los
cambios provocados por catastrofes naturales. La estructura del suelo le permite actuar como

soporte fisico, proporcionando agua, aire y nutrientes a las raices de las plantas (Schweizer, S. 2011:
p. 11).

Los suelos contienen cantidades variables de agua dependiendo de su textura, estructura y
contenido de materia organica. Una vez que el suelo esta saturado por el riego o la lluvia, se
produce un rapido movimiento hacia abajo (drenaje) del suelo debido a la accion de la gravedad.
Durante el drenaje, la humedad del suelo se reduce continuamente y la velocidad a la que ocurre
esta relacionada con la conductividad hidraulica del suelo. Los suelos con estructura granular o
suelta (no estructurada) exhiben una permeacion rapida, mientras que los suelos a granel o
prismaticos exhiben velocidades moderadas; y suelo estratificado y suelo grande con tasa de

infiltracion lenta (Alata, N. 2006: p. 13).

1.2.15 pH del suelo

EL pH del suelo es el primordial factor que modera la disponibilidad de los metales para las
plantas. Gran parte de los metales tienden a encontrarse disponibles a pH acido, a excepcion del
As, Mo, Se, Cr, los cuales tienden a permanecer disponibles a pH alcalino. En expresion de
movilidad, los suelos acidos (pH 4,2- 6,6) presentan alta movilidad para el Cd, Hg, Ni y Zn,
movilidad para As y Cry movilidad reducida para Cu y Pb. Estudios de incorporacién de metales

en las plantas se ha evidenciado un descenso en la medida que el pH incrementa de 5 a 8 (Zubieta,
A. 1995: p.11).

Otros estudios mencionan gue, al aumentar el pH, la sorcion del suelo llega a aumentar de 3a 5
veces teniendo una superficie negativa, sin embargo, si se adiciona carbonatos, 6xidos de calcio
y magnesio puede llegar a reducir la acidez del suelo. La cantidad de cal que se requiere se
determina por el pH requerido, la capacidad de amortiguar el suelo, la composicion de materia

organica y la tosquedad de la cal. Reaccion de hidrdlisis cuando se aplica cal al suelo himedo
(Blommaert, H. 2019: p. 8):
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CaC03 + 2H20 i Ca(OH)2 + H2C03

Cuando la base fuerte de hidroxido de calcio reacciona con diéxido de carbono forma bicarbonato

de calcio.

CaCOs + 2H,0 + CO, — Ca(HCO3), + H,CO5

Aplicacion del 6xido de magnesio

La mayoria de los estudios acerca del cacao existen correlaciones significativas y negativas entre
pH del suelo y el cadmio biodisponible. Sin embargo, el entorno de pH en el suelo no es
homogéneo debido a que las plantas exudan acidos de sus raices para aumentar la solubilidad de
nutrientes y iones. Esto hace referencia a que inclusive en suelos neutros o alcalinos, ain puede

ocurrir acumulacion de cadmio en los tejidos de las plantas (Meter, A., et al., 2019. p: 17).

Los arboles de cacao se desarrollan de manera dptima en suelos con niveles de pH que oscilan
entre 5.0 a 7,5. El empleo de ciertas enmiendas a los suelos acidos que incrementan el pH quiza
reduzca la proporcion de cadmio biodisponible, por lo que, disminuir la absorcion de cadmio por

las plantas (Meter, A, etal., 2019. p: 17).

Un factor decisivo para la validez de las enmiendas de suelo que varian el pH es afianzar que sean
afiadidas en el suelo. En las plantaciones de cacao definidas esto puede ser un desafio ya que el
riesgo de perjudicar a las raices superficiales. A pesar de ello, se ha comprobado que si se mezcla
con materia organica (compost, abono, biosélidos o abonos verdes), y es colocada en la superficie,
la degradacion de la materia organica ocasiona la formacidn de sales de Ca las cuales son solubles

y se filtran en el suelo (Meter, A, et al., 2019. p: 17).

1.2.16 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad para conducir la corriente eléctrica y mide las sales
solubles que estan presentes en la solucién de un sustrato (Barbaro, L., et al. 2018: p. 9-10).

La cuantificacion de conductividad eléctrica generalmente usada en la agricultura de precision es
la conductividad del suelo (CEa). Esta se encuentra correlacionada con diferentes propiedades del

suelo, ya sea su textura al igual que su capacidad de retencion de agua. Los suelos arenosos
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arrojaron en su lectura valores de conductividad eléctrica aparente menor que los suelos arcillosos
(Sela, G. 2018: p.1).

Las propiedades eléctricas de los suelos son influenciadas por la porosidad y el grado de
saturacién, ademas, dependen de la salinidad de agua que esta contenida en los poros (Lemeillet, F.,
et al. 2016: p. 59). EI mapeo de la conductividad aparente, en un campo, facilita informacion extra
acerca de la variabilidad del suelo dentro de ese campo, ademas de las tendencias en el suelo de
un afo a otro, como la salinizacién y compactacion del suelo (Sela, G. 2018: p.1). La conductividad
eléctrica (Cea), por tanto, es un instrumento mas, que se usa para la comprension de la variabilidad

del suelo en el campo. En cambio, no se puede sustituir los analisis de suelos tradicionales (Sela,
G.2018: p.1).

Otros métodos para la evaluacion de la conductividad eléctrica del suelo se centran en la medicién
de la conductividad eléctrica de la solucién del suelo, en otras palabras, su salinidad. La diferencia
entre estos métodos es béasicamente el estado de humedad del suelo. La humedad més confiable
para la medicion de la conductividad eléctrica es la de “pasta saturada”, mas conocida como
“conductividad eléctrica del extracto saturado” (CEe). La diferencia entre la CEay la CEe es que
la segunda no puede ser medida directamente en el campo utilizando sensores, debe ser medida
en laboratorio. A pesar de esto, encontramos modelos matematicos los cuales interrelacionan estas
variables (Sela, G. 2018: p.1). La CE incrementa por diferentes motivos i) presencia de fertilizantes
insolubles; ii) incorporacion de fertilizantes en mayores cantidades; iii) alta capacidad de

intercambio cationico (Barbaro, L., et al. 2018: p. 9-10).

1.2.17 Carlos Julio Arosemena Tola

Carlos Julio Arosemena Tola es un canton de la provincia de Napo perteneciente a la region
Amazoénica en Ecuador, se encuentra situada en la via Puyo-Tena en el Km 54, cuenta con una
poblacién aproximada de 3664 habitantes de los cuales el 65% se dedican a la produccion del
cacao. Es el cantdn mas pequefio de la provincia de Napo con una extension de 502 km2 (GADM
Carlos Julio Arosemena Tola. 2022). El tipo de suelo de Arosemena Tola es de tipo Entisol e Inceptisol,
el cual es utilizado y corresponde a unidades puras que son de bosques intervenidos, naturales,
cultivos y pastos. Este canton es una zona muy rica en recursos minerales metalicos, debido a que

sus rios son reservas de oro, petréleo, caliza, gravas, y diversos materiales para la construccién
(GADMCIJAT, 2015: p. 32-35,65).
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1 Disefio experimental
2.1.1 Tipo de investigacion
El trabajo comienza con una busqueda continua de informacion bibliogréafica sobre temas afines
a la investigacion, donde se tuvo en cuenta fuentes confiables como articulos cientificos, tratados
y sitios web de bases de datos cientificas. Estos métodos se consideran medios ordenados que
permiten a los investigadores alcanzar los objetivos planteados y, en consecuencia, alcanzar los
resultados esperados.
2.1.1.1 Por el método de investigacion: cuantitativa
Esta investigacion es de tipo cuantitativa debido a que se van a plantear hip6tesis tomando en
cuenta datos numéricos de normativas preestablecidas para comparar el contenido de cadmio de
los suelos y raices de las plantaciones de cacao.
2.1.1.2 Segln el objetivo: aplicada
Esta investigacién es de tipo aplicada debido a que se va a evaluar el contenido de cadmio en el
suelo y raices de las plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma (Theobroma Cacao L.)
con el fin de registrar datos para conocer la cantidad biodisponible de este metal.
2.1.1.3 Segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio: explicativa
Es considerada explicativa debido a que se va a comprobar que cantidad de cadmio esta presente
en el suelo y las raices de las plantaciones de cacao de Carlos Julio Arosemena Tola mediante el

proceso de espectroscopia de absorcién atdmica y también se determinara los pardmetros

fisicoquimicos de las muestras de suelo.
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2.1.1.4 Segln la manipulacion de variables: pre-experimental

En el disefio cuasi experimental, se va a estudiar el contenido de cadmio en las raices y suelos de
las plantaciones de cacao. Los factores fisicoquimicos que son considerados para el estudio del
suelo pH, humedad y conductividad eléctrica. En este caso se analizara el contendido de cadmio
manteniendo el resto de variables constantes sin considerar el principio de aleatoriedad, tanto para

el suelo y las raices de las plantas de cacao.

Para la eleccion de cada muestra se realiz6 una division del terreno en 4 conglomerados, estos a
su vez se subdividieron en 3 parcelas (en forma de L) y se realiz6 en dos profundidades diferentes
de 0-15 cm y de 15-30 cm. En cada conglomerado se tomé el pH y coordenadas.

2.1.1.5 Segun el tipo de inferencia: deductiva

Es de tipo deductiva debido a que se formula el problema de estudio y se utilizan métodos
inductivos para plantear la hipétesis, partiendo de las variables, después para la resolucion del
problema se llega a una conclusion mediante la interpretacion los datos obtenidos.

2.1.1.6  Segun el periodo temporal: transversal

Esta investigacion es de tipo transversal debido a que el periodo de tiempo con el que se determina

el cambio de las variables se encuentra previamente establecido.

2.1.1.7 Por la condicion de estudio: laboratorio / campo

Esta investigacién es de dos tipos de laboratorio y de campo. De laboratorio debido a que la
concentracion de cadmio en las raices y suelos se determinarad por espectroscopia de absorcion
atémica tomando estandares de concentraciones de Cd*?> como un referente para su analisis,
ademas de la preparacion de las muestras. Y de campo debido a que la medicion de la temperatura
y el pH del suelo fueron medidos en el lugar de muestreo.

2.1.2 Unidad de andlisis

La Unidad de analisis para esta investigacion corresponde a muestras compuestas de suelo y

raicillas de plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma (Theobroma cacao L.) recolectadas
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en la finca estrella del Oriente en el Canton Carlos Julio Arosemena Tola, en la provincia de

Napo-Ecuador.

2.2 Metodologia

2.2.1 Localizacion del estudio

Esta investigacién es realizada con muestras de raices y suelos de las plantaciones de cacao que
fueron recolectadas en la finca “Estrella del Oriente” la cual se encuentra ubicada en el canton
Carlos Julio Arosemena Tola en la provincia de Napo- Ecuador con coordenadas 1°10°00"S
77°51'00"0. Cada muestra fue identificada por conglomerado y parcela (CP) de acuerdo con el
sitio en el cual se obtuvo la misma. La parte practica se realizé en el Laboratorio de Investigacion
y Desarrollo Ambiental (GIDAC) y los Laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), ubicada en la Panamericana Sur Km 1 1/2 via a

la Costa en la ciudad de Riobamba, Chimborazo- Ecuador.

Colombia

Océano

Pacifico

1°10700"S 77°51'00"0
Perty

Ecuador-Tena

llustracion 1-2: Localizacion del estudio

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

2.2.2 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio de este trabajo de investigacion es considerada finita debido a que
corresponde a la extension de terreno de la finca que es de aproximadamente 2 hectéreas en el

cual se encuentran las plantaciones de cacao.

24



2.2.3 Tamafo de la muestra

Para la realizacion de la parte experimental del analisis de contenido de cadmio, se dividio el
terreno en 4 conglomerados del cual se subdividié en 3 parcelas cada uno, y de cada parcela se
obtuvo 2 muestras a distintas profundidades de 0-15 cm y de 15-30 cm segln explica Blommaert,
H (2019). Esto se aplicd tanto para la recoleccién de muestras de suelo y raicillas. El total de

muestras para suelo es de 24 muestras y raices es de 24 muestras.

Esto se aplicd tanto para la recoleccion de muestras de suelo y raicillas. El total de muestras para

suelo es de 24 muestras y raicillas es de 24 muestras.
2.2.4 Método de muestreo
El método de muestreo es de tipo probabilistico, debido a que el terreno donde se obtuvieron las
muestras se dividid en conglomerados, después este mismo se subdividio en parcelas, tomando
en cuenta 2 profundidades distintas segun bibliografia para la determinacién de la concentracion
de cadmio.
2.3 Técnicas
2.3.1 Materiales y reactivos
2.3.1.1 Reactivos

e 100 ml HNOscon. e Agua destilada

o 120 ml solucion 1:1 HNO; e Aguaultrapura

e 1mlestandar de Cd

2.3.1.2 Materiales

e Balon de aforo 25 ml, 50ml, 100ml e Fundas ziplo

¢ Bomba para pipeta e Pipeta 1ml, 5ml, 10 ml

e Cilindros de volumen conocido e Pipeta volumétrica de 2 mi
¢ Embudo simple e Pizeta

e Frascos de plastico 100 ml e Tamiz 0,8 nm
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e Frascos Ambar de 30 ml e Termdmetro digital

e Micropipeta de 200 uL e Vaso de precipitacion 50 ml, 100 ml
e Papel filtro e Vidrio reloj
e Crisol 50 ml e Varilla de agitacion

2.3.1.3 Equipos

e Plancha de calentamiento e Conductimetro

e Balanza analitica e Sorbona

e Barreno e Equipo de Espectroscopia de absorcion
e pH metro atomica

2.4 Humedad del suelo

Segun Sevruk, B (2014), para calcular el porcentaje de humedad se utiliza el método gravimétrico.
Este método consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y después de su secado a
temperatura constante de 105°C durante 24 h, finalmente calcular el contenido de humedad de la

muestra a analizar con la siguiente formula:

2.5 Densidad aparente del suelo

Segln Castillo, C. (2005) La densidad aparente o también conocida como densidad volumétrica del
suelo esta determinada por la masa del suelo seco y el volumen total del cual es aparente. Para
realizar su calculo primero se tomo en cuenta la masa del suelo aparente el cual previamente
estuvo secado con peso constate a la temperatura de 105° C, dividido para el volumen del cilindro

en el cual estaba contenida.
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Tabla 1-2: Densidad aparente del suelo segun la textura.

Textura Densidad aparente (gcm-3)
Arenas l6al7
Francos 13al4
Arcillas 1.0a1.2
Suelos organicos 0.7al10

Fuente: Castillo, C. 2005: p. 14

Tabla 2-2: Clasificacion de la densidad aparente en los suelos.

Clasificacion Densidad aparente (gcm-3)
Muy bajo <1.0
Bajo 1.0-1.2
Medio 1.2-1.45
Alto 1.45-1.60
Muy alta >1.60

Fuente: Castillo, C. 2005: p. 14

2.6 Porosidad del suelo

Para la determinacion de la porosidad total se toma cuenta los valores de la densidad aparente
divido para la densidad real del suelo el cual se encuentra establecido como una constante con
valor de 2,6 g/cm3teniendo como resultado el volumen total de poros los cuales estaban

contenidos en la muestra (Villasefior, O. 2016: p.52-68).

Tabla 3-2: Clasificacion de la porosidad del suelo.

Clasificacion Densidad aparente (gcm-3)
Muy bajo <40
Bajo 40-45
Medio 45-55
Alto 55-65
Muy alta >65

Fuente: Castillo, C. 2005: p. 14

2.7  pH del suelo
SegUn Kloster, N., et al. (2008) para la determinacién del pH se pesa 10 g de suelo, se coloca 10 ml

de agua destilada, se debe agitar durante 10 min para lograr que sea homogénea, después se deja

en reposo durante 1 hora y se procede a medir el pH sumergiendo el electrodo en la pasta.
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2.8 Conductividad eléctrica del suelo

SegUn Gallart, F. (2017) para evaluar la conductividad eléctrica del suelo se debe pesar 10 g de la
muestra en un vaso, a continuacion, se coloca 10 ml de agua destilada, se agita durante 10 min
para lograr una muestra homogeénea, y se deja reposar durante 1 hora para que la muestra de suelos
sedimente. Después del tiempo transcurrido se procede a medir la conductividad eléctrica de la

muestra con ayuda del conductimetro.

2.9 Contenido de Cadmio en suelos y raicillas de plantaciones de cacao

Segun Zubieta, A. (1995) para obtener el contendido de cadmio se debe realizar una digestién acida,
para suelos y raicillas se debe pesar 1 g de muestra seca, posteriormente se coloca en un crisol de
50 ml, luego se adiciona 10 mL de HNOj3 concentrado y se tapa con un vidrio de reloj. A
continuacion, las muestras de suelo y la de raicillas se coloca en la plancha calefactora a una
temperatura de 80-90°C durante 4 h. El residuo que se obtiene se filtra, al mismo se le agrega 1

ml de HNOs al 1% y finalmente se afora a 25 mL.

Para la lectura en el equipo de espectroscopia de absorcion atdmica, se realiza una curva estandar,
se prepara una solucién madre (solucién primaria) de 100 ml tomando 0,2 ml del estandar de Cd*?
puro. A continuacién, se preparan las soluciones secundarias tomando 1, 2, 3, 5, 10 ml de la

solucién madre en 100 ml de agua ultrapura.
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras de suelo y raicillas fueron obtenidas de la finca Estrella del Oriente, ubicada en el
cantén Calor Julio Arosemena Tola en la provincia de Napo- Ecuador, como se observa en la

figura 7-2.

El total de muestras recolectadas para raicillas y suelo fue de 24 cada una, este Gltimo con un peso
de 1 kg cada muestra.

Para trasladar las muestras al laboratorio se utilizé fundas Ziploc evitando que se queden con aire
en su interior con el fin de que las mismas no se contaminen con moho o con algln

microorganismo.

Ecuador-Tena

LEYENDA
@  Puntos Monitoreo
m Finca Estrella Oriente

3 Imagen Satelital

3
3
2
3
=
8

9873300

e : RGB
Estrellaidel Orier:te [ Red: Band_1
- Green: Band_2
- Blue: Band_3
D Puntos Monitoreo|  Este Norte

1 Ci-P1 848741.71| 9873313.94|

2 C1-P2 848742.31| 9873326.18|

3 C1-P3 848755.28| 9873313.45]

£ 4 C2-P1 848313.63( 9873291.84

s 5 c2-p2 848812.91| 9873277.67

8 6| C2-P3 843826.60| 9873275.75)

g 7 C3-P1 848797.78| 9873256.54

8 C3-P2 848797.30| 9873245.01]

9 C3-P3 843809.07| 9873244.05]

10| C4-P1 848720.94| 9873267.59]

11 c4-P2 848721.18( 9873257.50

12 c4-p3 848733.90| 9873257.02]

848700 848300

llustracién 1-3: Coordenadas de los puntos de estudio. Finca Estrella del Oriente- Napo-Ecuador.

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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3.1 Parametros fisicoquimicos del suelo

3.1.1 Humedad

Se utilizé el método gravimétrico para ello, se tom6 una muestra de suelo la cual fue previamente

pesada, se desec a temperatura constante de 105°C por 24h y se volvié a pesar. Finalmente se

realizaron los calculos del porcentaje de humedad con la formula: %H = (M'”‘M'S) x 100.
Tabla 1-3: Porcentaje de Humedad.
o Profundidad Humedad (%)

Cédigo — — — =

(cm) Repeticién 1 Repeticién 2 Repeticion 3 X

0-15 60 59 59 59
C1P1

15-30 59 58 58 58

0-15 64 62 62 62
C1P2

15-30 61 61 61 61

0-15 63 62 63 63
C1P3

15-30 62 63 62 62

0-15 61 59 59 60
C2pP1

15-30 60 60 60 60

0-15 64 64 63 64
C2P2

15-30 60 62 61 61

0-15 60 59 60 60
C2P3

15-30 59 58 59 59

0-15 58 57 62 59
C3P1

15-30 61 58 58 59

0-15 61 60 60 60
C3P2

15-30 60 59 60 60

0-15 55 55 55 55
C3P3

15-30 58 57 58 58

0-15 65 65 65 65
C4P1

15-30 63 62 63 63

0-15 65 66 66 66
C4P2

15-30 60 62 60 61

0-15 66 65 66 66
C4P3

15-30 63 63 63 63

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Codigo  Significado
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C: NUmero de Conglomerado
P: NUmero de parcela

M.H: | Muestra Himeda

M.S: Muestra Seca

%H: | porcentaje de humedad %H = (%) x 100

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Hipdtesis Nula

H, =No existe diferencia entre el porcentaje de humedad de los conglomerados C1, C2, C3y C4

a la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao

de la variedad fino de aroma.

Hipdtesis Alternativa:

H, = Existe diferencia entre el porcentaje de humedad de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a

la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao

de la variedad fino de aroma.

Tabla 2-3: Porcentaje de humedad por disefio de bloques

Conglomerado Profundidad (cm) % Humedad
C1 0-15 62,33
C1 0-15 61,00
C1 0-15 61,33
C1 15-30 42,99
C1 15-30 42,77
C1 15-30 42,39
C2 0-15 61,67
C2 0-15 60,67
C2 0-15 63,00
C2 15-30 59,67
C2 15-30 60,00
C2 15-30 60,00
C3 0-15 58,00
C3 0-15 57,33
C3 0-15 59,00
C3 15-30 59,67
C3 15-30 58,00
C3 15-30 58,67
C4 0-15 65,33

31




C4 0-15 65,33
C4 0-15 65,67
C4 15-30 62,00
C4 15-30 62,67
C4 15-30 62,00

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 3-3: Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11) del porcentaje de humedad.

F.V. SC al CM F p-valor
Conglomerado 44414 3 148,05 331,28  <0,0001
Profundidad 203,18 1 203,18 45464  <0,0001
Conglomerado*Profundidad 350,64 3 116,88 26154  <0,0001
Error 7,15 16 0,45
Total 1005,1 23
Ccv 1,14%

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 4-3: Prueba: LSD Fisher del porcentaje de humedad en los conglomerados C1, C2, C3y C4.

Conglomerado Medias
C4 63,83
C2 60,84
C3 58,45
C1 52,14

Alfa=0,05 DMS=0,81820 Error: 0,4469 gl: 16
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 5-3: Prueba: LSD Fisher del porcentaje de humedad en las profundidades 0-15 cm y 15-30 cm.

Profundidad Medias
0-15 61,72
15-30 55,9

Alfa=0,05 DMS=0,57855 Error: 0,4469 gl: 16
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 6-3: Prueba: LSD Fisher del porcentaje de humedad de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a las
profundidades 0-15 cmy 15-30 cm.

Conglomerado Profundidad Medias
C4 0-15 65,44
c4 15-30 62,22
Cc2 0-15 61,78
C1 0-15 61,55
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Cc2 15-30 59,89

C3 15-30 58,78
C3 0-15 58,11
C1 15-30 42,72

Alfa=0,05 DMS=1,15710 Error: 0,4469 gl: 16
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

66,98

60,63
54,27
47,92
41,56 1

C4.0-15 C4:15-30 C2:0-15 CL.0-15 C2:15-30 C3:15-30 C3:0-15 Cl 15-30
CONGLOMERADO*PROFUNDIDAD

%HUMEDAD

llustracion 2-3: Porcentaje de Humedad de muestras de suelo en cada conglomerado a diferente

profundidad.
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

El cadmio en el suelo depende de varios factores fisicos, uno de ellos es la humedad. Este factor
es el que facilita la biodisponibilidad del cadmio en el suelo, lo que hace, que el contenido de la
materia organica, tenga mayor probabilidad para que el metal migre por el suelo y se acumule en
la parte superior del mismo (Chancay, L., et al., 2022: p. 102).

Después del analisis realizado se determind que, no existe diferencia entre el porcentaje de
humedad de los conglomerados C1, C2, C3 y C4 a la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de
las muestras de suelo de las plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma (Tabla 6-3), de la

misma manera el coeficiente de variacion es de 1,14%.

Las muestras compuestas de suelo de los diferentes conglomerados y profundidades demostraron

gue en el conglomerado 4 a la profundidad de 0-15 cm existe mayor porcentaje humedad con
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65,44%, mientras que en el conglomerado 1 a la profundidad de 15-30 cm existe menor porcentaje
de humedad con 42,72% (Tabla 6-3, Grafico 1-3.) cabe recalcar que las muestras fueron tomadas
después de un dia lluvioso.

3.1.2 Densidad aparente

Para calcular la densidad aparente se consideré la masa del suelo seco aparente dividido al

volumen del cilindro en el que se encontraba contenido.

Tabla 7-3: Calculo de la densidad aparente del suelo.

o Profundidad y )

Cédigo (cm) M.S Diametro Altura (h) | Densidad aparente (g cm™)

cm

0-15 81,0573 47 54 0,8652
C1P1

15-30 82,0078 4.8 6 0,7553

0-15 83,0053 4,8 54 0,8495
C1P2

15-30 80,0167 4,6 6,2 0,7766

0-15 81,0028 49 6,1 0,7042
C1P3

15-30 80,1034 5 5,6 0,7285

0-15 81,9456 47 6 0,7872
C2P1

15-30 80,6425 5 57 0,7205

0-15 81,1529 49 5,2 0,8276
C2P2

15-30 83,0142 4,7 55 0,8700

0-15 81,4526 4,8 5,4 0,8336
C2P3

15-30 80,1876 49 53 0,8023

0-15 82,0384 51 53 0,7577
C3P1

15-30 82,0198 5 6,3 0,6631

0-15 80,2846 4,6 55 0,8783
C3P2

15-30 81,0326 4,8 5 0,8956

0-15 82,0045 5 6,2 0,6736
C3P3

15-30 82,0145 4,7 6 0,7879

0-15 82,1572 4,7 55 0,8610
C4pP1

15-30 81,1298 4,9 55 0,7822

0-15 81,0379 4.8 6,2 0,7223
C4pP2

15-30 80,0175 5 5 0,8151

0-15 81,4863 4,6 54 0,9080
C4P3

15-30 82,0965 4,6 57 0,8667

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Codigo  Significado
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Da: Densidad aparente= (

organicos
M.S: Muestra Seca

V. cilindro

M.S

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Hipotesis Nula

H, = No existe diferencia entre la densidad aparente de los conglomerados C1, C2,C3y C4ala

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao de

la variedad fino de aroma.

Hipotesis Alternativa:

H, = Existe diferencia entre la densidad aparente de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a la

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao de

la variedad fino de aroma.

) normalmente oscila entre < 1 g.cm™ en suelos

Tabla 8-3: Densidad aparente por disefio de bloques.

Conglomerado Profundidad (cm) Densidad Aparente (g/cm3)
C1 0-15 0,8652
C1 0-15 0,8495
C1 0-15 0,7042
C1 15-30 0,7553
C1 15-30 0,7766
C1 15-30 0,7285
C2 0-15 0,7872
C2 0-15 0,8276
C2 0-15 0,8336
C2 15-30 0,7205
C2 15-30 0,8700
C2 15-30 0,8023
C3 0-15 0,7577
C3 0-15 0,8783
C3 0-15 0,6736
C3 15-30 0,6631
C3 15-30 0,8956
C3 15-30 0,7879
C4 0-15 0,8610
C4 0-15 0,7223
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C4 0-15 0,9080
C4 15-30 0,7822
C4 15-30 0,8151
C4 15-30 0,8667

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 9-3: Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo I1) de la densidad aparente.

F.V. SC al CM F p-valor
Conglomerado 0,01 3 3,30E-03 0,53 0,6663
Profundidad 1,70E-03 1 1,70E-03 0,28  0,6048
Conglomerado*Profundidad 3,30E-03 3 1,10E-03 0,18 0,9105
Error 0,1 16 0,01
Total 0,11 23
cv 9,91 %

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 10-3: Prueba: LSD Fisher de la densidad aparente del suelo en cuatro conglomerados.

Conglomerado

Medias

C4
Cc2
C1
C3

0,83
0,81
0,78
0,78

Alfa=0,05 DMS=0,09672 Error: 0,0062 gl: 16

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 11-3: Prueba: LSD Fisher de la densidad aparente del suelo en dos profundidades.

Profundidad

Medias

0-15
15-30

0,81
0,79

Alfa=0,05 DMS=0,06839 Error: 0,0062 gl: 16

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 12-3: Prueba: LSD Fisher de la densidad aparente del suelo.

Conglomerado Profundidad Medias n E.E.
C4 0-15 0,83 3 0,05
C4 15-30 0,82 3 0,05
Cc2 0-15 0,82 3 0,05
C1 0-15 0,81 3 0,05
C2 15-30 0,8 3 0,05
C3 15-30 0,78 3 0,05
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C3 0-15 0,77 3 0,05
C1 15-30 0,75 3 0,05
Alfa=0,05 DMS=0,13679 Error: 0,0062 gl: 16

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Titulo

0,887
0,85

A
A
0,814 larsidn
A
A _
A
0,784
A
I ;

g

C4:0-15 C4:15-30 C2:0-15 C1:0-15 C2:15-30  C3:15-30 C3:0-15 C1:15-30
CONGLOMERADO*PROFUNDIDAD

Densidad aparente (g cm-3)

llustracién 3-3: Densidad aparente del suelo.
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

La densidad aparente es una medida necesaria para evaluar la calidad del suelo, muchas veces
llega a afectar al crecimiento de las plantas porque la resistencia y la porosidad del mismo tienen
efecto sobre las raicillas. Existen valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento de
las raices que llegan a variar segln la textura que presenta el suelo y la especie (Rubio, A. 2010: p.
20-24).

A partir del analisis realizado se determiné que, si existe diferencia entre la densidad aparente de
los conglomerados C1, C2, C3y C4 alas profundidades de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras
de suelo de las plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma. (Tabla 9-3), de la misma
manera el coeficiente de variacion es de 9,91%.

Las muestras compuestas de suelo de los diferentes conglomerados y profundidades demostraron

que en el conglomerado 4 a la profundidad de 0-15 cm existe mayor densidad aparente de 0,83
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g/cm?, mientras que el conglomerado 1 existe menor densidad aparente en la profundidad de 15-
30 cmde 0,75 g/cm?3 (Tabla 12-3, Gréfico 2-3). Mediante revision bibliografica Castillo, C. (2005)
menciona que la densidad aparente del suelo segun la textura debe ser menor a 1g.cm- para suelos
organicos (Tabla 1-2), como lo data este anélisis, de la misma manera que su clasificacion es
muy baja (Tabla 2-2).

3.1.3 Porosidad del suelo
Para el calculo de la porosidad se considerd los valores de la densidad aparente dividida para la
densidad real del suelo considerada con valor constante de 2,66 g/cm3 como menciona Villasefior,

0. (2016 p.52-68).

Tabla 13-3: Calculo de la porosidad total del suelo.

o ) Densidad aparente Densidad real Porosidad Total
Cadigo Profundidad (cm)
(g cm™) (g cm™) (%)

0-15 0,8652 2,66 67
ClP1

15-30 0,7553 2,66 72

0-15 0,8495 2,66 68
C1P2

15-30 0,7766 2,66 71

0-15 0,7042 2,66 74
C1P3

15-30 0,7285 2,66 73

0-15 0,7872 2,66 70
C2P1

15-30 0,7205 2,66 73

0-15 0,8276 2,66 69
C2P2

15-30 0,8700 2,66 67

0-15 0,8336 2,66 69
C2P3

15-30 0,8023 2,66 70

0-15 0,7577 2,66 72
C3P1

15-30 0,6631 2,66 75

0-15 0,8783 2,66 67
C3P2

15-30 0,8956 2,66 66

0-15 0,6736 2,66 75
C3P3

15-30 0,7879 2,66 70

0-15 0,8610 2,66 68
C4P1

15-30 0,7822 2,66 71

0-15 0,7223 2,66 73
C4P2

15-30 0,8151 2,66 69

0-15 0,9080 2,66 66
C4pP3

15-30 0,8667 2,66 67

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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Codigo Significado

Da: Densidad aparente
Dr: Densidad real (constante)

PT (%): | porcentaje porosidad total = (1 -

?) x 100

r

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Hipdtesis Nula

H, = No existe diferencia entre la porosidad total de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a la

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao de

la variedad fino de aroma.

Hipdtesis Alternativa

H, = Existe diferencia entre la porosidad total de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a la

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao de

la variedad fino de aroma.

Tabla 14-3: Porosidad total del suelo por disefio de blogues.

Conglomerado Profundidad (cm) Porosidad Total (%)
C1 0-15 67
C1 0-15 68
C1 0-15 74
C1 15-30 72
C1 15-30 71
C1 15-30 73
c2 0-15 70
C2 0-15 69
Cc2 0-15 69
Cc2 15-30 73
C2 15-30 67
c2 15-30 70
C3 0-15 72
C3 0-15 67
C3 0-15 75
C3 15-30 75
C3 15-30 66
C3 15-30 70
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C4 0-15 68
C4 0-15 73
C4 0-15 66
C4 15-30 71
C4 15-30 69
C4 15-30 67

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 15-3: Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo I11) de la porosidad total, del suelo.

F.V. SC gl CM F p-valor
Conglomerado 14,83 3 4,94 0,5 0,6843
Profundidad 1,50 1 15 0,15 0,7007
Conglomerado*Profundidad 8,83 3 2,94 0,3 0,8244
Error 156,67 16 9,79
Total 181,83 23
cVv 4,46%

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 16-3: Prueba: LSD Fisher de la porosidad total del suelo en los conglomerados C1, C2, C3y C4.

Conglomerado Medias
C1 70,83
C3 70,83
C2 69,67
C4 69,00

Alfa=0,05 DMS=3,82987 Error: 9,7917 gl: 16
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 17-3: Prueba: LSD Fisher de la porosidad total del suelo en las profundidades de 0-15 cm y 15-30

cm.
Profundidad Medias
15-30 70,33
0-15 69,83

Alfa=0,05 DMS=2,70813 Error: 9,7917 gl: 16
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 18-3: Prueba: LSD Fisher de la porosidad total del suelo.

Conglomerado Profundidad Medias
C1 15-30 72,00
C3 0-15 71,33
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C3
(67
C1
C2
C4
C4

15-30
15-30
0-15
0-15
15-30
0-15

70,33
70,00
69,67
69,33
69,00
69,00

Alfa=0,05 DMS=5,41625 Error: 9,7917 gl: 16

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

74,057

72,73

71,40

Porosidad Total (%)

70,08

C1:15-30

C3:0-15

C3:15-30 C2:15-30
Conglomera

Titulo

C1:0-15 C2:0-15
do*Profundidad

llustracion 4-3: Porosidad total del suelo.
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

La granulacion del suelo aumenta el espacio poroso haciendo que disminuya la densidad aparente,
ademas si la textura del suelo es fina, tiende a tener mayor porosidad que el de textura gruesa,

como lo data este andlisis, mediante revision bibliogréafica Castillo, C. (2005) menciona que la

C4:15-30

porosidad del suelo segln su clasificacion es muy alta (Tabla 3-2).

A partir del anélisis realizado se determind que, si existe diferencia entre la porosidad total de los
conglomerados C1, C2, C3y C4 a la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de
suelo de las plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma (Tabla 15-3), de la misma manera

el coeficiente de variacion es de 4,46%.
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Las muestras compuestas de suelo de los diferentes conglomerados y profundidades demostraron
que en el conglomerado 1 a la profundidad de 15-30 cm existe mayor porcentaje de porosidad
con 72%, mientras que el conglomerado 4 existe menor porcentaje de porosidad en la profundidad
de 0-15 cm con 69% (Tabla 18-3, Grafico 3-3).

3.1.4 Conductividad eléctrica
Para la valoracion de la conductividad eléctrica se tomd 10 g de muestra con 10 ml de agua
destilada, teniendo una muestra homogénea y previamente reposada con el conductimetro

sumergido en la pasta.

Tabla 19-3: Conductividad eléctrica.

) ) Conductividad Eléctrica (mS/cm)
Cadigo Profundidad (cm) — — —
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

0-15 36,77 35,70 37,40
C1P1

15-30 21,38 21,31 21,19

0-15 94,11 94,61 95,29
C1P2

15-30 40,00 39,77 37,27

0-15 53,14 53,80 52,51
C1P3

15-30 33,11 33,21 36,41

0-15 34,62 34,37 34,72
C2P1

15-30 29,14 28,88 27,59

0-15 54,17 57,71 56,02
C2P2

15-30 37,25 37,32 38,33

0-15 98,68 95,77 96,37
C2P3

15-30 31,45 30,17 30,66

0-15 57,56 57,88 57,37
C3P1

15-30 32,25 33,32 34,34

0-15 26,14 26,87 26,58
C3P2

15-30 37,2 37,11 37,40

0-15 43,71 42,75 42,70
C3P3

15-30 33,25 32,35 32,31

0-15 20,37 20,17 20,05
C4P1

15-30 59,24 57,88 57,54

0-15 110,00 111,90 1114
C4P2

15-30 67,57 68,70 68,28

0-15 98,39 98,79 98,91
C4P3

15-30 58,80 58,16 58,63

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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H, = No existe diferencia entre la conductividad eléctrica de los conglomerados C1, C2, C3y C4
a la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao

de la variedad fino de aroma.

Hipotesis Alternativa:
H, = Existe diferencia entre la conductividad eléctrica de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a
la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao

de la variedad fino de aroma.

Tabla 20-3: Conductividad eléctrica por disefio de bloques.

Conglomerado Profundidad (cm) CE (mS/cm)
C1 0-15 61,34
C1l 0-15 62,70
C1 0-15 61,73
C1 15-30 31,50
C1 15-30 31,43
C1 15-30 31,62
C2 0-15 62,49
c2 0-15 62,62
C2 0-15 62,37
Cc2 15-30 32,61
c2 15-30 32,12
C2 15-30 32,19
C3 0-15 42,47
C3 0-15 42,50
C3 0-15 42,22
C3 15-30 34,23
C3 15-30 34,26
C3 15-30 34,68
C4 0-15 76,25
C4 0-15 76,95
C4 0-15 76,79
C4 15-30 61,87
C4 15-30 61,58
C4 15-30 61,48

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
Tabla 21-3: Cuadro de andlisis de la varianza (SC tipo I11) de la conductividad eléctrica en las muestras
de suelo.
F.V. SC al CM F p-valor
Conglomerado 3110,33 3 1036,78 9780,54 <0,0001
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Profundidad 2622,11 1 262211 24735,95 <0,0001

Conglomerado*Profundidad 566,15 3 188,72 1780,27 <0,0001
Error 1,7 16 0,11

Total 6300,29 23

cv 0,65%

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 22-3: Prueba: LSD Fisher de la CE. en los conglomerados C1, C2, C3y C4.

Conglomerado Medias
C4 69,15
C2 47,4
C1 46,72
C3 38,39

Alfa=0,05 DMS=0,39849 Error: 0,1060 gl: 16
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 23-3: Prueba: LSD Fisher de la CE. suelo en las profundidades de 0-15 cm y 15-30 cm.

Profundidad Medias
0-15 60,87
15-30 39,96

Alfa=0,05 DMS=0,28177 Error: 0,1060 gl: 16
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 24-3: Prueba: LSD Fisher de la CE en las muestras de suelo en los conglomerado C1, C2, C3y C4
en las profundidades de 0-15 cm y 15-30 cm.

Conglomerado Profundidad Medias
C4 0-15 76,66
c2 0-15 62,49
C1 0-15 61,92
C4 15-30 61,64
C3 0-15 42,4
C3 15-30 34,39
c2 15-30 32,31
C1 15-30 31,52

Alfa=0,05 DMS=0,56355 Error: 0,1060 gl: 16
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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llustracion 5-3: Conductividad eléctrica en las muestras de suelo en cada conglomerado a

diferente profundidad.
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

La conductividad eléctrica por lo general se utiliza en la agricultura debido a que se encuentra
relacionada con las propiedades del suelo (Sela, G. 2018: p.1), muchas veces son influenciadas por

la porosidad, el grado de saturacion y la salinidad del mismo (Lemeillet, F., et al., 2016: p. 59).

De acuerdo con el analisis realizado se determiné que, si existe diferencia entre la conductividad
eléctrica de los conglomerados C1, C2, C3 y C4 a la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de
las muestras de suelo de las plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma (Tabla 21-3), de

esta manera el coeficiente de variacion es de 0,65%.

Las muestras compuestas de suelo de los diferentes conglomerados y profundidades demostraron
que en el conglomerado 4 a la profundidad de 0-15 cm existe mayor conductividad eléctrica on
una media de 76,66 mS/cm, y en el conglomerado 3 existe menor conductividad eléctrica en la
profundidad de 15-30 cm de 31,52 mS/cm (Tabla 24-3, Gréfico 4-3).

3.15 pH

Para la medicion del pH se tom6 10 g de muestra junto con 10 ml de agua destilada, con la muestra

previamente homogénea y reposada introducir el pH metro en la mezcla.
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Tabla 25-3: pH del suelo.

o Profundidad pH

Cadigo — — —

(cm) Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

0-15 5,81 5,13 5,40
C1P1

15-30 4,96 4,30 4,16

0-15 5,43 541 512
C1P2

15-30 5,53 5,33 5,55

0-15 5,03 5,05 5,04
C1P3

15-30 4,93 4,13 4,99

0-15 5,66 5,40 5,87
C2P1

15-30 5,50 5,36 531

0-15 4,88 5,12 5,15
C2P2

15-30 5,45 5,59 5,57

0-15 5,71 5,49 5,19
C2P3

15-30 6,01 5,66 5,67

0-15 5,98 5,32 5,42
C3P1

15-30 5,07 5,24 5,33

0-15 5,92 5,16 4,96
C3P2

15-30 5,83 5,22 5,16

0-15 5,70 513 5,38
C3P3

15-30 5,69 513 5,09

0-15 5,83 514 5,94
C4P1

15-30 5,53 5,24 521

0-15 5,60 5,41 5,19
C4P2

15-30 4,63 4,93 4,89

0-15 5,53 5,32 5,81
C4P3

15-30 4,78 4,50 4,46

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Hipdtesis Nula
H, = No existe diferencia entre el pH de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a la profundidad de
0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao de la variedad fino

de aroma.

Hipdtesis Alternativa
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H, = Existe diferencia entre el pH de los conglomerados C1, C2, C3 y C4 a la profundidad de 0-
15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao de la variedad fino de

aroma.

Tabla 26-3: Determinacion de pH por disefio por blogues.

Conglomerado Profundidad (cm) pH
C1l 0-15 5,42
C1 0-15 5,20
C1 0-15 5,19
C1 15-30 5,14
C1 15-30 4,59
C1 15-30 4,90
C2 0-15 5,42
C2 0-15 5,34
C2 0-15 5,40
C2 15-30 5,65
C2 15-30 5,54
C2 15-30 5,52
C3 0-15 5,87
C3 0-15 5,20
C3 0-15 5,25
C3 15-30 5,53
C3 15-30 5,20
C3 15-30 5,19
C4 0-15 5,65
C4 0-15 5,29
C4 0-15 5,65
C4 15-30 4,98
c4 15-30 4,89
C4 15-30 4,85

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 27-3: Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo I11) del pH.

F.V. SC gl CM F p-valor
Conglomerado 0,57 3 0,19 4,66 0,0159
Profundidad 0,35 1 0,35 8,65 0,0096
Conglomerado*Profundidad 0,54 3 0,18 4,46 0,0186
Error 0,65 16 0,04
Total 2,11 23
cv 3,81%

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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Tabla 28-3: Prueba: LSD Fisher del pH en los conglomerados C1, C2, C3y C4.

Conglomerado Medias
Cc2 5,48
C3 5,37
C4 5,22
C1 5,07

Alfa=0,05 DMS=0,24629 Error: 0,0405 gl: 16
Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 29-3: Prueba: LSD Fisher del pH en las profundidades de 0-15 cm y de 15-30 cm.

Profundidad Medias
0-15 5,41
15-30 517

Alfa=0,05 DMS=0,17415 Error: 0,0405 gl: 16
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 30-3: Prueba: LSD Fisher del pH en los conglomerados C1, C2, C3 y C4 en las profundidades de
0-15 cm y de 15-30 cm.

Conglomerado Profundidad Medias
C2 15-30 5,57
C4 0-15 5,53
C3 0-15 5,44
C2 0-15 5,39
C3 15-30 531
C1l 0-15 5,27
C4 15-30 4,91
C1l 15-30 4,88

Alfa=0,05 DMS=0,34830 Error: 0,0405 gl: 16
Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0,05)}
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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llustracion 6-3: pH de las muestras de suelo en cada conglomerado a diferente profundidad.
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

La presencia de cadmio en el suelo llega a alterar las propiedades quimicas del mismo como es el
pH. Si el pH es neutro (<6,5) se encuentra en contaste con la fijacion tipica de los metales pesados,
si el pH del mismo es mayor la retencion del cadmio también aumenta. Esto se debe por la
formacidn de especies que tienen menor densidad de carga negativa dada por la unién de un ion
metalico con iones hidroxilo (OH"), el incremento de las cargas negativas en la superficie de

oxidos o de materiales que tengan la carga variable y donde el ion pueda absorberse (Chancay, L.,
et al., 2022: p. 98).

De acuerdo con el analisis realizado se determind que, no existe diferencia entre el pH de los
conglomerados C1, C2, C3 'y C4 a la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de
suelo de las plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma (Tabla 27-3), de esta manera el

coeficiente de variacion es de 3,81%.

Las muestras compuestas de suelo de los diferentes conglomerados y profundidades demostraron
que en el conglomerado 2 en la profundidad de 15-30 existe mayor pH de 5,57 mS/cm, mientras
que en el conglomerado 1 a la profundidad de 15-30 cm existe menor pH de 4,88 mS/cm (Tabla
30-3, Gréfico 5-3).
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3.2 Contenido de Cadmio en el suelo de las plantaciones de Cacao

Se realizd la medicion del contenido de cadmio presente en suelo pesando 1 g de muestra junto
con 10 mL de HNOj3; concentrado, se realizé digestion &cida, finalmente se leyd las muestras en

el equipo de espectroscopia absorcion atbmica

Tabla 31-3: Valores de la lectura de cadmio en el equipo de espectroscopia de absorcion atomica de las

muestras de suelos.

) ) Contenido de Cd*? en suelos (mg/L)
Caddigo Profundidad (cm)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

0-15 0,0135 0,0139 0,013
C1P1

15-30 0,0125 0,0127 0,0128

0-15 0,0135 0,014 0,0136
C1pP2

15-30 0,0132 0,0138 0,0136

0-15 0,0134 0,0133 0,0131
C1P3

15-30 0,0123 0,013 0,0127

0-15 0,0141 0,0144 0,0139
C2P1

15-30 0,0139 0,0136 0,0132

0-15 0,0134 0,0139 0,0135
C2pP2

15-30 0,0126 0,0124 0,0124

0-15 0,0139 0,0145 0,0140
C2P3

15-30 0,0132 0,0138 0,0134

0-15 0,0137 0,0135 0,0139
C3P1

15-30 0,0122 0,0126 0,0124

0-15 0,0120 0,0126 0,0124
C3P2

15-30 0,0104 0,0103 0,0103

0-15 0,0149 0,0151 0,0153
C3P3

15-30 0,0126 0,0134 0,0131

0-15 0,0158 0,0161 0,0163
C4P1

15-30 0,0138 0,0142 0,0144

0-15 0,0162 0,0163 0,016
C4p2

15-30 0,0124 0,0126 0,013

0-15 0,0166 0,0163 0,0166
C4P3

15-30 0,0143 0,0143 0,0149

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 32-3: Contenido de Cd presente en suelos.

o Profundidad Contenido de Cd* en suelos (mg/Kg)
Cadigo __ __ _
(cm) Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
C1P1 0-15 0,3375 0,3475 0,3250
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15-30 0,3125 0,3175 0,3200

0-15 0,3375 0,3500 0,3400
C1P2

15-30 0,3300 0,3450 0,3400

0-15 0,3350 0,3325 0,3275
C1P3

15-30 0,3075 0,3250 0,3175

0-15 0,3525 0,3600 0,3475
C2P1

15-30 0,3475 0,3400 0,3300

0-15 0,3350 0,3475 0,3375
C2P2

15-30 0,3150 0,3100 0,3100

0-15 0,3475 0,3625 0,3500
C2P3

15-30 0,3300 0,3450 0,3350

0-15 0,3425 0,3375 0,3475
C3P1

15-30 0,3050 0,3150 0,3100

0-15 0,3000 0,3150 0,3100
C3P2

15-30 0,2600 0,2575 0,2575

0-15 0,3725 0,3775 0,3825
C3P3

15-30 0,3150 0,3350 0,3275

0-15 0,3950 0,4025 0,4075
C4P1

15-30 0,3450 0,3550 0,3600

0-15 0,4050 0,4075 0,4000
C4P2

15-30 0,3100 0,3150 0,3250

0-15 0,4150 0,4075 0,4150
C4P3

15-30 0,3575 0,3575 0,3725

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Cadigo Significado

Volumen de aforacion: 25 mL

Valor del contenido de Cd | cg—29—
1000 ml

medido en el equipo:
Masa Muestra: 19
mg)_ mg 1 1000g

Concentracionde Cd (— : i < _
Kg contemdodeCdlooo%lXZSm%x1gx 1Kg

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 33-3: Determinacion el contenido de cadmio en los suelos por disefio de blogues.

Conglomerado Profundidad (cm) Cd* Suelos
C1 0-15 0,33667
C1 0-15 0,34333
C1 0-15 0,33083
C1 15-30 0,31667
C1 15-30 0,32917
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C1 15-30 0,32583
C2 0-15 0,34500
C2 0-15 0,35667
C2 0-15 0,34500
C2 15-30 0,33083
C2 15-30 0,33167
Cc2 15-30 0,32500
C3 0-15 0,33833
C3 0-15 0,34333
C3 0-15 0,34667
C3 15-30 0,29333
C3 15-30 0,30250
C3 15-30 0,29833
C4 0-15 0,40500
C4 0-15 0,40583
C4 0-15 0,40750
C4 15-30 0,33750
C4 15-30 0,34250
C4 15-30 0,35250

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Hipdtesis Nula

H, = No existe diferencia entre el contenido de cadmio de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a

la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao

de la variedad fino de aroma.

Hipotesis Alternativa

H, = Existe diferencia entre el contenido de cadmio de los conglomerados C1, C2, C3y C4 ala

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de suelo de las plantaciones de cacao de

la variedad fino de aroma.

Tabla 34-3: Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo I11) de la concentracion de cadmio en el suelo.

F.V. SC gl CM F p-valor
Conglomerado 0,01 3 3,40E-03 11449  <0,0001
Profundidad 0,01 1 0,01 24484  <0,0001
Conglomerado*Profundidad 2,30E-03 3 7,70E-04 25,78 <0,0001
Error 4,80E-04 16  3,00E-05
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Total 0,02 23
Ccv 1,6%
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 35-3: Prueba: LSD Fisher de la concentracion de cadmio en el suelo conglomerados C1, C2, C3y

C4.
Conglomerado Medias
C4 0,38
C2 0,34
C1 0,33
C3 0,32

Alfa=0,05 DMS=0,00668 Error: 0,0000 gl: 16
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 36-3: Prueba: LSD Fisher de la concentracién de cadmio en el suelo en las profundidades de 0-15
cm y de 15-30 cm.

Profundidad Medias
0-15 0,36
15-30 0,32

Alfa=0,05 DMS=0,00472 Error: 0,0000 gl: 16
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 37-3: Prueba: LSD Fisher de la concentracion de cadmio en el suelo en cuatro conglomerados a

dos profundidades.

Conglomerado Profundidad Medias
C4 0-15 0,41
Cc2 0-15 0,35
c4 15-30 0,34
C3 0-15 0,34
C1 0-15 0,34
C2 15-30 0,33
C1 15-30 0,32
C3 15-30 0,3

Alfa=0,05 DMS=0,00945 Error: 0,0000 gl: 16
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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0,417

Cd SUELOS

C4:0-15 C2:0-15 C4:15-30 C3:0-15 C1:.0-15 C2:15-30 C1:15-30  C3:15-30
CONGLOMERADO*PROFUNDIDAD

llustracién 7-3: Contenido de Cadmio en suelos de plantaciones de cacao en diferentes conglomerados a
diferentes profundidades.
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

De acuerdo con el analisis realizado se determind que, no existe diferencia entre el contenido de
cadmio de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a la profundidad de 0-15 y de 15-30 de las muestras
de suelo de las plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma. (Tabla 34-2), con un

coeficiente de variacion de 1,60%.

Las muestras compuestas de suelo de los diferentes conglomerados y profundidades demostraron
que en el conglomerado 4 en la profundidad de 0-15 cm existe mayor contenido de cadmio con
0,41 ppm, y en el conglomerado 3 a la profundidad de 15-30 cm existe menor contenido de cadmio
con 0,3 ppm (Tabla 37-3, Grafico 6-3.), cabe recalcar que en el conglomerado 3 excité simbiosis

con plantas de citricos como eran: limén y toronja.

La normativa de la Unioén Europea para los suelos agricolas N° 2021/133 de la comision del 10
de agosto del 2021 estableci6 que las concentraciones maximas de metales pesados es 3 ppm en
el caso del Cadmio (Huamani, H., et al., 2012: p. 339-344; Comisi6n de la Unién Europea. 2021: p. 1-6) por
consiguiente el suelo de las plantaciones de cacao del canton Carlos Julio Arosemena Tola esta

dentro del rango establecido.
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3.3 Contenido de Cadmio en raicillas de las plantaciones de cacao
Se realiz6 la medicion del contenido de cadmio presente en suelo pesando 1 g de muestra junto
con 10 mL de HNOs concentrado, se realizé digestion acida seguido se leyo las muestras en el

equipo de espectroscopia absorcion atomica.

Tabla 38-3: Gramos de raicillas tomados para la digestion acida.

Cadigo Profundidad (cm) Repeticion 1 (gr) Repeticion 2 (gr)

0-15 1,000 1,000
C1P1

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C1P2

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C1P3

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C2P1

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C2P2

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C2P3

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C3P1

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C3P2

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C3P3

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C4P1

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C4P2

15-30 1,000 1,000

0-15 1,000 1,000
C4P3

15-30 1,000 1,000

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 39-3: Valores de la lectura de cadmio en el equipo de espectroscopia de absorcién atémica de las
muestras de raicillas.

Contenido de Cd*? en raicillas (mg/Kg)
Cddigo Profundidad (cm)
Repeticion 1 Repeticion 2
0-15 0,0194 0,0198
C1P1
15-30 0,0184 0,0186
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0-15 0,0194 0,0199
C1P2

15-30 0,0191 0,0197

0-15 0,0193 0,0192
C1P3

15-30 0,0182 0,0189

0-15 0,0200 0,0203
C2P1

15-30 0,0198 0,0195

0-15 0,0193 0,0198
C2P2

15-30 0,0185 0,0183

0-15 0,0198 0,0204
C2P3

15-30 0,0191 0,0197

0-15 0,0196 0,0194
C3P1

15-30 0,0181 0,0185

0-15 0,0179 0,0185
C3P2

15-30 0,0163 0,0162

0-15 0,0208 0,0210
C3P3

15-30 0,0185 0,0193

0-15 0,0217 0,0220
C4P1

15-30 0,0197 0,0201

0-15 0,0221 0,0222
C4P2

15-30 0,0183 0,0185

0-15 0,0225 0,0222
C4P3

15-30 0,0202 0,0202

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 40-3: Contenido de cadmio en raicillas.

Contenido de Cd*? en raicillas (mg/kg)
Cadigo Profundidad _ _
Repeticion 1 Repeticion 2

0-15 0,4850 0,4950
CipP1

15-30 0,4600 0,4650

0-15 0,4850 0,4975
C1P2

15-30 0,4775 0,4925

0-15 0,4825 0,4800
C1P3

15-30 0,4550 0,4725

0-15 0,5000 0,5075
C2P1

15-30 0,4950 0,4875

0-15 0,4825 0,4950
C2pP2

15-30 0,4625 0,4575

0-15 0,4950 0,5100
C2P3

15-30 0,4775 0,4925

0-15 0,4900 0,4850
C3P1

15-30 0,4525 0,4625
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0-15 0,4475 0,4625
C3P2

15-30 0,4075 0,4050

0-15 0,5200 0,5250
C3P3

15-30 0,4625 0,4825

0-15 0,5425 0,5500
C4P1

15-30 0,4925 0,5025

0-15 0,5525 0,5550
C4P2

15-30 0,4575 0,4625

0-15 0,5625 0,5550
C4P3

15-30 0,5050 0,5050

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Codigo Significado

Volumen de aforacion: 25 mL

Valor del contenido de Cd | cg—™4
1000 ml

medido en el equipo:
Masa Muestra: 19

mg

Concentracionde Cd (K_g> ontenido de Cd mg 1, 1000¢

9 25 mlx — x
1000 ml *1g” T1Kg

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 41-3: Determinacion el contenido de cadmio en raicillas por disefio de bloques.

Conglomerado Profundidad (cm) Cd* Raicillas
C1 0-15 0,4842
C1 0-15 0,4908
C1 15-30 0,4642
C1 15-30 0,4767
C2 0-15 0,4925
C2 0-15 0,5042
Cc2 15-30 0,4783
Cc2 15-30 0,4792
C3 0-15 0,4858
C3 0-15 0,4908
C3 15-30 0,4408
C3 15-30 0,4500
C4 0-15 0,5525
C4 0-15 0,5533
C4 15-30 0,4850
C4 15-30 0,4900

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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Hipdtesis Nula

H, = No existe diferencia entre el contenido de cadmio de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a
la profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de raicillas de las plantaciones de cacao

de la variedad fino de aroma.

Hipotesis Alternativa

H, = Existe diferencia entre el contenido de cadmio de los conglomerados C1, C2, C3y C4 ala
profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm de las muestras de raicillas de las plantaciones de cacao

de la variedad fino de aroma.

Tabla 42-3: Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo I11) del contenido de cadmio en raicillas.
F.V. SC al CM F p-valor

Conglomerado 0,01 3 2,10E-03 70,58  <0,0001
Profundidad 0,01 1 0,01 177,76  <0,0001
Conglomerado*Profundidad 1,50E-03 3 5,10E-04 17,37 0,0007
Error 2,40E-04 8 3,00E-05

Total 0,01 15

Ccv 1,11%

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 43-3: Prueba: LSD Fisher del contenido de cadmio en raicillas en los conglomerados C1, C2, C3y

C4.
Conglomerado Medias
C4 0,52
C2 0,49
C1 0,48
C3 0,47

Alfa=0,05 DMS=0,00886 Error: 0,0000 gl: 8
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 44-3: Prueba: LSD Fisher del contenido de cadmio en raicillas en las profundidades de 0-15 cm y

de 15-30 cm.
Profundidad Medias
0-15 0,51
15-30 0,47

Alfa=0,05 DMS=0,00627 Error: 0,0000 gl: 8

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Tabla 45-3: Prueba: LSD Fisher del contenido de cadmio en raicillas en los conglomerados C1, C2, C3 y
C4 en las profundidades de 0-15 cm y de 15-30 cm.

Conglomerado Profundidad Medias
C4 0-15 0,55
C2 0-15 0,5
C3 0-15 0,49
C1 0-15 0,49
C4 15-30 0,49
C2 15-30 0,48
C1 15-30 0,47
C3 15-30 0,45

Alfa=0,05 DMS=0,01254 Error: 0,0000 gl: 8
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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CONGLOMERADO*PROFUNDIDAD

llustracidn 8-3: Contenido de cadmio en raicillas de plantaciones de cacao en cada conglomerado a

diferentes profundidades.
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

La presencia de cadmio en las raicillas de las plantas de cacao de fino aroma se encuentra otorgada
por la biodisponibilidad del metal presente en el suelo del mismo modo que en el agua siendo
absorbido por las mismas segln explica Chancay, L, et al. (2022. Pag.92) en estudios realizados.
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De acuerdo con el anélisis realizado se determiné que, no existe diferencia entre el contenido de
cadmio de los conglomerados C1, C2, C3y C4 a la profundidad de 0-15 y de 15-30 de las muestras
de raicillas de las plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma (Tabla 42-2), con un

coeficiente de variacion de 1,11%.

Las muestras compuestas de raicillas de los diferentes conglomerados y profundidades
demostraron que en el conglomerado 4 en la profundidad de 0-15 existe mayor contenido de
cadmio de 0,55 ppm, y en el conglomerado 3 a la profundidad de 15-30 existe menor contenido
de cadmio de 0,45 ppm (Tabla 45-3, Gréfico 7-3), sin embargo, en el conglomerado 3 excité
sinergia con plantas de citricos: limén y toronja.

3.3.1  Suelos Vs Raicillas

Hipotesis Nula

H, = No existe diferencia entre el contenido de cadmio de las muestras de raicillas y suelos de

las plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma.

Hipotesis Alternativa:

H, = Existe diferencia entre el contenido de cadmio de las muestras de raicillas y suelos de las

plantaciones de cacao de la variedad fino de aroma.

Tabla 46-3: Prueba t para muestras apareadas suelo y raicillas.

Obs(1) Obs(2)
Suelos Raicillas

N 16

media(dif) -0,15

Media(1) 0,33

Media(2) 0,49

DE(dif) 0,03

L1(95%)) -0,17

LS(95%)) -0,14

T -19,93

Bilateral <0,0001

Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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SUELO VS RAICILLAS
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lHustracion 9-3: Comparacidn del contenido de cadmio de muestras de suelo y raicillas.
Realizado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que las muestras de raicillas tienen mayor
concentracion de cadmio en comparacidn con las muestras de suelos como se observa en el
Gréfico 8-3. con valores medios de 0,49 mg/kg para las raicillas y con 0,33 mg/kg para el suelo
(Tabla 46-3). Esto se debe a que el contenido de cadmio en las raicillas depende de la

biodisponibilidad de este metal en el suelo.

El cadmio en el suelo es el resultado de procesos naturales y humanos, este metal es absorbido
via foliar por la planta. El contenido de cadmio en raicillas se da por las cargas negativas que son
generadas por un grupo carboxilo que es proveniente del &cido péptico y las cargas positivas se
da por los metales que se encuentran en el suelo. Al formarse los exudados alrededor de las
raicillas favorece que las condiciones del suelo ayuden a la biodisponibilidad del cadmio y a su
vez a la absorcion de las raicillas. Este metal ingresa a las raicillas por medio del tejido cortical

y se traslada a toda la planta (Furcal, P., & Torres, J. 2020: p. 8-10).
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CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos fueron: pH de 5,29 propio de suelos &cidos, conductividad
eléctrica 50,42 mS/cm, porcentaje de humedad de 58,51%, porcentaje de porosidad 70,08% y
densidad aparente de 0,79 g cm-3 valores caracteristicos de suelos organicos, encontrandose
correlacionadas entre si, posibilitando la absorcidn de nutrientes para el crecimiento y desarrollo

de las plantas.

Los valores medios de las concentraciones de cadmio obtenidos mediante la técnica de
espectroscopia de absorcion atdbmica y el software estadistico Info Stat para las muestras de suelo
fue de 0,33 mg/Kg y para las muestras de raicillas fue de 0,49 mg/Kg de las plantaciones de cacao
de la variedad fino de aroma, explicando que, si existe contenido de este metal en la finca “Estrella

del Oriente”, debido a que la biodisponibilidad del metal en el suelo esta dada naturalmente.

El contenido de cadmio en suelo y raicillas de las plantaciones de cacao de fino aroma de acuerdo
con la Normativa de la Union Europea N° 2021/133, se encuentran dentro del rango permisible;
la formacion de exudados en la periferia de las raicillas permite que la naturaleza del suelo
contribuya en la biodisponibilidad del cadmio consecuentemente la absorcién por las mismas,
resultando asi un potencializador para la economia de pequefios y grandes productores de cacao

al poder comercializar sus productos.
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RECOMENDACIONES

o Ampliar las evaluaciones del contenido de cadmio en suelos de plantaciones de cacao a nivel

Nacional con el fin de actualizar los valores de concentraciones de cadmio de cada region.

e Realizar la evaluacion del contenido de cadmio a méas profundidad en suelos de plantaciones

de cacao, para poder establecer si existe mayor variacion.

e Recolectar muestras de agua y de suelo de las fincas aledafias para realizar el estudio

pertinente, con ello determinar si el contenido de cadmio migra.

o No afectar de manera significativa el lugar de estudio para poder realizar continuamente el
analisis del contenido de cadmio en suelos y raicillas de las plantaciones de cacao y con ello

renovar informacion.
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GLOSARIO

Alofan: Es una nanoparticula natural que estd presente en los suelos de origen volcanico,
constituyendo el 30% del territorio tanto en zonas himedas como altas de la region sierra-norte,

el cual se lo obtiene a través de procesos fisicoquimicos (Silva, Y., et al. 2021. p. 56).

CODEX Alimentarium: Es una agrupacién de Normas alimentarias acogidas a nivel
internacional las cuales han sido expuestas de forma uniforme. Los objetivos con los que se han
publicado estas normas son con el fin de preservar la salud de los consumidores y generar
negocios internacionales de alimentos. La Codex Alimentarium sefiala la orientacion y animar en

la produccion, preparacion y consumo de alimentos de confianza (Principios Generales del Codex

Alimentarium. p. 5).

Digestion Acida: Es un método que consiste en convertir el metal que esta asociado en diversas
particulas principalmente en su forma libre reduciendo la materia organica que interfiere, para

que con ello su concentracién se pueda determinar por espectroscopia de absorcion atdmica (Garcia,
H. el at. 2006. p. 236).

Hojarasca: Término dado a la acumulacion de residuos vegetales como son hojas, tallos, frutos,
los cuales se encuentran en la superficie del suelo, causadas por fluctuaciones climaticas, diversos
cambios en la composicion vegetal y fenoldgica (Gonzaga, L., & Moncayo, M. 2012: p. 17).

Metal pesado: Se encuentran de manera natural en el ambiente en distintas concentraciones, estos

no pueden ser degradados, ni destruidos, pero pueden ser disueltos por agentes fisico quimicos
(Londofio, L., et al. 2016. p. 147).

Mucilagos: son sustratos vegetales que disponen de reacciones ya sean estas &cidas o neutras con
distintas funciones cada una dependiente del peso molecular y la planta a la que pertenezcan. Su
produccidn estd dada por células especializadas, que pueden estar localizadas en hojas, tallos,
raices, semillas; su disposicion o escasez, del mismo modo que su funcion en cualquiera de las
estructuras antes mencionadas, dependera de su adaptacion e inclusive de la supervivencia de

cada especie (Villa, D., et al. 2020: p. 505).

Theobroma Cacao L: Es un arbol que mide aproximadamente 4-8 m de altura perteneciente a la
familia de Sterculiaceae, es nativo de las regiones tropicales y cuyas semillas son una rica fuente

de bioelementos que contienen del 40-50% en grasas (Vera, J. el at. 2014. pp. 22).



Entisol: Es un tipo de suelo que tiene poca evidencia de desarrollo o formacién de horizontes
pedogénicos, donde su tiempo de desarrollo ha sido corto. Este tipo de suelo limita su uso debido
al poco espesor que posee, y sus principales problemas son la erosion, excesivos materiales

gruesos, rocosidad, son susceptibles a la inundacién y tienen saturacién permanente de agua
(GADMCIJAT, 2015: p. 32-35).

Inceptisol: Es un tipo de suelo que tiene evidencia incipiente en el desarrollo pedogenético, son
inmaduros y se originaron a partir de materiales resistentes o cenizas volcanicas, tiene uso variado,
en el caso de pendientes es mas apropiado para la reforestacion, mientras que, en depresion es
utilizado para los cultivos (GADMCJAT, 2015: p. 32-35).
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ANEXOS

ANEXO A: MUESTREO DE SUELOS Y RAICILLAS

FIGURA 1A. Arbol de cacao de la variedad FIGURA 2A. Fruto de cacao de la variedad

fino de aroma. fino de aroma.
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC) Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

FIGURA 2A. Canton Calor Julio Arosemena FIGURA A. Medicién de coordenadas en el
Tola. lugar de la toma de muestras.

Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC) Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)



FIGURA A. Cooler con friogel.
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

FIGURA A. Toma de muestras de suelos y raicillas.
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)



ANEXO B: HUMEDAD DEL SUELO

FIGURA 1B. Pesaje de muestra de suelos FIGURA B. Enfriamiento de la muestra de
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC) suelo en el desecador.

Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

ANEXO C: pH DEL SUELO

FIGURA 1C. Pesaje de 10 g de muestra de FIGURA 2C. Adicion de 10 ml de agua

suelos. destilada a la muestra de suelo
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC). Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC).



ANEXO D: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO

FIGURA 1D. Pesaje de 10 g de muestrade  FIGURA 2D. Adicion de 10 ml de agua

suelos. destilada a la muestra de suelo.
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC). Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC).

ANEXO E: CONTENIDO DE CADMIO EN RAICILLAS

(3R \ £/ S

FIGURA 1E. Muestra de raicillas puestaen ~ FIGURA 2E. Lavado y tamizado de
el tamiz. raicillas.

Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC) Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)



FIGURA 1E. Digestion acida de las FIGURA 4E. Filtrado de la solucién

muestras de raicillas. digestada de la muestra de raicillas.
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC) Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

ANEXO F: CONTENIDO DE CADMIO EN SUELOS

FIGURA 1F. Pesaje de 1g de muestra de FIGURA 2F. Digestion acida de las

suelos. muestras de raicillas.
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC) Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)



a
FIGURA 3F. Filtrado de la solucién FIGURA 4F. Muestra de suelo digestada.

digestada de la muestra de suelos. Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)

ANEXO G. EQUIPO DE ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

FIGURA 1G. Equipo de espectroscopia de absorcién atbmica.
Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)



ANEXO H. ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE CADMIO EN EL EQUIPO DE
ESECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA DE LAS MUESTRAS DE RAICILLAS
Y SUELOS DDE LAS PLANTACIONES DE CACAO.
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Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)



SOLAAR AA Report

Noméve Cosvadoriatr. |nvesSgacan Fecha Informe DS/8/2022 04 4516
Foherp Resut. CASOLAARMDATACADMODAY D oruata-2 SLR
Result. Disolucion - Cd

D Nuestra Safal Rsa Conc. Conc. Camegica

Ans % myiL myiL
Ca1C2P351 ocoot 00130 o039
Ca2czrPist opot 05 00ws
Ca 3C2P381 Qo001 00140 0080
Ca1cpPas2 Q000 o032 00132
Cd 2C2P382 Q001 00138 0.0138
Ca3C2P152 ocoot 00132 00134
CaiCP181 opot o037 ooy
Ca2CwP181 o001 00135 00135
Ca3Ccwist Qo001 00439 00139
Ca1CIP182 Qoo 00122 0.0t22
Ca2CaP1s2 ooot 00126 o026
Ca3Ccwpisz opot o024 00t24
Ca1CPzs1 0.000 00120 00120
Ca2cwPst Q001 ooi2s 00128
Cd 3CIP251 Qoo 00524 00124
Ca 1CP252 oot 004 =R )
Ca 2CP251 Qo0 00%03 0.0%03
Ca3CwPIst Q.00 003 00803
Ca1CIPIst Qo001 oo 009
Cd 2C3P3s1 Qoo 00551 0.0851
Cd 3C3P331 ooot 00853 00153
Ca1CPis2 Q.000 00528 00128
Ca2cwris2 o001 0013s 00132
Ca3Ccwpis2 ano ao3t oo
Ca 1C4P181 oo Q.058 00558
Ca2C4P151 ocoot 0.0 a0
Ca 3C4P181 o001 o0%a3 00963
Ca1C4P182 o.oor 00138 0.0t38
Ca 2C4aP182 aom 002 cowm2
Ca 3C4P182 oo 00N 00t
CdBlanco o000 00000
CdEstindar t o001 00200
CdEssanaar2 oot coeou
CdEstindar 3 oo Q0600
CdEstaindar4 oo 0.1000
CdEsundar s ocoot 02000
Cd 1C4P251 o.001 00%62 00162
Co2c4P251 Qoo ootas 003
Ca 3C4P251 oo Q00 Q0150
Cd 1C4P252 0.000 00124 00124
Caz2caPza2 ooot 00128 o026
Ca 3C4P252 o001 00530 Q0130
Ca1C4Pas2 ooot oDie3 00883
Cd 2C4P282 oo Q03 Q0823
Ca 3c4P382 oom 00N 00%9
Cd1C4P3581 o001 0066 oOieE
Cd 2C4P 351 o001 0.0183 ootea
Cdac4aP3st oo oo o01ea
Cd 1029252 onoo 00126 00126
Cacar2s2 000 00124 00124
Ca3capP2sz oot 00124 00124
CdIC2P251 Qo001 0.0134 oo0134
Ca2car2st ooot ooz 00138
Cdac2e2st 0001 0.0135 00135

Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)



SOLAAR AA Report

3 Fecha Informe 0582022 044548
Fichero Resat..  CASOLAARMDATACADMICDAVIOpruesha-2 SLR
Result. Disolucion - Cd
10 Musstra Sefial Rsd Conc. Conc. Cormgida
Abs % mgiL myL
Ca1C1P2s2 0.0 901 0.0932
Ca2Cc1P252 0,000 20138 0.0438
CadciPzs2 0.001 o036 0.0436
Cd 1C1PIRY 0.001 ao1ss 0,0194
Cd 2CPIR1 000 ao1%e 0.0%38
Cd 1C1PIR2 0,000 o018 00482
Cd 2C1PIR2 0.001 20186 0,048¢
Cai1CiP2R1 0.001 001 0.0%94
Cd2C1P2R1 0.001 ao1se 0,09
Cd1C1P2R2 0.000 o201 0.0%1
Cd2C1P2R2 0.001 20197 0,0997
CA1C1P3RY 0.001 00196 0,0%93
Ca2C1PIR1 0.001 a0z 0,0192
Ca1C1P3R2 0.000 aoez 0.0182
Cd2C1P3R2 0.001 00138 0,0489
Ca1C2P1RY 0.001 00200 0,0200
Ca2C2P1R1 0.001 0.0z 0,0203
CaiCzPirz 0.000 aoise 008
Cd2C2PIR2 0.001 00198 00785
Ca1CZP2R1 0.001 201%6 00993
Ca2C2P2R1 0.001 o1 0.0%38
CaiCzPzrz 0.000 aoies 0.0%85
Cd2C2P2R2 0.001 00183 0,04983
Ca1C2P3R1 0.001 o019 00998
Cd 2C2P3RY 0.001 00204 0,0204
Cd1C2PaR2 0.000 oo 0,091
CazczrPirz o.00m ageT 0.0%97
Ca1CIP1IR1 0,001 00196 0,0%96
Cd 2CIPIRY- 0.001 001 0,0494
Ca1CIWPIR2 0.000 o018 00481
Cd2CwPiRz 0.001 aoiss 0.0485
Cd 1CIP2R1 0.001 00172 00979
Cd 2CIP2R1 0.001 20186 0,085
CaiCcIP2R2 0.000 ooes 0.0%3
Cd2CaPzRz 0.001 aoisa 0.0%2
Ca 1C3P3R1 o.o0m Q0208 0.0208
Cd2CIP3R1 0.001 ao21c 00210
Ca1C3P3R2 0.000 aoEs 0,0485
Ca2C3PIR2 0.001 oo 0,0193
Ca 1C4P1R1 0.0 a7 o.o217
Cd2C4P1R1 0.001 0220 0.0220
Ca1CaPiIR2 0,000 20197 0,0997
Ca2C4P1R2 0.001 o0t 0.0201
CaiC4P2R1 0.001 oo 0.0221
Cd2C4P2R1 0.001 aozzz 00222
Ca1CaP2R2 0.000 201& 0,0483
Cd2C4P2R2 0.001 apoias 0.0%85
Cd 1C4AP3R1 0.001 00228 0,0225
Ca2C4P3R1 000 Q0222 0.0222
Cd1C4P3R2 0.000 Qo 0.,6202
Cd 2C4P3R2 0.0 oo 0,202
Estacion Datos SOLAAR Vi1 .09 030.6 - Rosultados

Elaborado por: Torres, J. & Palacios, G. 2023 (GIDAC)
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