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Resumen

Elaumento de la contaminacion por cadmio con el paso del tiempo es resultado de un desbalanceado
proceso de fertilizacion. La finalidad del presente estudio fue cuantificar la concentracion de
cadmio en suelos agricolas destinado a la produccion de cacao en el cantdn Arenillas, provincia de
El Oro, al suroccidente de Ecuador. Para el estudio se seleccionaron 4 puntos de muestreo, tomando
muestras triplicadas por cada punto a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 cm. Para cuantificar el
cadmio se utilizé el método de espectrofotometria de absorcion atémica con llama (AAS). Ademas,
se realizaron analisis de los parametros fisicoquimicos del suelo y de los fertilizantes mas usados
para conocer su influencia con el Cd del suelo. Se demostrd que existe una mayor presencia de
cadmio a profundidades de 20-30 cm, variando las concentraciones entre 0.40-0.52 mg/kg de Cd,
concluyendo que esto se debia mayormente al aporte de cadmio por parte de los fertilizantes
utilizados.

Palabras Claves: Cacao, cadmio, contaminacion, fertilizantes, normatividad, suelo.

Abstract

The increase of cadmium pollution over time is the result of an unbalanced fertilization process.
The aim of this study was to quantify the concentration of cadmium in agricultural soils used for
cocoa production in the Arenillas canton, province of El Oro, southwestern Ecuador. For the study,
four sampling points were selected, triplicate samples for each point at depths of 0-10, 10-20,
20-30 cm were taken. The flame atomic absorption spectrophotometry (AAS) method was used
to quantify cadmium. In addition, analyses of the physicochemical parameters of the soil and of
the most used fertilizers were carried out to determine their influence on soil Cd. It was shown
that there was a greater presence of cadmium at depths of 20-30 cm, with concentrations varying
between 0.40-0.52 mg/kg of Cd, so it was concluded that this was mainly due to the contribution
of cadmium by the used fertilizers.

Keywords: Cadmium, cocoa, contamination, fertilizers, regulations, soil.

la salud humana (Morocho & Puente, 2019).

Arias & Et al « Cuantificacion de cadmio en suelos de
cultivo de cacao en el cantdn Arenillas, provincia de

Introduccion

La contaminacion de los suelos por metales pesados
es un tema que ha tomado importancia en anos
recientes. Existen considerables concentraciones de
metales altamente nocivos como cadmio, plomo, entre
otros, los cuales pueden alterar de forma negativa
las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
suelo, ademas, pueden llegar a ser perjudiciales para

* Correspondencia del autor:
E-mail: olga.arevaloc@ug.edu.ec

El cadmio (Cd) es un metal pesado que puede
tener origen natural o antropogénico, este no
presenta ninguna funcion conocida ni en las plantas
ni en las personas, sin embargo, la acumulacion
y biodisponibilidad de este metal en el suelo ha
llevado a que sea asociado a diversos problemas de
salud por lo que tiende a almacenarse en el cuerpo
humano y afectar a ciertos érganos como los rifiones
y también pueden generar problemas 6seos (Meter et

@@@@ Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los autores mantienen los
TN derechos sobre los articulos y por tanto son libres de compartir, copiar, distribuir, ejecutar y comunicar piblicamente la obra.
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al., 2019)que no tiene una funcion conocida en los
seres humanos. Se acumula en el cuerpo y afecta
principalmente a los rifiones, pero también puede
causar desmineralizacion 6sea. Estamos cada vez mas
expuestos al cadmio en nuestra dieta. En respuesta a
esto, la Union Europea (UE. En los Gltimos afos, se han
obtenidos datos que muestran el aumento progresivo
de cadmio en suelos agricolas como resultado de una
extensa y continua fertilizacion fosfatada, provocando
asi una mayor movilidad y biodisponibilidad de este
metal en las plantas (Herrera, 2011).

En el Ecuador se ha demostrado a través de diversos
estudios realizados que existen evidencias de
contaminacion por Cd en suelos agricolas, tal es
el caso reportado por Mite et al. (2010), quienes
encontraron elevados contenidos de Cd en suelos de
cultivo de cacao en varias provincias de Ecuador. Esto
ha generado una gran preocupacion en el mercado
internacional, que de acuerdo a lo reportado en la
revista "El Productor™ (Miranda, 2019), Ecuador es
el cuarto exportador mundial de cacao en grano y
lidera la produccion de la variedad de cacao fino de
aroma con una participacion del 63%, siendo la Union
Europea y Estados Unidos los principales destinos de
exportacion.

Por todo lo anteriormente mencionado, las
normativas ambientales nacionales e internacionales
han establecido niveles de concentracion maxima de
cadmio que se pueden encontrar en suelos agricolas
y en los productos derivados de las materias primas.
Para el caso de Ecuador, el Acuerdo Ministerial 097
A establece que el nivel maximo de cadmio en suelo
debe ser de 0.5 mg/kg, y para el caso internacional
rige lo establecido por la Union Europea en la
Directiva 86 /278 /CEE, el cual indica que el nivel
maximo de cadmio en suelo debe ser de 3 mg/kg y
en el Reglamento UE de la Comision No. 488 / 2014
que indica las concentraciones maximas de cadmio
en los productos derivados del cacao que varian de
entre 0.1 a 0.8 mg/kg (European Commission, 2013;
Ministerio del Ambiente, 2015; Union Europea,
1986b)a concentration-effect model that relates the
concentration of cadmium in urine to that of beta-2-
microglobulin (B2ZM. Por otro lado, el canton Arenillas
perteneciente a la provincia de El Oro, posee una
extension de 810.27 Km? de la cual alrededor del
9.87% de su superficie se encuentra destinada al uso
agricola, dando como resultado que Unicamente el 1%
es decir alrededor de 769.85 ha. se usa para cultivo de
cacao (Segara, 2013).

Estudios realizados (INIAP- PROMSA, 2003, citado en
Diaz et al., 2018) reportaron la presencia de Cd en
niveles toxicos en suelo cacaotero de la Provincia de El
Oro, y almendras de cacao con cantidades superiores
a 1 mg de Cd. Asi mismo, Smolders (2017) atribuye
que la contaminacion de los suelos por este metal
puede ser generada por distintos factores, dentro de
los cuales uno de los mas representativos puede ser
los fertilizantes fosfatados, debido a que el cadmio se
encuentra a menudo en altas concentraciones en las
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rocas fosfatadas de las que se elabora el fertilizante.
Sin embargo, no existen estudios con resultados
especificos asociados al canton Arenillas.

Materiales y métodos
Area de estudio

El canton Arenillas se encuentra localizado en la
Provincia de El Oro, en el suroccidente de Ecuador,
cuenta con una extension de 810,27 , posee un clima
calido y seco, y sus principales actividades econémicas
son la agricultura, ganaderia y acuacultura (Segara,
2013).

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del canton Arenillas, la superficie es
mayormente ocupada por cobertura natural,
mientras que el 9,87% del suelo es utilizado para
fines agricolas, sin embargo, un 3,12% del area total
esta representada por cultivos miscelaneos, es decir
un aproximado de 2533,95 ha. estan ocupadas por
cacao, maiz, maracuya, limén, mango, naranja y
platano. De toda esta superficie los cultivos de cacao
ocupan 769,85 ha., siendo este uno de los productos
que tienen mayor area plantada en el canton;
alrededor del 45% del total de superficie cultivada por
cacao posee un cultivo asociado, mientras el 55% es
monocultivo (Segara, 2013).

En el canton existen Unicamente dos tipos de
productores de cacao, los pequenos productores, que
poseen una superficie menor a 10 ha. de cultivo, y
los medianos productores, los cuales tienen fincas con
superficies que abarcan desde los 10 hasta las 50 ha.,
de los cuales, el 60% de la produccion de cacao se
exporta en forma de grano, el 35% se utiliza como
materia prima para la elaboracion de licor, pasta,
manteca, polvo, chocolate, y el otro 5% es enviado a
industrias artesanales del pais (Segara, 2013).

Puntos De Muestreo

Dentro del area de estudio se plantearon 4 puntos
estratégicos para la toma de muestras de forma
aleatoria simple (Fig. 1).

Metodologia en campo

Una vez seleccionados los 4 puntos de muestreo,
se prosiguio a realizar el muestreo simple aleatorio
en donde se extrajo 3 réplicas por cada punto,
recolectando un total de 12 muestras de suelo a una
profundidad de 0-30 cm. Para determinar si existe
variacion en la concentracion de cadmio a diferentes
profundidades se tomaron muestras a diferentes
profundidades, la primera entre 0-10 cm, la segunda
entre 10-20 cm y la tercera entre 20-30 cm.

Para la recoleccion de las muestras se utilizo la
metodologia por Mendoza & Espinoza (2017), donde
se emple6 el método de pala, y se realizaron
procedimientos por cada punto:
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MAPA DE PUNTOS DE MUESTREO
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Figura 1. Area de estudio con los puntos de muestreo.

o  Se desbrozo el area de localizacion de los
puntos, eliminando la materia organica o
rocas en la capa superficial del suelo.

. Se cavo un agujero con la pala en forma
de V, en donde el ancho del hueco fue el
mismo que el de la pala y la profundidad,
de acuerdo con la metodologia descrita
anteriormente.

e  Se realizo el corte de suelo con un espesor
de 5 cm desde la pared del hueco, para
posteriormente depositarla en una funda
plastica negra completamente libre de
impurezas, en donde se disgregd el suelo
quedando porciones mas pequefias.

e  Finalmente se codificod las fundas plasticas
con cierre hermético y se almacené dentro
de ellas las muestras que contenian 1 kg
de suelo cada una, para ser transportadas
al laboratorio acreditado en la ciudad de
Guayaquil, evitando contaminacion con
otros agentes externos.

Ademas de realizar el muestreo de suelos también
se realizo el muestreo de fertilizantes 0.5 kg
debidamente rotulada, dentro de los cuales los mas
usados fueron el Nitrato de Amonio o mas conocido

como Urea y el Fosfato di aménico (DAP), por lo que
se tomo en total 6 muestras entre los dos fertilizantes,
3 réplicas por cada uno.

Codificacion de Muestras de Suelo y Fertilizantes

En las Tablas 1y 2 se pueden observar las codificaciones
utilizadas para las 12 muestras de suelo y para las 6
muestras de fertilizantes.

Metodologia de de
parametros

laboratorio para andlisis

Para el analisis de las muestras, fueron enviadas al
laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias - INIAP.

Antes de realizar los respectivos analisis, primero se
llevo a cabo el tratamiento de las muestras, el cual
consistio en dejarlas secar alrededor de 7 dias a
temperatura ambiente, luego fueron disgregadas en
un mortero de porcelana y finalmente se us6 un tamiz
de 0,02 mm para obtener la muestra a analizar.

Andlisis de Cadmio
Se realizo la digestion acida asistida por microondas
utilizando una cantidad de suelo 0.5 g., y la lectura

se realizo utilizando un Espectrometro de Absorcion
Atomica marca Perkin Elmer modelo AA-400, con una
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Tabla 1. Codificacion de muestras de suelo.

;ﬂr;ict,rgz MuNe.s tra Codificacion
1 MP1-10CM
o1 2 MP1-20CM
3 MP1-30CM
4 MP2-10CM
o 5 MP2-20CM
6 MP2-30CM
7 MP3-10CM
o3 8 MP3-20CM
9 MP3-30CM
10 MP4-10CM
b4 1 MP4-20CM
12 MP4-30CM

lectura de longitud de onda de 228.8 nm, con un
limite de deteccion de 0.002 mg/kg y un limite de
cuantificacion < 0.5 mg/ kg.

Analisis de parametros quimicos

pH Para la determinacion de pH el laboratorio utilizd
el método de volumetria potenciométrica, pasta
saturada suelo/agua 1:2,5. El proceso sigue las
especificaciones del método de referencia dado por
la EPA (1982).

Materia Organica: Para la determinacion de materia
organica se utilizd el método de Walkley & Black
(1934), con Dicromato de Potasio.

Conductividad Eléctrica: En la determinacion de la
conductividad eléctrica del suelo se us6 la metodologia
establecida por USSL (1954).

Determinacion de concentracién de Fosforo y Zinc:
Para la determinacion de estos nutrientes en el suelo
se utilizd la metodologia descrita por la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi, (2018), siendo este el
método de Olsen Modificado.

Tabla 2. Codificacion de muestras de fertilizantes.

Fertilizante Mu':'sotra Codificacion
1 NA-1
Nitrogenado 2 NA-2
3 NA-3
4 DAP-1
Fosfatado 5 DAP-2
6 DAP-3
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Fosforo (P): Para realizar este analisis se realizd
la preparacion de los estandares para la curva
de calibracion de 1 -2.5 -5 y 7.5 ppm de fosforo,
procediendo a realizar el proceso para determinacion
de P en Espectrofotometro UV-VIS a una longitud de
onda de 882 nm.

Zinc (Zn): Se sigui6 lo descrito por la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi, (2018) para el proceso
de determinacion de zinc realizando también los
estandares para la curva de calibracion 0.5-1.0-1.5 y
2.0 ppm Yy realizando las lecturas en espectrofotometro
y multiplicar ese valor por factor de dilucion de 10,
obteniendo los resultados finales.

Determinacion de concentracion de Nitrogeno:

Para la determinacion de nitrogeno se uso el método
de colorimetria y la lectura se la realiz6 utilizando
un espectrofotometro UV-VIS Lambda 1 con una
longitud de onda de 660 nm. Para determinar el NH,
primero se tuvo que realizar su extraccion a través del
proceso indicado (McKean, 1993), y posteriormente
se procedio a realizar la determinacion del mismo a
través del método anteriormente mencionado tal
como lo describen Arango y Pérez (2005); Kempers
(1974)using Berthelot’s reaction after Kjeldahl
distillation. The blue color formed by the ammonia-
phenol complex in the presence of sodiumnitroprusside
(disodiumpentacyanonitrosylferrate.

Capacidad de Intercambio Catiénico (C.1.C):

Para poder obtener los resultados del analisis de
la capacidad de intercambio cationico se uso la
metodologia descrita por Azcarate y Kloster (2010),
quienes recomiendan utilizar la solucion de Acetato
de Amonio. Finalmente se realiza la titulacion de lo
destilado con solucion de acido clorhidrico (HCl), y
las cantidades de cationes amonio expresada en
miliequivalentes equivale a la C.I.C del suelo.
Andlisis de Fertilizantes: En lo que corresponde
a la metodologia se utilizaron las mismas técnicas
mencionadas anteriormente, en lo que respecta a
cadmio, micro y macronutrientes.

Estudio comparativo con Normativas Ambientales:

Se realizd6 una comparacion de los resultados de
cadmio de las muestras de suelo con las normativas
ambientales nacionales Acuerdo Ministerial 097 A -
Anexo 2 de 0.5 mg/kg y las internacionales Union
Europea, y la USEPA1-3, 0.48 mg/kg respectivamente
las mismas que estan relacionadas con la presencia
de cadmio en suelo (Ministerio del Ambiente, 2015;
Union Europea, 1986; EPA, 2002).

Analisis Estadisticos: Una vez obtenidos los
resultados del laboratorio acreditado Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
se procedid a realizar el procesamiento de datos
a través del manejo del programa estadistico
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Minitab 2019, y se procedio6 a realizar la prueba de
normalidad Anderson - Darling, para poder conocer
la distribucion de los datos, seguido de esto se
hizo un analisis de varianza, para este caso se
utilizo ANOVA de un factor teniendo como nivel de
significancia a=0,05 y un test posterior de Tukey,
esto con el fin de conocer si existia algun tipo de
diferencia significativa entre las concentraciones
de cadmio, tanto por punto de muestreo como por
profundidad. Para poder identificar los factores que
influian a que exista presencia de cadmio en el suelo
se realizd una prueba de normalidad para cada uno
de los elementos, posterior a la prueba se ejecutd un
analisis de correlacion de Spearman por cada uno de
los parametros analizados, de igual forma se realizd
el analisis de correlacion con los fertilizantes.

Resultados
Determinacion de concentracion de Cd en suelo

Se evidencian las concentraciones de cadmio en
relacion a los puntos de muestreo y la profundidad de
0-10, 10-20 y 20-30 cm respectivamente, obteniendo
una concentracion minima en el punto 4 de 0.30 mg/
kg y una maxima de 0.52 mg/kg en el punto 1 (Fig. 2).

A continuacion se describen los datos estadisticos de
las concentraciones de cadmio encontrados en las
diferentes muestras de suelo del area de estudio,
dandonos como resultado una media de 0.41+0.08 mg/
kg (Tabla 3).

Analisis de Varianza de la concentracion de Cd en
suelo por punto de muestreo.

Las medias de los puntos de muestreo analizados no
presentan una variacion significativa, teniendo la
media maxima en el punto 2 con 0.44 + 0,10 mg/kg y
la media minima en el punto 4 con 0.35 + 0.05 mg/kg,
sin embargo, para comprobar se realizé el Analisis de
varianza de un solo factor (Tabla 4).

Adicionalmente se realizo el analisis de normalidad,
para este caso se ejecutoé una prueba de Anderson-
Darling, con el fin de conocer si los resultados
presentaban una distribucion normal (Fig. 2). Los
resultados obtenidos de esta prueba indicaban que
existia una distribucion normal de los datos, debido a
que el valor p fue de 0.134, siendo este mayor al nivel
de significancia de 0.05.

A partir del analisis de normalidad se procedi6 a
realizar el ANOVA de un solo factor, cuyo objetivo es
examinar algun tipo de diferencia entre las medias
de los puntos (Tabla 5). La prueba F de comparacion
de varianzas dio como resultado 0.78, lo que permitio
aceptar la hipdtesis nula que indica que “no existen
diferencias significativas”, ademas el valor de p 0.539
es mayor al nivel de significancia, indicando que no
existen evidencias suficientes para considerar que al
menos dos medias difieren entre si.

Se observan las concentraciones medias de los puntos
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Figura 2. Concentraciones de Cd en suelo.

muestreados, verificando a través de ANOVA de 1
factor (p<0,05) y test de Tukey que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre las medias (Fig. 3).

Analisis de Varianza de la concentracion de Cd en
suelo por profundidad de muestreo.

Segln lo descrito anteriormente en la varianza de
medias de las concentraciones por puntos fue poco
significativa, sin embargo, para el caso de las medias
de concentraciones por profundidad de muestreo es
totalmente diferente (Tabla 6), la media maxima se
encuentra a una profundidad de 20-30 cm con 0.48
+ 0.03 mg/kg y la media minima a una profundidad
de 0-10 con 0.32 + 0.01 mg/kg, existiendo una gran
diferencia entre las medias.

Luego de obtener la estadistica descriptiva y la prueba
de normalidad, se procedio a realizar el ANOVA de un
solo factor, se muestran los resultados obtenidos al
aplicar el Analisis de Varianza dando un valor de F de
10.12 y un valor de p de 0.005 (Tabla 7).

Las concentraciones medias a diferentes profundidades
de los puntos muestreados y las letras iguales indican
que no hay diferencias estadisticamente significativas
entre las medias, segiin ANOVA de 1 factor (p<0.05) y
test de Tukey. Dando a entender que existe variacion

Andlisis de Normalidad Anderson - Darling
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Figura 2. Analisis de normalidad Anderson-Darling.
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abla 3. Estadistica descriptiva de las concentraciones de Cd en suelo.

Error estandar

Variable N Media . Desv. Est. Varianza Minimo Mediana Maximo
de la media
mg/kg 12 0.41 0.02 0.08 0.01 0.30 0.40 0.52
Tabla 4. Estadistica Descriptiva de las concentraciones de Cd por puntos de muestreo.
Error
Variable Puntos Media es:lznlc;ar Desv. Est. Varianza Minimo Mediana  Maximo
media
(mg/kg) P1 0.43 0.06 0.10 0.01 0.32 0.45 0.52
P2 0.44 0.06 0.10 0.01 0.33 0.49 0.51
P3 0.41 0.04 0.08 0.01 0.34 0.40 0.49
P4 0.35 0.03 0.05 0.00 0.30 0.34 0.40
significativa entre ellas (Fig. 4a,4b). Tabla 5. Resumen de resultados de ANOVA - Concentracion
Identificacién de factores influyentes para la VErsuspuntos
concentracion de Cadmio. Media
Suma de Valor Valor
. . . . Fuente GL Cuadrados de los F
Para 1dent1ﬁf:ar los factores que influyen a que exista Cuadrados P
concentracion de cadmio, se tabularon los datos
obtenidos en laboratorio con respecto al analisis de ~ Puntos 3 0.01649  0.005497  0.78 0.539
los parametros quimico de las muestras de suelo: pH, Error 8 0.05653 0.007067
materia organica, conductividad eléctrica, nitrogeno, Total 11 0.07302

fosforo, zinc y la capacidad de intercambio cationico,
siendo estos parametros seleccionados los que
presentan correlaciones con el cd en otros estudios,
en donde el pH de las muestras es neutro, ademas
poseen una conductividad eléctrica no salina, el
contenido de materia organica es mayormente medio
con un rango que varia entre el 1 al 4.8%, el contenido
de nitrogeno varia entre 25 a 31 ppm, el contenido de
fosforo es bajo y varia entre 4 a 12 ppm, el contenido
de zinc presente en suelo son concentraciones medias
variando entre 1.73 y 3.34 ppm y la capacidad
de intercambio catidnico es mayormente media
presentando un Unico valor bajo en el punto 2 de 12.8
meq/100g (Tabla 8).

Donde: N= Neutro NS= No Salino B=Bajo M=
Medio A= Alto

Ademas, se realizd un analisis de laboratorio de
cadmio a los dos fertilizantes mas utilizados por el
productor de cacao, siendo el fertilizante Fosfatado
el que presenta mayor aporte de Cd con 0.05 mg/kg
y los nitrogenados presentan un aporte de Cd de 0.03
mg/kg (Tabla 9).

Una vez elaborada la tabulacion de los datos se
procedi6 a realizar la prueba de normalidad Anderson-
Darling para cada uno de los parametros quimicos
analizados tanto del suelo como de los fertilizantes,
con el fin de conocer el analisis de correlacion que se
debe aplicar. Una vez obtenidos los resultados de
normalidad se establecio que se utilizaria el coeficiente
de correlacion de Spearman, ademas se realizd un
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Figura 4a. Diagrama de cajas de la concentraciéon de Cd por
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Figura 4b. Diagrama de cajas de las concentraciones de Cd en
suelo a distintas profundidades.



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 16(1):303-315
Junio 2022

Arias & Et al « Cuantificacion de cadmio en suelos de
cultivo de cacao en el cantdn Arenillas, provincia de
el Oro, Ecuador

Tabla 6. Estadistica Descriptiva de las concentraciones de Cd por profundidad de muestreo.

Error
Variable me('ir::;dad N Media estzr;dar Desv. Est. Minimo Mediana Maximo
la media
(mg/kg) 0-10 4 0.32 0.01 0.02 0.30 0.33 0.34
10-20 0.42 0.03 0.07 0.34 0.43 0.49
20-30 0.48 0.03 0.06 0.40 0.50 0.52
Tabla 7. Resumen de resultados de ANOVA - Concentracion
a9° ar versus profundidad.
- Fuente 6L Suma de Media de Valor Valor
£ o Cuadrados Cuadrados F p
] g Profundidad 4 05055 0.025275 10.12 0.005
-g 000 (cm)
i Error 9 0.02247  0.002497
Total 11 0.07303
R e e e sin embargo, para este estudio se utilizo la Escala 4
i descrita por Martinez et al.,(2009) la cual indica lo

Figura 5. Analisis de componentes principales entre los
parametros quimicos del suelo con el Cd.

Segundo componente
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Figura 6. Analisis de componentes principales entre Cd de
suelo muestreado y de los fertilizantes utilizados.

analisis de componentes principales. Como se puede
observar (Tabla 10) se encuentran los resultados del
calculo de los coeficientes de correlacion en donde el
primer valor denota la correlacion r y el segundo el
valor de p, de acuerdo con esta tabla existe el metal
contaminante Cd que posee una correlacion negativa
y escasa (r= -0.124) con el pH, una relacion positiva
y fuerte con la conductividad eléctrica (r=0.757),
una relacion negativa y moderada (r= -0.588) con la
materia organica, con NH,", P, posee una relacion
negativa y escasa (r= -0.192 y r= -0.039), con Zn
por el contrario muestra una relacion negativa pero
entre moderada y fuerte (r=-0.717), mientras que con
la C.I.C posee una relacion positiva pero igualmente
escasa (r=0.120).

Para la interpretacion de los resultados varios autores
propusieron diferentes escalas de interpretacion,

siguiente: 0 - 0.25 escasa o nula, 0.26 - 0.50 débil;
0.51 - 0.75 entre moderada y fuerte; 0.76 - 1.00 entre
fuerte y perfecta.

Para poder comprobar la veracidad de las correlaciones
obtenidas por el método de Spearman se utilizo la
prueba estadistica t - Student de dos muestras con un
nivel de significancia de a=0.05, en donde se utilizaron
dos hipotesis: H : p=0 (No existe grado de correlacion
entre los parametros analizados del suelo). H_: p=0
(Existe grado de correlacion entre los parametros
analizados del suelo) Donde p: media del valor de r,
rechazando la hipétesis nula y se acepta la alterna
debido a que el valor de p = -0.062, por ende, se le da
validez al analisis de correlacion de Spearman.

Para una mejor visualizacion de las correlaciones
existentes del metal con los parametros se realizo
un analisis de componentes principales tal como se
muestra en la Fig. 5a, 5b. Con respecto a la forma
en que influye los fertilizantes con la concentracion
de cadmio en los suelos agricolas se evidencio que
existia una correlacion positiva y entre moderada y
fuerte para fertilizantes nitrogenados (r=0.667) y para
fertilizantes fosfatados fue una correlacion positiva
y fuerte (r= 0.834), siendo el ultimo el que mayor
correlacion presenta de acuerdo con los resultados
obtenidos por el software estadistico MiniTab 2019
(Tabla 11).

Comparaciéon de las concentraciones de cadmio
con las normativas ambientales nacionales e
internacionales.

En el presente estudio se encontro un nivel de varianza
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Tabla 8. Resultados de parametros quimicos del suelo por punto de muestreo.

C.E %

Puntos de  Codificacion (mS/cm) M.0. P c.I.C

Muestreo de Muestras PH (meq/100g)
NH,* P Zn

MP1-10 cm 7.1 N 0.48 NS 47 A 26 B 4 B 251 M 1838 M

P1 MP1-20 cm 71 N 0.50 NS 25 M 27 B 4 B 236 M 186 M

MP1-30cm 7.2 N 0.49 NS 21 M 30 B 5 B 187 B 22.0 M

MP2-10 cm 6.7 N 0.49 NS 39 M 26 B 5 B 294 M 140 M

P2 MP2-20 cm 6.7 N 0.51 NS 46 A 25 B 6 B 275 M 132 M

MP2-30 cm 6.7 N 0.50 NS 22 M 26 B 7 B 200 M 128 B

MP3-10 cm 6.7 N 0.49 NS 30 M 28 B 6 B 334 M 1438 M

P3 MP3-20 cm 6.7 N 0.49 NS 26 M 29 B 5 B 295 M 152 M

MP3-30 cm 6.7 N 0.51 NS 15 B 27 B 7 B 173 B 142 M

MP4-10 cm 7.1 N 0.47 NS 48 A 31 B 9 M 315 M 170 M

P4 MP4-20 cm 7.1 N 0.49 NS 34 M 30 B 8 B 245 M 16.8 M

MP4-30 cm 7,0 N 0.49 NS 10 B 28 B 12 M 237 M 1538 M

significativo en las concentraciones de cadmio de
las muestras a diferentes profundidades, siendo
las de 20-30 cm de profundidad se evidenci6 que
presentaron mayores concentraciones de 0.51, 0.52,
0.49, 0.40 mg/kg de Cd respectivamente, se procedio
a comparar principalmente estos valores con las
normativas ambientales nacionales e internacionales.

Segun la normativa de TULSMA para cadmio de 0.5
mg/kg los puntos 1y 2 no cumplen, mientras que los
puntos 3y 4 cumplen con la normativa. En comparacion
con la normativa europea todos los puntos cumplieron
con los limites establecidos, siendo diferente para el
caso de la normativa de US EPA, en donde el Unico
punto que cumple es el 4 (Tabla 12).

Con respecto a la comparacion de las normativas con
las otras profundidades muestreadas Unicamente para
el punto 2 a una profundidad de 10-20 cm (Tabla 13),
se incumple con la normativa de la US EPA, debido
a que este punto presenta una concentracion de
0.49 mg/kg, sobrepasando el limite solicitado por
la norma. Sin embargo, los otros puntos restantes
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cumplen con todos los limites establecidos.
Propuesta de Medidas de Minimizacion de Cadmio
en suelo.

Una vez que los resultados evidenciaron la
contaminacion por cadmio en el suelo analizado, y
pese a ser esta contaminacion minima se procedio
a proponer una serie de medidas que ayuden a
minimizar las concentraciones de este metal y asi

Tabla 9. Resultado de analisis de fertilizantes.

Tipg de Muestra Concentracion

fertilizante Cd (mg/kg)
NA-1 0.03
Nitrogenado NA-2 0.03
NA-3 0.03
DAP-1 0.05
Fosfatado DAP-2 0.05
DAP-3 0.05
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Tabla 10. Andlisis de correlacion entre los parametros
analizados: pH, C.E, %M. O, NH4+, P, Zn, C.I.C, Cd

¢d pH CE %MO. NH4+ P  1In

Tabla 11. Analisis de correlacion entre el cadmio de suelo y pH -0.124
fertilizantes. 0.700
Cden C.E 0.757 -0.490
Cd en 1
suelo Fertilizante 0.004 0.106
Nitrogenado % .0.588 0.130 -0.427
cd en Fertilizante ~ 0.667 M.0. ' :
Nitrogenado 0.018 0.045 0.687 0.687
NH4+ -0.192 0.521 -0.527 -0.128
- 0.834 0.810
Cd en Fertilizante Fosfatado 0.550 0.083 0.083 0.691
0.001 0.001 P -0.048 -0.108 -0.021 -0.163 0.360

0.882 0.738 0.738 0.613 0.250
Zn -0.717 -0.240 -0.525 0.648 0.135 -0.011
0.009 0.453 0.453 0.023 0.677 0.974
C.I.C 0.120 0.788 -0.247 -0.300 0.389 -0.230 -0.483
0.711 0.002 0.002 0.343 0.211 0.472 0.112

Tabla 12. Comparacion de los resultados de las concentraciones de Cd a 20-30 cm de profundidad con las normativas
ambientales.

Puntos de Codificacion de Concentracion (mg/ TULSMA 0,5 mg/ UNION EUROPEA

US EPA 0,48 mg/kg

Muestreo Muestras kg) kg 1-3 mg/kg
P1 MP1-30cm 0.52 No cumple Cumple No Cumple
P2 MP2-30 cm 0.51 No cumple Cumple No Cumple
P3 MP3-30 cm 0.49 Cumple Cumple No Cumple
P4 MP4-30 cm 0.40 Cumple Cumple Cumple

Tabla 13. Comparacion de los resultados de las concentraciones de Cd a 0 hasta 20 cm de profundidad con las normativas
ambientales.

Puntos de Codificacién de  Concentracion (mg/  TULSMA 0,5 UNION EUROPEA 1-3  US EPA 0,48

Muestreo Muestras kg) mg/kg mg/kg mg/kg

MP1-10cm 0.32 Cumple Cumple Cumple

P MP1-20cm 0.45 Cumple Cumple Cumple

P2 MP2-10cm 0.33 Cumple Cumple Cumple
MP2-20cm 0.49 Cumple Cumple No Cumple

- MP3-10cm 0.34 Cumple Cumple Cumple

MP3-20cm 0.40 Cumple Cumple Cumple

b4 MP4-10cm 0.30 Cumple Cumple Cumple

MP4-20cm 0.34 Cumple Cumple Cumple
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Tabla 14. Propuesta de medidas para minimizar concentracion de Cd en el suelo.

Propuesta de Medidas de Minimizacion Generales

Andlisis de Suelo

Evitar el uso de agua contaminada
para el riego de cultivos.

Evitar el uso excesivo de
fertilizantes Fosfatados y
Nitrogenados

Realizar un mejor manejo de la
Hojarasca

Hacer uso de enmiendas organicas

Hacer uso de la Bio y
Fitorremediacion.

Es importante realizar periédicamente analisis del suelo con el fin de conocer los
excesos o carencias de nutrientes, y de ser el caso plantear acciones correctivas
para disminuir o aumentar los nutrientes.

La contaminacion por cadmio en los cuerpos de agua puede aportar de forma
significativa la concentracion de este metal en el suelo, por lo tanto, se
recomienda realizar analisis al agua usada para la irrigacion del cultivo de forma
periddica.

Se debe realizar la fertilizacion del suelo de forma balanceada, para esto la
fertilizacion se debe basar en los resultados de los analisis de suelo, debido a que
el suelo al tener la cantidad correcta de nutrientes posee menos probabilidad de
bioacumular cadmio o cualquier otro metal contaminante.

Evitar usar la hojarasca como una fuente de abono organico lanzandola
directamente al suelo sin antes haber realizado un analisis foliar para evitar
contaminacion directa por cadmio.

Es necesario el uso de enmiendas organicas, como se mostraba en los resultados
el cadmio se ha lixiviado llegando a tener altas concentraciones en mayor
profundidad. Por lo tanto, el uso de las enmiendas organicas ayudara a que exista
mayor retencion de nutrientes y materia organica, al tener un suelo franco-
arenoso los nutrientes se lixivian con mayor rapidez.

Se recomienda hacer usos de microorganismos o de plantas captadoras de cadmio
que ayuden a mitigar la contaminacion en el suelo.

Propuesta de Medidas de Minimizacion por Factores Influyentes

Parametro Efecto en la
movilidad del Medida de Minimizacion
Influyente
Cd
Amenor pH Pese a que el pH actual del suelo en la finca es neutro, se deben realizar analisis
constantes con el fin de conocer si en algiin momento disminuye o se vuelve
mayor es la . . o . .
pH o acido, se puede regular a través de la técnica del encalamiento, es decir colocar
movilidad del s X X X
cd en el suelo compuestos como hidroxidos de calcio, con el fin de incrementar el
' pH, neutralizar el movimiento del metal y disminuir su concentracion.
A menor Hacer uso de abonos o enmiendas organicas para potenciar el contenido de
Materia contenido de M.  materia organica e incluso mejorar su actividad microbioldgica. De esta forma se
P 0. mayor es la lograria menor movilidad del cd en el suelo y menor absorcion de este metal por
Organica . .
movilidad del parte del cultivo.
Cd en el suelo.
A mayor . i er . . fs
i Realizar una fertilizacion balanceada y evitar el uso excesivo de fertilizantes
concentracion X . . .
. fosfatados, debido a que ademas de que concentraciones altas de fosforos ayudan
Fosforo de P, mayor . N NP -
- al incremento de cd, estos contienen en su composicion ciertas concentraciones
concentracion :
del metal contaminante.
de Cd.
A mayor X - : .
i Evitar el uso de fertilizantes con bajo contenido de metales como lo son los
concentracion o . . . AR
s fertilizantes nitrogenados amoniacales, debido a que estos pueden disminuir el
Nitrogeno de N, mayor )
< pH del suelo en un futuro logrando que aumente la acumulacion de metales en el
concentracion suelo
de Cd. :
A medida
Capacidad de que aumenta Para disminuir la capacidad de intercambio cationico se recomienda aumentar las
Intercambio laC.l.Cel concentraciones de materia organica, permitiendo de esta manera la disminucion
Cationico movimiento del de concentraciones de cadmio
Cd aumenta.
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evitar que estas aumenten en un futuro.
Discusion

El cadmio es un metal contaminante cuya toxicidad
se incorpora en la vida del ser humano a través
de los alimentos que se consume, y estos a su vez
son incorporados a través del suelo que permite la
biodisponibilidad de este elemento. De forma general
se evidencié que en las muestras analizadas cada
punto se obtuvieron medias con concentraciones
que no sobrepasaban los limites maximos permisibles
establecidos tanto en las normas nacionales como
internacionales, teniendo asi para los puntos 1, 2,
3 y 4, medias que van desde (0.43+0.10; 0.44+0.10;
0.41+0.08; 0.35 +0.05) mg/kg Cd respectivamente.

Sin embargo, cuando se realizd un analisis entre las
medias de las muestras por puntos de muestreo no se
evidencio una varianza significativa, caso contrario a
lo que ocurri6é cuando se hizo el mismo analisis pero
por rangos de profundidad, dando como resultado que
las muestras analizadas en el rango de profundidad
de 0-10 cm, presentaban concentraciones que
oscilaban entre 0.30 a 0.34 mg/ kg de Cd con una
media de 0.32+0.02 presentaban mayor varianza con
las muestras analizadas a una profundidad de 20-30
cm que presentaban las maximas concentraciones Cd
entre 0.40 a 0.52 mg/kg con una media de 0.48+0.06
mg/kg.

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior,
las concentraciones de Cd que se obtuvieron en los
resultados del presente estudio difieren en cuanto a
otros estudios realizados, como lo manifiesta Argliello
etal. (2019); Gramlich et al. (2017) y Mite et al. (2010)
animals and humans at low concentrations. It occurs
naturally in soils, but inputs from anthropogenic
sources have increased soil Cd contents worldwide.
Cadmium uptake by cocoa (Theobroma cacao L.,
quienes realizaron estudios por contaminacion de Cd
a diferentes profundidades del suelo, siendo estas
la capa superficial, es decir la de 0-15 cm, la que
presente mayor concentracion de Cd ya sea total o
biodisponible con una media de 1.53 mg/kg, 0.91
mg/kg y 2.53 mg/kg respectivamente, mientras que
en el presente estudio las concentraciones mayores
se encontraron a un nivel mas profundo del suelo 20-
30 cm.

La diferencia comparativa entre estos estudios
puede darse por la textura del suelo, debido a que
el suelo estudiado en la presente investigacion posee
una textura franca arenosa, lo cual permite que el
Cd no se quede atrapado en la superficie, sino mas
bien este se vaya lixiviando a mayor profundidad, por
la permeabilidad que presentan este tipo de suelos,
representando un riesgo de contaminacion para la
planta y para la capa freatica del suelo.

En cuanto a lo relacionado con los factores que
influyen a que exista presencia de Cd en el suelo,
en el presente estudio qued6 evidenciado que
los parametros quimicos que presentaron mayor

correlacion con el metal contaminante fueron: la
conductividad eléctrica con un valor de r=0.757 lo
cual indica que existe una relacion lineal directa
positiva entre este parametro y el Cd, este resultado
de correlacion contradice a lo mencionado por Meter
et al. (2019)que no tiene una funcién conocida en
los seres humanos. Se acumula en el cuerpo y afecta
principalmente a los rifiones, pero también puede
causar desmineralizacion 6sea. Estamos cada vez mas
expuestos al cadmio en nuestra dieta. En respuesta
a esto, la Union Europea (UE, quienes indicaron en
su estudio que estos dos parametros poseian una
correlacion negativa. Otro de los parametros que
tuvo un alto nivel de asociacion con el Cd fue el Zn
que presento un r= 0.717 indicando una correlacion
negativa y fuerte, tal como lo mencionaba en su
estudio el autor mencionado anteriormente, esto
debido a que existe una competencia entre ambos
elementos, por lo que un bajo nivel de Zn supondria
el aumento de Cd en el suelo.

La materia organica presenta una correlacion
moderada, debido a que su valor r= -0.588, lo que
indica que a menor porcentaje de materia organica
mayor es el contenido de Cd en el suelo. Esto respalda
lo establecido por Gramlich et al. (2017) quienes
indicaban que la materia organica presenta una
relacion lineal indirecta con el contenido de cadmio
en suelo.

Estudios realizados por Arguello et al. (2019); Barraza
et al. (2017); Gramlich et al. (2017) evidencian que el
contenido de cadmio estaba relacionado linealmente
inverso con el pH, evidenciando que en un suelo acido
el contenido de cadmio iba a ser mayor, sin embargo,
en el presente estudio no quedé demostrada esta
teoria, ya que el pH de todas las muestras analizadas
fue neutro variando entre 6.8 y 7.1, presentando una
correlacion muy baja con el metal contaminante r=
-0.124.

Algo parecido ocurrié con la relacion existente entre
Cd, NH,7, Py C.I.C, debido a que varios estudios
relacionaban de manera significativa estos parametros
con el contenido de Cd, tal es el caso de Gramlich et
al. (2017); Meter et al. (2019); Sarwar et al. (2010) y
Zug et al. (2019), pese a esto en el presente trabajo
de investigacion se pudo observar una relacion poco
significativa entre estos parametros, siendo asi los
valores de r= -0.192, -0.039 y 0.120, respectivamente
para cada parametro anteriormente mencionado.

Con respecto al aporte de Cd que realizan los
fertilizantes, se obtuvieron como resultado
concentraciones de cadmio de 0.03 y 0.05 mg/
kg, cuya correlacion entre ambos fertilizantes
analizados, tanto nitrogenado como fosfatado, fue
fuerte y positiva con un valor de r de 0.667 y 0.834,
respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo
dicho por Gramlich et al. (2017); Lewis et al. (2018) y
Meter et al. (2019), cuyos estudios informaban sobre
la relacion existente entre la contaminacion por Cd
del suelo y el uso de fertilizantes fosfatados.
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Cabe recalcar que esta contaminacion del suelo se da
no solamente por el hecho de aplicar un fertilizante
contaminado por Cd, sino también por la forma en
como se aplicaba el fertilizante, debido a que en la
finca La Libertad no se realizaba ningin analisis del
suelo para conocer si era necesario o no aplicar ciertos
elementos nutritivos, ademas del desconocimiento
de la poca fijacion de los nutrientes por la textura
del suelo que presentaba, haciendo que se apliquen
fertilizantes de forma no balanceada y excesiva.

Finalmente, el estudio comparativo de las
concentraciones de cadmio con las normativas
ambientales nacionales e internacionales se realiz6 en
base a los rangos de profundidad de suelo analizado,
debido a que estos presentaban valores significativos
de contaminacion especialmente los de 20 - 30 cm,
siendo el de mayor concentracion el Punto 1 con 0.52
mg/kg Cd, determinando asi que el 50% de las muestras
analizadas a dicha profundidad sobrepasaban el limite
establecido por la norma nacional en el Anexo 2 del
Acuerdo Ministerial 097 A que es de 0.5 mg/kg Cd, y
el 75% superaban el valor limite establecido por la US
EPA (U.S. Environmental Protection Agency) que es de
0.48 mg/kg Cd, mientras que para la norma Europea
el 100% del suelo muestreado cumple con su valor
limite establecido que es de 1-3 mg/kg Cd.

En cuanto al analisis comparativo de la profundidad
de 0-10 cm se evidencié que el 100% de las muestras
cumplian con los valores permitidos por las normas.
Algo parecido ocurrié en el analisis comparativo en
el rango de 10-20 cm en cuanto a la norma nacional
y la establecida por la Union europea, sin embargo,
esto no ocurrié con lo establecido por la US EPA, ya
que Unicamente el 75% de las muestras analizadas a
esta profundidad cumplian con la norma, presentando
valores menores a 0.48 mg/kg Cd.

Pese a que la contaminacion por Cd en suelo no fue
significativa para la Norma Europea, la existencia de
este metal contaminante en suelo supondria un riesgo
de biodisponibilidad para la planta, y es alli donde
la Comision Europea es mas restrictiva estableciendo
un nivel maximo de contaminacion para los productos
relacionados con este cultivo.

Conclusiones

De acuerdo con los analisis realizados en el suelo se
pudo observar que las concentraciones significativas
de Cd se evidenciaron mayormente cuando se
realizd un analisis comparativo entre las distintas
profundidades muestreadas, siendo el de mayor
concentracion el punto 1 a una profundidad de 20-30
cm, presentando un valor de 0.52mg/kg.

Pese que a varios estudios mostraban niveles altos
de asociacion entre el pH y Cd, en este trabajo de
investigacion se determind que no siempre va a
existir tal correlacion, y que la presencia de Cd en el
suelo puede deberse a otros factores como lo fue en
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este caso, las bajas concentraciones de Zn, el poco
contenido de materia organica y el uso no balanceado
de fertilizantes contaminados por Cd, incluso la
textura del suelo puede también influenciar en las
concentraciones de cadmio, tal es el caso en este
estudio, que presenta una textura franco-arenosa,
por ende, poseia caracteristicas relacionadas a la
permeabilidad y fijacion de nutrientes adecuadas
para la lixiviacion tanto de los nutrientes como del
metal pesado contaminante.

Las medias de concentracion de cadmio por puntos
de muestreo no llegaron a sobrepasar los niveles
maximos permitidos por las normativas ambientales
nacionales e internacionales, sin embargo, en el caso
del analisis de las medias por rangos de profundidad,
se pudo establecer que las concentraciones de cadmio
a una profundidad de 20-30 cm sobrepasaban los
limites de la norma nacional - Acuerdo Ministerial 097
Ay la internacional - US EPA.

Si bien es cierto para la normativa europea todas las
muestras cumplieron con el limite establecido, al no
ser tan restrictiva en sus niveles maximos permitidos
de cadmio en suelo, sin embargo, estos toman mayor
importancia cuando la contaminacion por cadmio se
da en los productos derivados del cultivo de cacao.

Finalmente se concluye con la aceptacion de
la hipotesis planteada, debido a que existe
contaminacion por cadmio en el suelo, ademas se
evidencié en los analisis de correlacion que esto se
debe mayormente al aporte de cadmio por parte de
los fertilizantes.
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