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RESUMEN

Este estudio fue realizado en una finca del municipio de El Carmen de Chucuri, con el fin
de diagnosticar la presencia de cadmio en la almendra seca de cacao para su exportacion,
proponiendo diferentes alternativas de descontaminacion y manejo sostenible del cultivo.
Para el efecto se recolectaron muestras de almendra seca, almendra fresca y suelo
distribuido en tres estratos, se evaluaron sus concentraciones de cadmio a través del
método de Absorcion Atomica, con el método por llama, STANDARD METHODS 3111B y
EPA 30512, para las muestras de suelo y el método STANDARD METHODS 3111B y
AOAC999.10 para el control de alimentos referente al cacao, cuyos resultados promedio
fueron 4,2994 mg Cd / Kg y 1,3287 mg Cd / Kg para la almendra fresca y la almendra seca
respectivamente. De igual modo se evaluaron y analizaron las propiedades fisicoquimicas
del suelo para relacionarlas con la presencia del cadmio en la formacion geomorfolégica
del suelo. Se analizaron los métodos de cultivo, la variedad de productos generados como
cacao criollo, cacao forastero y cacao trinitario, los procedimientos de corte, siembra y el
control de plagas utilizado. La finca Los Cedros maneja un cultivo sostenible, por lo cual se
proponen diferentes alternativas de remocion de este metal como la fitorremediacion con
heliconia psittacorum y Chrysopongon zizanioides. Mientras que para mejorar este proceso
sostenible se expresa la siembra de otro tipo de cultivo para promover un enfoque
agroforestal y generar un mayor consumo.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: DIAGNOSIS OF THE SOURCE OF CADMIUM IN DRY ALMOND
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THE MUNICIPALITY OF THE EL CARMEN DE CHUCURI.

AUTHOR(S): EDGAR FABIAN SOLANO JAIMES
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ABSTRACT

This study was conducted on a farm in the municipality of El Carmen de Chucuri, in order to
diagnose the presence of cadmium in cocoa crops for export, proposing alternatives
decontamination and sustainable crop management. For the effect of dried almonds, fresh
almonds and ground distributed in three layers were collected, their cadmium
concentrations were evaluated by the method of atomic absorption, with the method by
flame, Standard Methods 3111B and EPA 30512, for samples soil and Standard Methods
3111B and AOAC999.10 method for food control relating to cocoa whose average results
were 4.2994 mg Cd / kg and 1.3287 mg Cd / kg for fresh almonds and almond dried
respectively. Similarly they were evaluated and analyzed the physicochemical properties of
the soil to relate to the presence of cadmium in the geomorphological soil formation.
Farming methods, variety of products generated as creole cocoa, cocoa Trinitarian and
cocoa outsider, cutting procedures, planting and pest control used were analyzed. The Los
Cedros manages sustainable farming, whereby different alternatives removal of this metal
as phytoremediation with heliconia psittacorum and Chrysopongon zizanioides proposed.
While this sustainable process to improve planting another crop is expressed to promote
agroforestry approach and generate increased consumption.

KEYWORDS:

Cocoa, cadmium, pollution, toxicity, sustainability,
spectrophotometry.
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INTRODUCCION

El cultivo y produccion de cacao es una de las principales actividades del
sector, ya que contribuyen al desarrollo social y econdmico de algunos
municipios del departamento de Santander, como es el caso de El Carmen de
Chucuri. A través de los afios la aplicacion de diferentes pesticidas, la
utilizacidon de insumos altamente contaminantes y practicas de cultivo poco
ortodoxas en la siembra de cacao, ha traido consigo un elevado indice de
contaminacion por metales pesados como el cadmio, fijandolo en diferentes
lugares del cultivo, como el suelo principalmente por escorrentia, el agua y el
aire, alterando de manera negativa los ciclos naturales del ecosistema y la

salud humana, ocasionando enfermedades a los consumidores y cultivadores.

Considerando lo anterior y teniendo en cuenta el interés que tiene los
productores cacaoteros por impulsar sus productos al extranjero, estos deben
cumplir con la normatividad que rige este sector, la cual exige la reduccion de
los porcentajes de Cadmio en el material seco del cacao. Ciertamente, los
estandares internacionales son mas estrictos para aquellos productos que
quieren ser tipo exportacion, debido a que deben cumplir los parametros
estipulados en el Reglamento (UE) No 488/2014° a fin de garantizar la buena

salud del consumidor.

Ademas en necesario tener en cuenta las actuales tendencias de los
consumidores europeos, ya que prestan mayor atencion a la forma como se
cultivan estos productos, siendo esta, una de las razones por la cual los
compradores solicitan certificaciones para comprobar que el cacao es
producido de manera justa, amigable con el ambiente y socialmente
responsable. Las certificaciones mas solicitadas en la UE son Comercio Justo

(Fairtrade), Rainforest Aliance y Certificaciones UTZ.

Este proyecto se realizd6 en aras de contribuir con el desarrollo economico y

social del sector cacaotero, la conservacion de recursos naturales y proteccion



de la salud humana, con el fin de diagnosticar las causas que generan dicha
contaminacion en estos cultivo, proponiendo alternativas de disminucion o
eliminacién de las concentraciones de cadmio en el cacao, ya sea en la semilla
seca, el suelo o practicas realizadas, adoptando nuevos meétodos de
produccion que contribuyan al manejo sostenible de la finca con préacticas
amigables para el ambiente.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar la fuente de cadmio en la almendra seca de cacao en la finca

cacaotera “Los Cedros”, ubicada en el municipio de El Carmen de Chucuri.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los procesos de cultivo, manejo de insumos y procesamiento de

cacao en la finca de interés.

Establecer la fuente generadora de cadmio en la almendra seca de cacao

en la finca cacaotera Los Cedros.

Proponer las alternativas del manejo sostenible de cultivo y procesamiento
del cacao, evaluando la concentracién de cadmio en almendra seca de

cacao en la finca seleccionada.



2. MARCO TEORICO

2.1. QUE ES EL CACAO.

El cacao es una planta que se encuentra de manera natural en los bosques de
Ameérica del Sur, en las regiones del Amazonas y Orinoco. El cacao se conoce
cientificamente como Theobroma cacao L. Su nombre procede del griego
“Theos™ qué significa "Dios” y "broma” qué significa “alimento”. Este nombre fue
acufiado asi por el botanico Lineo en referencia a la importancia que esta

planta tenia para los nativos americanos.

Existen aproximadamente unas 20 especias del genero Theobroma, entre ellas
la ma&s importante por su valor comercial es el cacao (Theobroma cacao)
porque a partir de sus semillas se obtienen productos tan apreciados como el
polvo de cacao o la manteca de cacao, a partir de las cuales se elabora el

chocolate.!

2.1.1. Tipos de cacao

Los tipos de cacaos criollos (Ver figura 1), actualmente estan sustituyendo a las
plantaciones antiguas de cacao Forastero, debido a su mayor adaptabilidad a
distintas condiciones ambientales y por sus frutos de mayor calidad. Se
caracterizan por sus frutos de cascara suave y semillas redondas, de color
blanco a violeta, dulces y de sabor agradable. La superficie de las mazorcas
posee diez surcos longitudinales marcados, cinco de los cuales son mas

profundos que los que alternan con ellos.

! Maier, C. (s.f.). Botanical on-line. Revisado el 25 de 01 de 2016, de http://www.botanical-
online.com/cacao.htm



Figura 1. Tipo de Cacao Criollo.

Fuente: Finca Los Cedros de EI municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano

Los cacaos tipo trinitario (Ver figura 2) y tipo forastero (Ver figura 3), se
caracterizan por sus frutos de cascara dura y lefiosa, de superficie
relativamente tersa y de granos aplanados de color morado y sabor amargo.
Dentro de esta raza destacan distintas variedades como Cundeamor,

Amelonado, Sambito, Calabacillo y Angoleta.?

Figura 2. Tipo de Cacao Forastero.

Fuente: Finca Los Cedros de EI municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano

Figura 3. Tipo de Cacao Trinitario.

2 MOJICA, Almicar, y PIMIENTO, Joaquin, 2006.



Fuente: Finca Los Cedros de EI municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano

2.1.2. Subproductos del cacao

El cacao presenta gran variedad para subproductos entre los que se

encuentran:

2.1.2.1. Manteca de cacao.

La manteca de cacao es la grasa obtenida por medio de procesos el cual
somete la masa o licor de cacao a presion y calor. La manteca de cacao es de
color amarillo palido, proveniente de una mezcla de finos cacaos tipo trinitario
de primerisima calidad, grano organico fermentado, la cual a través de un
riguroso proceso desarrollado en mas de 50 afios de experiencia permite lograr
y preservar el mas puro sabor. Es una mezcla de acidos grasos principalmente

palmitico, esteérico y oleico, con una pequefia cantidad de acido linoleico.

La grasa natural del haba de cacao es comestible, también es conocida como
aceite de theobroma, la cual es utilizada de manera estética. Esta grasa es
extraida durante el proceso de fabricacion del chocolate y el polvo de cacao. La
manteca de cacao tiene un suave aroma y sabor a chocolate. La manteca de
cacao es el unico componente del cacao usado en la fabricacion del dulce
llamado chocolate blanco.?

2.1.2.2. Cacao en polvo.
Se elabora por medio de la reduccion de la manteca mediante el uso
de prensas hidraulicas y disolventes alimentarios especiales, que suelen

ser alcalis, hasta lograr una textura pulverulenta.

® Maier, C. (s.f.). Botanical on-line. Revisado el 25 de 01 de 2016, de http://www.botanical-

online.com/cacao.htm


https://es.wikipedia.org/wiki/Prensa_hidr%C3%A1ulica
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcali

Es un polvo seco, de color café oscuro, con sabor caracteristico de cacao,

siendo principalmente una mezcla de cacaos orgénicos tipo Trinitario, esta

variante de chocolate no suele utilizarse para la reposteria sino mas bien para

la preparacién de bebidas.*

2.1.2.3. Produccioén y tipos de chocolate.

El chocolate es el alimento que se obtiene mezclando azlcar con dos

productos derivados de la manipulacién de las semillas del cacao: una materia

sélida (la pasta de cacao) y una materia grasa (la manteca de cacao). A partir

de esta combinacion basica, se elaboran los distintos tipos de chocolate, que

dependen de la proporcion entre estos elementos y de su mezcla con otros

productos tales como leche y frutos secos.

Chocolate negro: El chocolate negro, llamado también chocolate fondant;
chocolate amargo; chocolate bitter; chocolate amer; chocolate puro): es el
chocolate propiamente dicho, pues es el resultado de la mezcla de la pasta
y manteca del cacao con azulcar, sin el afiadido de ningun otro producto
(exceptuando el aromatizante y el emulsionante méas arriba citados). Las
proporciones con gque se elabora dependen del fabricante. No obstante, se
entiende que un chocolate negro debe presentar una proporcion de pasta
de cacao superior, aproximadamente, al 50% del producto, pues es a partir
de esa cantidad cuando el amargor del cacao empieza a ser perceptible. En
cualquier caso, existen en el mercado tabletas de chocolate negro con

distintas proporciones de cacao, llegando incluso hasta el 99%.

Chocolate de cobertura: El chocolate de cobertura es el utilizado por los
reposteros profesionales para cubrir bombones y pasteles, o bien, para
rellenarlos y cuentan con una alta calidad. Este tipo de chocolate puede ser
moldeado en capas sumamente finas ya que tiene un 32% de manteca de
cacao que lo facilita. La cobertura se usa para conseguir un alto brillo al

templar el chocolate y porque se funde facilmente y es muy moldeable.

* Maier, C. (s.f.). Botanical on-line. Revisado el 25 de 01 de 2016, de http://www.botanical-
online.com/cacao.htm



Chocolate de taza: EI chocolate de taza es el chocolate negro
(normalmente, con una proporcion de cacao inferior al 50%), al que se le ha
afiadido una pequefia cantidad de fécula (normalmente, harina de maiz)
para que a la hora de cocerlo aumente su espesor. Suele disolverse en
leche. Hoy en dia, es posible encontrar también este chocolate en los

comercios en forma ya liquida.

Chocolate con leche: El chocolate con leche es la combinacion de cacao
con leche hace que algunos expertos en la materia no lo consideren como
chocolate propiamente dicho. A pesar de esto, se pueden encontrar
variedades de esta clase de chocolate que llegan a tener un 50% de cacao,
aunque en la mayoria de los casos llegan al 20%. Para fabricar algunos

chocolates con leche utilizan grasa vegetal y edulcorantes artificiales.

Chocolate blanco: El chocolate blanco es la clase de chocolate que
contiene bajas proporciones de cacao sélido, y estd hecho a base de
manteca de cacao, leche, azlcar y edulcorantes y su sabor suele tener la
misma intensidad que el del negro. Hay algunos fabricantes que
reemplazan a la manteca de cacao con edulcorantes sintéticos y aceites
vegetales. Es un producto extremadamente energético y dulce. Visualmente

muy atractivo.”

2.2. CARACTERISTICAS DEL CULTIVO DE CACAO

El arbol de cacao (Theobroma cacao L.) después de cultivado tiene un

crecimiento maximo de 10 m de altura, con una raiz principal que puede crecer

entre 1.20 m y 1.50 m, ocasionalmente puede alcanzar 2 metros (Ver figura 4),

dependiendo del suelo y factores edéficos del lugar, sus hojas presentan

diferentes pigmentaciones segun el tipo de fruto mayormente entre los cacaos

trinitarios y criollos frente a los amazonicos.®

> GIL, Angel, 2010
® BATISTA, Lepido. 2009.



El cacao es un fruto que madura a lo largo de todo el afio y durante este tiempo
se llevan a cabo dos cosechas principalmente, esta maduracién se ve
beneficiada por el clima en que se cultiva, la cual requiere de unas condiciones
necesarias como es la altitud (de 0 a 1300 m.s.n.m.), una temperatura
promedio de entre 22°C y 30°C, una precipitacion de 2500 milimetros anuales

distribuidos uniformemente y una humedad relativa de 80%.’

La temperatura determina la formacion de flores, cuando el cultivo presenta
temperaturas inferiores a 21°C la floracibn es anormal y poco abundante,
provocando en determinadas zonas que la produccion de mazorcas sea

estacional y durante algunas semanas no haya cosecha.?

Figura 4. Arbol de cacao (Theobroma cacao L.).

Fuente: Finca Los Cedros de ElI municipio de EI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.

Autor: Fabian Solano

El cacao es una planta sensible a la escasez del agua, pero también a la
acumulacion de la misma en el lugar de crecimiento, por lo que se precisaran
de suelos provistos de un buen drenaje. Un anegamiento o estancamiento
puede provocar la asfixia de las raices y su muerte en muy poco tiempo. Los
grandes vientos pueden provocar un desecamiento, caida de hojas hasta la

! BARRUETA, Sayet. 2013.
8 Infoagro, 2015.



destrucciéon es recomendable utilizar cortavientos naturales como otros arboles

mas grandes ya sean frutales o madereros que puedan proteger el cultivo.®

Antes de sembrar el cacao, es necesario sembrar arboles de sombra temporal
y permanente en un periodo de seis a nueve meses, y su siembra debe
realizarse antes de la primera mitad de la temporada de lluvia, con fin de que el
arbol se fije al suelo, absorba los nutrientes necesarios y el agua, necesaria
antes de que llegue la temporada seca.®

Las semillas de la fruta del arbusto de cacao se llaman semillas o habas de
cacao. Las frutas son cortadas del arbol cuando estan maduras (Ver figura
5). El campesino abre las frutas con un cuchillo una por una y retira las
semillas de estos frutos los cuales se encuentras recubiertos por una pulpa
fibrosa y blanca. Estas semillas o almendras son duras, de color morado y
tienen un sabor amargo que es desagradable. Estas semillas son la materia

prima para el chocolate.

Figura 5. Fruto del arbol de cacao tipo Forastero.

Fuente: Finca Los Cedros de EI municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano

Posteriormente se guardan las almendras durante 5 dias en unos centros de
acopio, es alli donde empieza el proceso de fermentacién de la almendra con
su pulpa. Durante este proceso se desarrolla el sabor y el aroma del producto.

Este proceso permitird que se desarrollen bacterias y levaduras que permiten

° Ibid., p. 1
12 MOJICA, Almicar, y PIMIENTO, Joaquin, op. cit. p 8.
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una buena fermentacion, si no se lograra esto se tendria como resultado el
cacao corriente; para saber que se encuentra bien fermentado el cacao, la
semilla debera estar hinchada, su color serd marron intenso y se rompera con

facilidad obteniéndose una aroma agradable y un sabor amargo.

Durante la fermentacion los granos de cacao deben depositarse en cajones o
recipientes de madera que deben poseer orificios en el fondo y a los lados para
que puedan salir facilmente los liquidos que se desprenden. Los cajones deben
estar colocados entre 10 o 15 centimetros sobre la superficie del suelo, para
gue puedan drenarse facilmente los liquidos. Asi también los cajones deben
colocarse en sitios cubiertos y abrigados para protegerlos de las corrientes de
aire frias, ya que se requiere de una temperatura leve y constante, para que el
proceso de fermentacién sea completo y parejo.**

Este proceso de fermentacibn es generado por unas reacciones quimicas,
mediante las cuales los azlcares contenidos en la pulpa se transforman en
productos como agua, alcohol etilico y acido acético, entre otras sustancias,
por la acciébn de las levaduras que son microorganismos de caracter
anaerébico. En la segunda fase y ayudado por otros organismos (esta vez
bacterias aerdbicas, es decir, que para vivir necesitan de aire), se desarrollan
otros procesos y sucede la oxidacion de los polifenoles y cambios notables en
el PH."

Después de la fermentacion, los granos son esparcidos y expuestos al sol por
un periodo de tres a cinco dias para eliminar la humedad que estas reacciones
producen. Algunas compafiias aceleran éste proceso con secadores
mecanicos, pero en el caso de cultivadores independientes prefieren lo
tradicional, las semillas son expuestas directamente al sol con un constante
movimiento de manera cautelosa ya que por experiencia de ellos se produce
un mejor sabor de manera natural. Una vez se completa satisfactoriamente

éste paso, los granos se empacan, y en algunos casos se llevan a un lugar

" PERDOMO, Maria, 2012.
2 MORALES, Vanessa y SALASAR, Gustavo, 2015
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designado para limpiarlos de impurezas y residuos innecesarios, antes de ser

vendidos.

En condiciones normales, los arboles tradicionales rinden entre 300 y 500
kilogramos por hectarea (Kg/ha) anual. Las condiciones climaticas y las
enfermedades son los principales factores que afectan la produccion,
estimdndose que hasta un 30% de la produccion mundial se pierde debido a
las enfermedades, siendo las mas comunes: un hongo llamado moniliasis del
cacao y la escoba de bruja. En cuanto a calidad, los expertos en el tema
identifican dos clases de cacao: el basico que procede en su mayoria de Africa
y Brasil, en especial de la variedad forastero y el fino y de aroma, que tiene
caracteristicas distintivas de aroma y sabor, buscadas por los fabricantes de
chocolate.™

Existen dos opciones de siembra para dar inicio al proceso de cultivo de cacao,
la primera es mediante la plantacion de semillas provenientes de buenos
patrones previamente preferidos por su calidad de dar frutos. La segunda
opcién es por medio del injerto seleccionado, con el fin de aportar diferentes
frutos y nutrientes a nuevas plantas, buscando nuevos sabores y una mayor

resistencia a enfermedades.

El corte de los frutos debe hacerse cerca de la mazorca ayudandose con un
machete. Por ningin motivo deben arrancarse los frutos y s6lo deben cortarse
aguellas mazorcas maduras y sanas (libres de enfermedades). Los arboles de
cacao florecen dos veces al afo, el periodo principal de floracion se da entre
junio y julio y la segunda floracion se da entre los meses de septiembre y
octubre, que es mas pequefia. El periodo de maduracion de los frutos se da
entre los cuatro y seis meses dependiendo de la altura sobre el nivel del mar y
la temperatura del lugar. Es asi que la primera cosecha de frutos se da entre
los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre, y la segunda se da durante los
meses de Marzo y Abril. La recoleccion de los frutos puede ser semanalmente,
segun la disponibilidad de mano de obra que se tenga. Durante la recoleccion

de los frutos comunmente se aplica un desinfectante en el extremo del pedicelo

13 MOJICA, Almicar, y PIMIENTO, Joaquin, op. Cit p 9.
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del fruto, para evitar la transmision de enfermedades por medio de las

herramientas de trabajo que pudieran estar contaminadas.*

2.3. SOSTENIBILIDAD PARA CULTIVOS DE CACAO

El cacao es vulnerable a los precios de mercado y, en momentos de baja
demanda, su produccion puede ser sustituida por actividades mas lucrativas y
dafiinas al medio ambiente, como la ganaderia extensiva. Los sistemas de
cacao de sombra albergan mayores niveles de diversidad de plantas, animales
y hongos que otros cultivos tropicales y son adecuados para la reforestacion de

areas que han sido taladas.

Los rendimientos de la produccion (y por lo tanto ingresos de los agricultores)
pueden ser menores debido a la baja productividad. En muchos casos, los
agricultores tienen conocimientos limitados de técnicas mejoradas de
produccién y las habilidades de gestiébn agricola. El escaso acceso al
financiamiento y a la disponibilidad de insumos de calidad, asi como de
material de siembra puede limitar la capacidad de los agricultores para comprar

insumos en forma oportuna y rentable.

Los grupos de productores cuentan con niveles emergentes de organizacion,
vinculados a través de redes impulsadas por proveedores de servicios técnicos
0 agentes de desarrollo locales con interés en promover la transicion a

sistemas de certificacién organica.™

La sostenibilidad agronémica puede aplicarse en diferentes campos, uno de
ellos, es la agricultura sostenible o la agricultura ecologica, centrdndose en
reducir insumos y disminuir la utilizacibn de recursos no renovables. Al
momento de aplicarla en un proceso como es la producciébn de cacao se
pueden tener en cuenta varios factores que ayudarian a reducir los insumos
utilizados, una de las practicas mas recomendables es la rotacién de cultivos,
lo cual sirve para mantener el suelo saludable, teniendo como beneficio

reduccion de plagas, prevencion en la transmision de enfermedades para la

“ PERDOMO, op. cit. P. 62
% JIMENEZ, Claudia, 2015.
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planta y manteniendo un control de las plagas para identificarlas y eliminar las
que son necesarias y las que no, otra practica es la recoleccion y distribucién
de aguas lluvias, convirtiéndose en la fuente de sustento para el sistema de

riego.

La produccion de Cacao hace parte fundamental del sustento de muchas

familias campesinas en muchos paises en via de desarrollo.

El cultivo del cacao por sus caracteristicas, demanda mano de obra, que en
muchos casos es aportada por la familia y en algunas oportunidades se
contratan jornales o mano de obra especializada en labores claves para el
desarrollo del cultivo, tales como la injertacién, las podas o la cosecha. Esta
caracteristica hace que sea un importante productor de empleo tanto directo
como indirecto; pues se calcula que en la fase de manejo y sostenimiento por

cada tres hectareas de cacao se genera un empleo rural permanente.®

La cadena del cacao requiere gran cantidad de mano de obra, es asi que un
estimado de 3 millones de pequefios productores, producen el 90% de la
produccion mundial del cacao, ademas se estima que la produccion primaria
del cacao ofrece empleo a 14 millones de trabajadores en todo el mundo,
segun estudios realizados por el ICCO (Organizacion internacional del Cacao).

El cultivo de cacao se enmarca en un sistema agroforestal, se cultiva
conjuntamente con otras especies vegetales, principalmente café, platano,
frutales y maderables, los cuales al mismo tiempo que le producen sombra al

cacao, le permiten al agricultor tener otras alternativas de ingresos.

En Colombia la produccion anual de cacao en grano se obtiene de la
explotacion de alrededor de 90.000 hectareas sembradas en 24.500 fincas
afirma FEDECACAO. El rendimiento promedio por hectarea cosechada se

estima en 450 kilogramos de cacao en grano.*’

® ROJAS, Fernando; SACRISTAN Edwin. p 12. 2013
" PERDOMO, op. cit. p. 19 — 20
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El cultivo del cacao por multiples razones se puede decir que es un cultivo
verdaderamente amigable con el ambiente ya que es un cultivo que se
desarrolla de manera ideal dentro de los sistemas agroforestales, en los cuales
se asocian con los cultivos de ciclo corto, sombrios temporales y sombrios
permanentes. Ello desde el punto de vista ambiental y productivo presenta una
serie aspectos positivos tales como: Preservar la biodiversidad, conservar o
propiciar un microclima favorable, aumentar la productividad vegetal y animal,
diversificar la produccion, integrar la produccion forestal con la agropecuaria,
disminuir los riesgos del agricultor, mitigar los efectos perjudiciales del sol, el
viento y la lluvia sobre los suelos, combinar lo mejor del saber tradicional con
los conocimientos modernos, asegurar la sostenibilidad a través de la
intensificacion apropiada en el uso de la tierra, mejorar el reciclaje de
nutrientes, proteger a suelo contra la erosion, influenciar positivamente el
manejo de las plagas, disminuir la competencia con el cultivo, utilizar especies
multipropésito y persistentes, favorecer la regeneracion rapida de hojas,
propiciar la alta produccion de hojarasca, mejorar la Fijacion de Nitrégeno,
crear un ambiente favorable al crecimiento de un sistema radical fuerte, proveer
alimentos, materias primas, combustibles, forrajes y favorecer Ila
biodiversidad.™®

2.4. GENERALIDADES DEL SUELO LOS CULTIVOS DEL CACAO

En el cultivo de cacao, las condiciones del tipo de suelo son de suma
importancia para el crecimiento y produccion del fruto. Los principales
pardmetros a tener en cuenta para la correcta siembra son los mencionados a
continuacion: el pH, la capacidad de intercambio catiénico, la permeabilidad,
entre otros, constituyen los factores de limitacion o mejora de la calidad del
cultivo. Para obtener el maximo beneficio del suelo, se debe conocer dos
aspectos claves: el ecologico y el pedoldgico, siendo el primero un medio para
el crecimiento de las plantas y el segundo, un objeto natural producido por la
interaccion de varios factores ambientales que determinan las propiedades y el

comportamiento del tipo de suelo.

8 ROJAS, Fernando; SACRISTAN Edwin. op. cit. p.13 - 14.
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El conocimiento y el estudio de los aspectos ecoldégicos ayudan al cacaotero a
comprender mejor la interaccion que existe entre la planta y el medio en el que
se encuentra, mientras que el aspecto pedoldgico ayuda a comparar y clasificar
los suelos para su cultivo y con esto conocer y medir las limitaciones que el

suelo presenta.

Los principales factores ambientales en el suelo que controlan el cultivo de
cacao en los aspectos ecoldgicos son: espacio radical, refiriéndose a la
ubicacion, rapida penetracion y libre ramificacidén de las raices; la utilizacion de
un suelo con diferentes tipos de textura (arena, limo y arcilla) unos en mayor
cantidad que otros tipos, variando su cantidad en el terreno pero siendo
estabilizados por humus para tener un mejor drenaje y ventilacion para la

raices.

Otro factor importante es el suministro de agua y aire, esto no solo depende de
la forma antrépica en que el suelo recibe el liquido, sino también del agua
lluvia, debido a que puede dividirse en escorrentia de suelos mas elevados,
evapotranspiracién a la superficie absorbida por el suelo y por las plantas
cercanas; suministro de nutrientes que requieren las plantas los cuales son
ubicados en el suelo como K*, Na*, Fe**, AI**, entre otros, excepto el nitrégeno,

ya que proviene del aire y es fijado en el suelo por ciertas bacterias.®

Las bacterias fijadoras de nitrégeno son componentes importantes del suelo y
requieren una fuente de energia quimica si no son fotosintéticas, las cuales a
su vez utilizan la energia de la luz solar. Entre las bacterias de vida libre
pueden encontrarse: anaerdbicas obligadas o facultativas (ej. Clostridium
pasteurianum, Klebsiella spp., Desulfovibrio sp.), aerdbicas obligadas (ej.
Azotobacter spp., Beijerinckia sp.) y fotosintéticas (bacterias purpuras
sulfurosas y no sulfurosas, y bacterias verdes sulfurosas). Las bacterias
aerobicas dependen fuertemente de las condiciones de humedad, oxigeno y
materia organica, y las anaerdbicas son predominantes en suelos anegados
donde existen las condiciones de humedad y materia orgénica, pero el

suministro de oxigeno esta restringido. La fijacion bioldgica del nitrégeno en los

¥ TORRES, Luis, 2012.
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suelos tropicales con las condiciones requeridas de humedad, temperatura y
materia organica es generalmente alta. Se reporta que el nimero de bacterias
fijadoras de nitrégeno es particularmente elevado en la zona adyacente a la
raiz (rizésfera), debido a la liberacion de compuestos organicos que le sirven

como nutrimento.?°

El cacao requiere suelos muy ricos en materia orgénica, profundos, franco
arcillosos, con buen drenaje y topografia regular. El factor limitante del suelo en
el desarrollo del cacao es la delgada capa humica. Esta capa se degrada muy
rapidamente cuando la superficie del suelo queda expuesta al sol, al viento y a
la lluvia directa. Por ello es comun el empleo de plantas leguminosas auxiliares

que proporcionen la sombra necesaria y para el control de escorrentia.

Las plantaciones estan localizadas en suelos que varian desde arcillas
pesadas muy erosionadas hasta arenas volcanicas recién formadas y limos,
con pH que oscilan entre 4,0 y 7,0. Se puede decir que el cacao es una planta

gue prospera en una amplia diversidad de tipos de suelo.

Entre los factores perjudiciales se encuentran el déficit de nutrientes ya que
inhiben la capacidad de absorcion de otros, ocasionando un lento proceso de
crecimiento de la planta y aumenta la utilizacién de fertilizantes, este dltimo en
algunos casos es necesario cuando las cantidades de nitrégeno, fosforo y
potasio, son removidas por las semillas y plantas cercanas o el suelo posee
una baja fertilidad al momento de una produccion de cacao a futuro. Respecto
a los aspectos pedologicos el lugar mas oOptimo para cultivar cacao son en

bosques tropicales hiimedos.**

Los suelos de los cultivos de cacao son susceptibles a contener metales
pesados como el cadmio ya que proviene de actividades naturales como la
presencia de roca fosforica y actividades antropogénicas como la utilizacion de
plaguicidas, fertilizantes y quema en control de cultivos, impactando varios

organismos en los ecosistemas alli presentes.

20 MAYZ, Juliana, 2004.
! JIMENEZ, Claudia, op. cit. p 31
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Los suelos que poseen una elevada capacidad de intercambio catidnico bien
sea por su material parental o su proceso edafogénico, un pH bajo y una
retencion de humedad alta, inciden en mayor proporcion en la retencion del

cadmio en el suelo.

Se deben tener en cuenta las siguientes condiciones del tipo de suelo para el
cultivo de cacao, en la tabla 1 se especifican las condiciones 6ptimas para este

cultivo en especifico.?

Tabla 1. Condiciones Optimas para el cultivo de cacao.

Caracteristicas Apta Moderadamente | Marginalmente No apta
apta apta
Altura sobre el nivel del |, 500 | 0-400y 800-1000 | 10001200 <1200
mar (m.s.n.m)
Temperaturamedia | o4 ;58 | 28230y24220 |30a32y20 a18 | >18y <32
anual (°C)
Maximo y minimo >9 <9
Precipitacion anual 1800-2600 2600-3200 y 3200-3800 y >1200y
(mm) 1800-1500 1500-1200 <3800
Drenaje natural del Moderadamente o bien moderadamente | Muy pobre
suelo drenado excesivo drenado | o excesivo
Profundidad efectiva <100 50-100 25.50 525
del suelo (cm)
Acides (ph) 5565 |68-70y55-50| 7.0-8.0y5.0-45 <8y>45
Materia organica a o
(%total) <5% 4a5b 3a4 >3%
P205 (Kg/ha) <69 69 a 57 57 a 46 >46
K (meq/100 gr) <0.3 >0.15
Ca (meq/100 gr) 35a4 | 4a8 | 8a12 >2y<12
Mg (meq/100 gr) 1 a15 >1
Ca/Mg (meq/100 gr) 31 Re(l;f:;on
cm= centimetros, mm=milimetros, °C= Grados centigrados, meq= miliequivalentes,
m.s.n.m=metros sobre el nivel del mar, Kg/ha= kilogramos por hectarea

Fuente: Guia Ambiental para el cultivo del cacao, 2013.

Es necesario controlar la vegetacion ya presente para sustituirla por la nueva
cobertura vegetal compuesta por el cacaotero y las especies que le dan

sombra. Por lo tanto lo mas recomendable es dejar descomponer el material

22 BUCHERT, Juan, 2016.

18



podado evitando las quemas y por ende las pérdidas de materia organica. Por
el contrario su descomposicion natural permite su incorporacién al suelo y sirve

para mejorar las condiciones fisico quimicas para el buen desarrollo del cultivo.

Como sombra transitoria en los cultivos de cacao se recomienda la siembra de
plantas de platano o las especies arbustivas de rapido desarrollo que emergen

luego del corte de la montania.

2.5. PROBLEMAS EN LOS CULTIVOS DEL CACAO

Los productores de cultivos de cacao se enfrentan a diferentes problemas que
estos les pueden ocasionar, el caso es, las enfermedades y las plagas en el
cultivo, ya que estos les pueden generar hasta un 80% de pérdidas en la
produccion. Otra problematica que presentan, es el contenido de metales
pesados en la mazorca de cacao; en el momento que el productor quiera
exportar cacao, este se vera obligado a reducir las concentraciones de estos,

en especial la del cadmio, ya que existe una regulacion para esto.

2.5.1. Plagas y enfermedades en los cultivos de cacao.

Las plagas y las enfermedades son una fuente importante de pérdidas de
cosechas en las regiones productoras de cacao. Algunas estimaciones
sugieren que estas pérdidas podrian ser desde un 30% a un 40% de la
produccion mundial. Las principales enfermedades causadas por hongos son
moniliasis (Ver figura 6), escoba de bruja, fitoftora y muerte regresiva vascular.
Las plagas incluyen insectos en el Africa occidental y barrenadores en el
sudeste asiatico. A menudo los agricultores mal equipados e informados sobre
como combatir las enfermedades presentes en los cultivos, no se centran en la
rehabilitacion del terreno o del cultivo, sino buscar nuevas areas para

sembrar.?®

23 BATISTA, op. cit. p 147.
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Figura 6. Cacao con moniliasis.

Fuente: Finca Los Cedros de EI municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano

2.5.2. Contenido de metales pesado en los cultivos de cacao.

La planta de cacao absorbe ligeramente los metales pesados que existen por
naturaleza en los suelos y los concentra en las semillas grasosas. Segun las
regiones, el grado de concentracion de metales pesados es diferente. En el
caso del cacao es posible que la contaminacion del producto se de en las
etapas de cultivo, produccion y transformacion. Se conoce que el cacao es uno
de los productos en el sector alimenticio que posee una alta demanda, por lo
tanto es importante conocer el origen de la contaminacién en estos alimentos
para determinar las acciones a seguir y para establecer la calidad del
producto.?* Entre los principales metales pesados que se encuentran en este

tipo de productos es el cadmio.

La principal fuente de contaminacibn de cadmio son los fertilizantes
provenientes de roca fosférica. Este tipo de roca esta compuesta practicamente
por todos los elementos quimicos de la tabla periddica. La denominacion roca
fosférica es un término general que describe un conjunto de minerales
naturales que contienen una elevada concentracion de compuestos fosfatados.
Existen dos tipos principales de roca fosférica, ignea y sedimentaria, las cuales

tienen grandes diferencias en caracteristicas mineraldgicas, texturales y

%4 RIVERA, 2013.
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quimicas. El contenido de metales pesados son normalmente mas altos en las

rocas sedimentarias que en las igneas.?

Las rocas fosféricas sedimentarias presentan las mayores concentraciones de
cadmio, alcanzando concentraciones de hasta 980 mg / kg, aspecto interesante
de destacar ya que de esta roca se derivan los fertilizantes fosfatados que se

utilizan en los sistemas agricolas.?

La roca fosforica o fosforita es un depdsito sedimentario integrado por
minerales de fosfato. En el Municipio de ElI Carmen de Chucuri, la roca
fosforica existente estd constituida principalmente por un fosfato de calcio

acomparfiado de diferentes impurezas.?’

Estudios realizados en Estados Unidos muestran que el factor que mas
contribuye a la concentracion de cadmio en cultivos de cacao es la presencia
de un pH acido. Estos mismos estudios muestran la aplicacion de cal para la
correccion del pH reduciendo la acidez, disminuyendo significativamente la
absorcion de cadmio.

Los minerales fosfatados secundarios mas comunes, resultantes de la
meteorizacion son probablemente los miembros de la serie de la crandalita. Los
minerales no fosfatados mas comunes asociados con las rocas fosféricas son
el cuarzo, las arcillas y los carbonatos (dolomita y calcita). Las rocas fosforicas
cementadas con carbonatos deben ser particularmente mencionadas debido a
su abundancia de su ocurrencia. El cuarzo puede ocurrir en forma de granos
residuales o como variedades microcristalinas. Los minerales de arcilla
encontrados en las rocas fosforicas sedimentarias incluyen la illita, la caolinita,
las esmectitas y la paligorskita/sepiolita. La calcita, la dolomita y la magnetita
son minerales comunmente asociados con los depdésitos de carbonato apatita.

La meteorizacion puede eliminar los carbonatos y algunos silicatos dejando los

*® VILLANUEVA, Liliana.
% |pid. p.37-38
" Esquema de Ordenamiento Territorial, 2003
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minerales resistentes tales como la apatita, la magnetita, el pirocloro y el

zirconio en el residuo sobre el dep6sito.?®

2.5.2.1. Ingreso del Cadmio en la cadena tréfica.

La principal fuente de contaminacion de cadmio en el ser humano es la ingesta
de vegetales contaminados con este metal. Quimicamente, el cadmio se puede
encontrar disuelto en el agua o contenida en el suelo, adsorbido en superficies
organicas e inorganicas, formando parte de minerales, precipitado con otros
compuestos del suelo o incorporado a estructuras bioldgicas. Sin embargo la
biodisponibilidad del cadmio para la planta depende de numerosos factores
fisicos, quimicos y biologicos que modifican su solubilidad y el estado del metal
en el suelo. Uno de los principales factores es el pH del suelo, el potencial
redox, la temperatura y el contenido en arcillas, materia organica, y agua. Por
altimo es importante destacar el tipo de cultivo del que se trate, ya que no

todas las plantas acumulan cadmio en igual medida.?

En el suelo el cadmio es adsorbido por microorganismos y estructuras
bioldgicas de las raices de la planta que lo distribuyen hasta las semillas que

son consumidas por el ser humano (Ver figura 7).

28 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION, 2007
2% RODRIGUEZ Serrano, MARTINEZ de la Casa, ROMERO Puertas, L.A. del Rio, Sandalio, 2008.
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Figura 7. Ruta del cadmio en una planta.

Disponibilidad Acumulacién de Flgaas?ralgtﬁpa?s
de cadmio en el cadmio en las e
——_— S biol6gicas como
la vacuola
Transporte del
cadmio en la .
planta en orden Tallos Hojas
decreciente.
Frutos Semillas Consumo

Fuente: Revista Cientifica y Técnica de Ecologia y Medio Ambiente

Ecosistemas, Toxicidad del Cadmio en plantas, 2008. Adaptada.

2.5.2.2. Toxicidad del cadmio en la salud y en el ambiente.

Debido a su alta toxicidad sobre la salud humana, con una dosis letal de
aproximadamente 1 g / Kg*, la concentracion residual de cadmio se encuentra
sujeto a una de las legislaciones mas severas en términos ambientales y de
salubridad; en términos ambiéntales, por su movilidad en el suelo, la facilidad
que tienen las plantas para absorberlo, la utilizacion de fertilizantes con
elevada toxicidad, que afecta a los espacios donde se tienen cultivos para

consumo y en términos de salubridad.

Son uno de los metales que genera mayores riesgos a la salud, ya que se
acumulan en el higado, rifiones y trasto gastrointestinal con efectos negativos
como desmineralizacion en los huesos, anemia, crecimiento retardado,
anormalidades en el desarrollo entre alimentos

otros, por ingerir

contaminados.®!

%0 BAIRD, Colin, 2004.
%1 HIGUERAS, Pablo y OYARZUN, Roberto, 2015
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El cadmio puede ingresar al cuerpo humano por dos vias: ingestion e
inhalacion y sus efectos pueden ser divididos en dos categorias:

e Agudos: Sintomas comunes como fiebre por vapores de metal causada
a una exposicion severa al Cadmio, estos son equivalentes a los

sintomas de la gripe.

En 24 horas se desarrolla generalmente un edema pulmonar agudo, el

que alcanza su maximo en 3 dias; si no sobreviene la muerte por asfixia.

e Cronicos: la consecuencia mas seria del envenenamiento por cadmio es
el cancer. Los efectos cronicos que primero se observan son dafio en los
rifiones. Se piensa que el cadmio es también el causante de enfisemas
pulmonares y enfermedades de los huesos (osteoporosis). Otros
problemas incluyen decoloracién de los dientes, y pérdida del sentido

del olfato (anosmia).*?

El cadmio es de origen natural, generalmente presente en suelos superficiales
con mayor disponibilidad de la meteorizacion de rocas, al momento de la
absorcién de las plantas donde depende de factores ambientales, suelo y el
tipo de cultivo.®

La contaminacion ambiental por cadmio ha aumentado como consecuencia del
incremento de la actividad industrial que ha tenido lugar a finales del siglo XX y
principios del siglo XXI, afectando de forma progresiva a los diferentes
ecosistemas. Entre los factores antropogénicos de contaminacion de cadmio

(Cd), caben destacar los siguientes (Ver Figura 8)*:

e Emisiones atmosféricas. Se originan a partir de las minas metallrgicas, ya
gue el cadmio se extrae como subproducto del Pb, Zn, Cu y otros metales,

las incineradoras municipales, y emisiones industriales procedentes de la

52 Fundacion vasca para la seguridad agroalimentaria, 2014.
% GALAN, Emilio, y ROMERO Antonio, 2008.
% RODRIGUEZ Serrano, MARTINEZ de la Casa, ROMERO Puertas, L.A. del Rio, Sandalio, op. cit. p.139
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produccién de pigmentos para cristales, anticorrosivos, baterias de Ni/Cd, e

insecticidas.*®

e Contaminacién accidental. Fangos procedentes de aguas residuales que se

utilizan en agricultura.

e Contaminacion accidental. Ocurre eventualmente debido a la contaminacion
de tierras por procesos industriales, residuos de la mineria y corrosion de
estructuras galvanizadas. ElI mayor contribuyente de contaminacion de

cadmio de forma antrépica es la utilizacién de fertilizantes>®

Figura 8. Contribucion relativa de las diferentes fuentes de cadmio.

7%
0,3% .\

4% -

| 1%

21% %
@ Fuentes naturales
12% 8 Fernlizantes tbal:.nt;vulo_s
B Combustion de fosiles
O Produccion de metal y acero
® Produccion de metales no ferrosos
® Productos de Cd
B Otros (Fabnicacion de cemento,
Trafico, etc.)

21% 34% @ Incmneracion de basuras
o

Fuente: Toxicidad del cadmio en plantas, revista cientifica y técnica de

ecologia y medio ambiente ecosistemas. 2008

La absorcién del Cadmio por las plantas puede ser facilitada por la rizésfera
debido a las sustancias &cidas que estas producen, existen algunos factores
que pueden influir en esta actividad como la especie, la edad y el desarrollo

radicular. EI cadmio no tiene una funcion fisioldégica conocida en los vegetales,

* REGOLI, Lidia, 2005.
% GALAN, Emilio, y ROMERO Antonio, op. cit. p 9.
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pero la presencia de este puede limitar la absorcion de elementos como calcio,

magnesio, hierro, entre otros.

Los mecanismos que generan los efectos toxicos del cadmio sobre las plantas,
han sido ampliamente estudiados®’. En general el Cadmio interfiere en la
entrada, transporte y utilizacion de elementos esenciales (Calcio, Magnesio,
Fosforo y Potasio) y del agua, provocando desequilibrios nutricionales e
hidricos en la planta. EI Cadmio también reduce la absorcion de nitratos y el
transporte de los mismos de la raiz al tallo, ademas de inhibir la actividad
nitrato reductasa en tallos®. Las plantas expuestas a suelos contaminados con
cadmio presentan modificaciones en la apertura estomatica, fotosintesis y

transpiracion®.

“Uno de los sintomas mas extendidos de la toxicidad por cadmio es la clorosis
producida por una deficiencia en hierro” (Benavides) “fosfatos o por la

reduccion del transporte de Mn (Goldbol y Hutterman).*°

Dentro de la planta interfiere en su respiracién y en su funcion fotosintética, al
combinarse con el cadmio da origen a un proceso de esteres oxidados, que
produce dafio celular en los tejidos, aunque el principal sintoma es la
disminucién del crecimiento de la planta, hojas arrugadas y presentar una

diferente coloracion.

2.6. MARCO NORMATIVO
Posteriormente se evidencian regulaciones que especifican las

concentraciones de cadmio en el cacao.

2.6.1. Regulaciones internacionales que establecen los limites maximos

para el cadmio en cacao

Posteriormente se detalla la evolucion de las regulaciones con respecto al
Cadmio en Cacao en la Organizacién Mundial de Comercio (OMC) y el Cédigo
Alimentario (CODEX ALIMENTARIUS).

87 MITE, Francisco; CARRILLO, Manuel y DURANGO, Wuellins, 2010
38 BENAVIDES, Maria; GALLEGO, Susana y TOMARO, Maria, 2005
3 SANCHEZ, Nereida; SUBERO, Neudis y RIVERO, Carmen, 2011
40 ACOSTA, Maria; FIGUEIRA, Leticia y GONZALEZ, Julio, 2009
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e Comunidades Europeas y su LM para Cadmio

El 19 de diciembre de 2006, la Union Europea (UE) expidio el Reglamento (CE)
N°1881/2006, que sefiald los niveles de cadmio tolerables para los distintos
productos. En esta Reglamentacion no se encuentran definidos los limites
tolerables para el cacao y sus derivados, pues no se consideraba al cacao y

chocolates como una fuente significativa de consumo de cadmio.

En mayo del 2011, se presentd la propuesta de modificacion del reglamento
N°1881/2006 EC, por la Direccion General de Salud y Proteccion al
Consumidor DG-SANCO. En la cual se sugiere el nivel cadmio en cacao y
chocolates sea de 0.30 -0.50 mg/kg. La UE analiza la posibilidad de enmendar
el Reglamento (CE) No. 1881/2006, para incluir en la lista los limites maximos
(LM) de cadmio para el cacao y productos de chocolate, a través de la
Regulacion (CE) No 420/2011 y de acuerdo a la definicion de la Directiva
2000/36/EC.**

Chocolate y cacao en polvo, en un rango de 0.30 a 0.50 mg/Kg, los
cuales se establecerian de manera definitiva entre diciembre 2011 y
enero 2012

Los argumentos cientificos del proyecto de enmienda se basan en las
opiniones cientificas de la EFSA (“‘European Food Safety Authority”) sobre la

ingesta de cadmio en la dieta humana.

El 16 de septiembre de 2013, la Union Europea notificé al Comité de Medidas
Sanitarias y Fitosanitarias de la Organizacion Mundial del Comercio (OMC) la
Enmienda al Reglamento Europeo No. 1881/2006, en la cual se establecen
niveles maximos (NM) de cadmio para el chocolate y productos derivados del

cacao, que entraran en vigor a partir del 1 de enero del 2019.

“L (UE), U. E. (19 de Diciembre de 2006). Reglamento (CE) No. 1881.
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e Otras Regulaciones internacionales

Segun Legislacion Australiana y neozelandesa de Metales Pesados (Australian
New Zealand Food Code), el contenido maximo de Cadmio para chocolates y

productos de cacao es de 0.50 mg/Kg.

2.6.2. Regulaciones para la exportacion de cacao a los mercados

internacionales

Aun no existen regulaciones especificas en cuanto al contenido de metales
pesados en granos de cacao y derivados, sin embargo se han considerado
otros requisitos para la exportacion de granos de cacao y derivados, en cuanto
a la regulacioén para el contenido de metales pesados en cacao y derivados, ya
existe una enmienda al Reglamento N°1881/2006, lo cual entrara en vigor a
partir del 01 de enero del 2019, en la actualidad la mayor parte del cacao, esta
siendo exportado a los paises de la Unién Europea y Estados Unidos cuyos

requisitos se mencionan a continuacion.*?
e Unidén Europea, Principales requisitos:

Legislacion Alimentaria General Reglamento (CE) 178/2002: en este
Reglamentos se establece los principios béasicos de la Ley General de
Alimentos y que es aplicado a todas las etapas de la produccién,

transformacién y distribucion de productos alimenticios.

Higiene de productos alimenticios Reglamento (CE) 852/2004: Este reglamento
presenta una serie de requisitos de higiene o limpieza para los alimentos
importados a la UE. Esta basado en el sistema de Andlisis de riesgos y puntos
criticos de control (conocido como HACCP), el cual se aplica a las empresas de
procesamiento, tratamiento, envasado, transporte, distribucion vy
comercializacion de productos alimenticios, es decir, a través de toda la cadena

de valor del producto.

Especifica para los productos de cacao Directiva (CE) 2000/36: Establece los

requisitos para los productos de cacao y chocolate destinados al consumo

42 BARRUETA RIVERA, Sayet, 2013
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humano. Esta directiva se refiere a la manteca de cacao, cacao en polvo,
chocolate, chocolate con leche, chocolate familiar con leche, chocolate blanco,
chocolate relleno, chocolate de taza, chocolate familiar de taza y el chocolate o

praliné.
e Principales restricciones para el cacao en grano

Contenidos Maximos de Contaminantes Reglamento (CE) 1881/2006: Este
reglamento fija el contenido maximo de determinados contaminantes en los
productos alimenticios que vayan a ser comercializados en la UE. Los
contaminantes incluidos en el reglamento son los nitratos, la patulina, ciertos

metales pesados, mico toxinas, dioxinas y un contaminante llamado 3-MCPD.

Reglamento (CE) 149/2008: Plaguicidas —LMR: EIl reglamento establece una
lista de plaguicidas autorizados y prohibidos para el cacao, asi como los
Limites Maximos de Residuos (LMR), permitidos en el cacao. En cuanto a las
sustancias activas para las que no se ha establecido un LMR, por defecto debe
ser de 0,01 mg / kg, a menos que los usuarios proporcionen una justificacion
para utilizar niveles mas altos. Desde septiembre del afio 2008, todas las
importaciones de cacao en grano en la UE estan sujetas a las disposiciones de

ésta legislacion.

Ademas para el caso de la UE, es necesario tomar en cuenta que las actuales
tendencias de los consumidores europeos prestan mayor atencion a la forma
como se producen, es por esta razébn que los compradores solicitan
certificaciones para comprobar que el cacao es producido de manera justa,
amigable con el medio ambiente y socialmente responsable. Las certificaciones
mas solicitadas en la UE son Comercio Justo (Fairtrade), Rainforest Aliance y

Certificaciones UTZ.

2.6.3. Referencias normativas de la concentracion de cadmio en

productos del cacao.
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e Reglamento CE N°333/2007. Por el que se establecen los métodos de

muestreo y analisis para el control oficial de los niveles de plomo, cadmio,

mercurio, estafio inorganico, 3-MCPD y benzo(a)pireno en los productos

alimenticios. Normativa Europea.

e NTP 208.030-2010. Productos de cacao. Determinacion de plomo, cadmio,

cobre, hierro y cinc. Normativa Peruana
e CODEX STAN 228-2001. Métodos de Andlisis Generales para los

Contaminantes. Reglamento de la Organizacién Mundial De La salud.*®

El Reglamento (UE) No 488/2014 de la comision del 12 de mayo de 2014, que

modifica el Reglamento (CE) No 1881/2006, determina el contenido maximo de

cadmio en los productos alimenticios y establece especificamente el contenido

méaximo de cadmio en los productos de cacao y chocolate lo cual se describe

en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones maximas de cadmio en productos de cacao.

Producto

% total materia seca

Limite maximo

cadmio permitido

de

Chocolate de leche < 30% 0,10 mg/kg
Chocolate de leche >30% 0,30 mg/kg
Chocolate <50% 0,30 mg/kg
Chocolate >50% 0,80 mg/kg
Cacao en polvo - 0,60 mg/kg

Fuente: Reglamento (UE) No 488/2014, 2014.

3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este trabajo, se resume en la figura 9.

“3 bid. p 6-7
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Figura 9. Resumen de la metodologia aplicada en el proyecto
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Fuente: Autor.

Inicialmente se seleccioné la finca para el estudio, basandose en los
antecedentes registrados por la presencia de cadmio en el suelo. La finca
llamada Los Cedros, estd ubicada en el Municipio de EI Carmen de Chucuri.
(Ver figura 10).

Figura 10. Ubicacion de la finca seleccionada.
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MAPA POLITICO
EL CARMEN DE CHUCURI - SAN-

NORTE: SAN VICENTE

OCCIDENTE: SIMACOTA DE CHUCURI

ORIENT I.AN Y
EL HATO

SUR: SIMACOTA

Fuente: Alcaldia de El Carmen de Chucuri — Santander, 2016.

Para poder diagnosticar la fuente de la presencia de cadmio en la almendra
seca de cacao, fue necesario realizar la visita previa, durante cual se tomo la
muestra de mazorca de cacao fresco, aplicando la Guia Metodolégica para el

Muestreo y Deteccion de Cadmio.

3.1. IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS DE CULTIVO,
PROCESAMIENTO DE CACAO Y MANEJO DE INSUMOS EN LA FINCA DE
INTERES.

La identificacion de los procesos de cultivo, manejo de insumos Yy
procesamiento de cacao en la finca de interés, se inicié por un reconocimiento
de la zona de siembra, para distinguir los estratos, diferenciandolos por el tipo
de cacao cultivado, tiempo de producciébn y la pendiente del terreno,

conociendo también el procesamiento del cacao y el manejo de insumos
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3.2. DIAGNOSTICO DE LA FUENTE DE CADMIO EN ALMENDRA SECA DE
CACAO EN LA FINCA LOS CEDROS.

El diagnéstico de la fuente de cadmio en almendra seca de cacao en la finca
Los Cedros, se realizd con base en los resultados obtenidos de las muestras
de suelo y mazorca fresca de cacao. Asi mismo se tuvo en cuenta el manejo de

proceso de cacao en la finca.

Para el proceso de muestreo de la almendra seca, mazorca fresca y suelo, se
aplico la Guia Metodoldgica para el Muestreo y Deteccién de Cadmio. De igual

manera se replicaron los mismos sitios de muestreos anteriores tomados.

Para el diagnéstico de la fuente de cadmio en almendra seca se tuvo en cuenta
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y el reconocimiento de procesos de

cultivo, igualmente las caracteristicas geomorfolégicas de la zona.

Consecutivamente se especifica el procedimiento de toma de muestra de

almendra seca, almendra fresca y suelo.

3.2.1. Andlisis de cadmio en almendra seca de cacao.

En el muestreo realizado en la finca, se definid la estratificacion del area de
cultivo y se seleccionaron los arboles para las submuestras de mazorcas y

suelo (Ver tabla 3).
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Tabla 3. Ubicacion de los estratos y submuestras seleccionadas en la finca

Los Cedros.

Estrato

N 06°39°405" N 06°39°441"
CAl W | 73°30°436" CA2 W | 73°30°451"
A 4 A 672. mts A 670. mts
N 06°39°444" N 06°39°426"
CA3 W | 73°30°448" CA4 W | 73°30°456"
A 668. mts A 675. mts
-]
N 06°39°412" N 06°39°428"
cc1 W | 73°30°418" cc2 W | 73°30°408"
C 3 A 675. mts A 670. mts
N 06°39°462"
cc3 W | 73°30°349"
A 673. mts
N 06°39°451" N 06°39°467"
DC1 W | 73°30°424" DC2 W | 73°30°358"
D 4 A 659. mts A 661. mts
N 06°39°456" N 06°39°551"
DC3 W | 73°30°380" DC4 W | 73°30°505"
A 660. mts A 625. mts

Fuente: Campo.

*CAPSCI; C: cedros, A: zona, PS: pepa seca, Cl: compuesta inicial
CCPSCI; C: cedros, C: zona, PS: pepa seca, Cl: compuesta inicial
CDPSCI; C: cedros, D: zona, PS: pepa seca, Cl: compuesta inicial

CA1. Primera submuestra del estrato A
CA2. Segunda submuestra del estrato A
CAZ3. Tercera submuestra del estrato A
CAA4. Cuarta submuestra del estrato A
CC1. Primera submuestra del estrato C
CC2. Segunda submuestra del estrato C
CCa3. Tercera submuestra del estrato C
CD1. Primera submuestra del estrato D
CD2. Segunda submuestra del estrato D
CD3. Tercera submuestra del estrato D
CD4. Cuarta submuestra del estrato D
N. Norte

W. Oeste

A. Altura

Una vez recolectadas las muestras de mazorca fresca se procedi6 a retirar las
almendras con su pulpa de los frutos (desgruyado), estas almendras fueron
depositadas en las pilas de fermentacion. Después de tres dias se secé la
muestra y se preparé para analisis de cadmio, aplicando el método de
absorcién atémica en el laboratorio de analisis ambientales UPB Bucaramanga.



El equipo de absorcion atdbmica que se utilizo fue, Espectrofotometro AAnalyst
400, con el método por llama STANDARD METHODS 3111B y EPA 3051A,
para el andlisis de suelos y el método 3111B y AOAC999.10 para el analisis de
muestras de cacao, en control de alimentos. El gas aplicado fue aire acetileno,
donde la velocidad del acetileno fue de 1,86 L / min y el de aire de 10 L / min.
Se utiliz6 una lampara especifica para cadmio, marca Perkin Elmer de tipo
HCL.

El proceso de digestion de las muestras de suelo se realizé con 10 ml de acido
nitrico al 65% y para el cacao se utilizo, 2 ml de peréxido de hidrogeno al 30%

y 2 ml de &cido nitrico al 65%.
Preparacion de la muestra para analisis en absorcién atémica.

Para el efecto de la determinacion de la concentracion de cadmio en almendra
seca de cacao, fue necesario procesar la muestra en laboratorio, iniciando por
disposicion del grano seco (E) para su pulverizacion (F). Posteriormente se
realizé el secado en el horno a 105°C (G) y se paso6 por el tamiz numero 40
(diametro, 0,425 mm). Finalmente se deposité la muestra fria en los vasos

para digestion (H). (Ver figura 11).

Figura 11. Preparacion de la muestra para absorcion atomica.

Fuente: Autor.
El procedimiento detallado se adjunta en anexo 1.
3.2.2. Andlisis de cadmio en almendra fresca cacao.

La recoleccibn de muestra de mazorca fresca de cacao, se realizd

simultdneamente con la recoleccion de muestras de suelo, en el mismo arbol
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identificado previamente. Reuniendo las mazorcas frescas de cada estrato, se
empacaron en costales, se rotularon debidamente y se transportaron a

temperatura ambiente a laboratorio. (Ver figura 12).

Figura 12. Muestras de mazorcas frescas recolectadas para analisis de

cadmio.

Fuente: Finca Los Cedros de ElI municipio de EI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano

Después de 24 horas las mazorcas frescas se desgruyaron y se les elimino
manualmente la pulpa de la almendra de cacao. Luego se secaron las semillas
al sol en las bandejas plasticas por tres dias, se maceraron y se llevaron al
horno por 24 horas a 105°C para eliminar el contenido de humedad. Finalmente
se pulverizd la muestra y se dispuso para su andlisis de cadmio por absorcién

atémica.

3.2.3. Anadlisis de propiedades fisicoquimicas y de anélisis cadmio en las

muestras de suelo

Las muestras tomadas en la finca Los Cedros fueron analizadas con el fin de
examinar la concentracion de cadmio y conocer las propiedades fisicoquimicas

del suelo.
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Se inicio el proceso por la localizacion de los arboles de cacao tipo trinitario,
criollo y forastero, previamente sefalados al momento de realizar la
estratificacion basada en la Guia Metodolégica para el muestreo y
determinacion de cadmio. Luego se limpio la maleza, la hojarasca y las raices
del area del &rbol identificado. Después se procedié a tomar cuatro muestras
de suelo de 0 — 20 cm y en los mismo sitios a la profundidad de 20 — 40 cm por
cada arbol en forma de cruz (Ver figura 13). De la misma manera se procedio
con el muestreo en torno de los arboles seleccionados en cada estrato
descritos en la tabla 3 (tabla de la Ubicacion de los estratos y submuestras
seleccionadas en la finca Los Cedros).

Figura 13. Zona de muestreo para suelos de cacao.
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Fuente: Guia Metodolégica para el Muestreo y Deteccién de Cadmio.

Finalmente se juntaron las submuestras de un estrato y se le aplico el método
de cuarteo para obtener dos kilogramos de suelo requerido por el laboratorio
de analisis ambiental UPB Bucaramanga, donde se aplicé el método de
absorcion atémica (STANDARD METHODS 3111B y EPA 3051A) para la
determinacion de cadmio en ellas. De la misma manera se manejaron las

muestras tomadas a las profundidades de 0 — 20 cm y de 20 — 40 cm.

Una vez tomadas las muestras se empacaron en bolsas herméticas, se
identificaron debidamente y fueron transportadas a laboratorio en las neveras

refrigeradas de icopor (Ver figura 14).
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Figura 14. Empacado e identificacion de las muestras de suelo.

20-40 cm

Fuente: Finca Los Cedros de EI municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.

Autor: Fabian Solano

Luego se procedi6 a tomar las submuestras del suelo para los analisis
fisicoquimicos, utilizando la misma metodologia de ubicacion descrita
anteriormente. Esta recoleccion de submuestras se llevd a cabo en los sitios
intermedios en torno al arbol donde se tomaron las muestras de suelo a

profundidades de 0 — 20 cm y 20 — 40 cm.

Aplicando para este efecto se la Guia metodoldgica para el muestreo y
determinacion de cadmio con el fin de obtener la muestra compuesta definitiva

de 2 kilogramos.

Los parametros fisicoquimicos analizados en las muestras compuestas de

suelo se indican en la tabla 4.
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Tabla 4. ParAmetros y métodos aplicados a las muestras de suelo.

Parametro

Método empleado

Textura

Método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962)

pH

Medicion con Potencidmetro en solucion con KCI y
agua destilada.

Determinacion de la
Granulometria

Prueba de cribado — Tamizado (ASTM D-422)

Densidad real

Volumen desplazado de agua por una cantidad
conocida de suelo. Principio de Arquimedes

Densidad aparente

Método del cilindro, en campo. Relacion entre el
peso del suelo seco y el volumen del cilindro.

Contenido de
Humedad

Método gravimétrico: diferencia entre el peso del
suelo humedo y seco.

Capacidad de
campo

Humedad gravimétrica 24-48 horas después de
saturar el suelo con agua.

Capacidad de
Intercambio

Catiénico

Método de desplazamiento por el acetato de amonio

Fuente: Manual de Laboratorio de Analisis de Suelos, Universidad Pontificia

Bolivariana, 2009. Laboratorio de estudios ambientales, UPB.

3.3. PROPUESTA DE MANEJO SOSTENIBLE DE CULTIVO DE CACAO EN

LA FINCA LOS CEDROS.

La propuesta de manejo sostenible de cultivo de cacao en la finca Los Cedros
se realizé con base en los analisis de los datos obtenidos en las pruebas
fisicoquimicas de suelo, en la concentracion del cadmio presente en la

almendra seca de cacao, en las muestras de suelo y la almendra fresca de

cacao.
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De igual modo se analizd6 cada una de las etapas en la produccion de cacao
desde la recoleccion de la mazorca hasta el empacado. Esto con el fin de
generar diferentes aspectos positivos que influyan en un proceso sostenible
tales como: Preservar la biodiversidad, aumentar la productividad vegetal y
animal, diversificar la produccion forestal y de cultivo, asegurar la sostenibilidad
en el uso de la tierra protegiéndolo de la erosién, cambiar el sistema de
monocultivo, reciclaje de nutrientes, influenciar positivamente el manejo de las
plagas, disminuir la competencia con el cultivo, reutilizacion de residuos para el
manejo de insumos, proveer alimentos, materias primas, practicas de turismo

sostenible y generacion de empleo.

Asi mismo se consideré la implementacién de técnicas de remediacion de
suelos contaminados con metales pesados, amigables con el ambiente con

criterios de sostenibilidad.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de la aplicacion de la guia metodoldgica para el muestreo y deteccidn

de cadmio se obtuvieron los siguientes resultados:

Primeramente se identificaron las condiciones de cultivo de la finca para
realizar el muestreo. En la tabla 5 se resumen las areas cultivadas de cacao en
la finca Los Cedros y las condiciones meteorologicas y geograficas alli
presentes.

Tabla 5. Caracteristicas meteorologicas y geograficas de la finca.

Nombre de Altitud Mpio. Dpto. Area Area  Estrato T°C
la finca msnm cultivada total
] - Ha ‘Ha.

Los 700 El Carmen | Sder 2.5 45 3 22-30
Cedros de
Chucuri

Fuente: Autor.

En la tabla 5 se observa que la finca Los Cedros posee condiciones
meteoroldgicas y geograficas 6ptimas para el cultivo de cacao, lo cual garantiza
una buena cosecha de este producto. La altura de correspondiente a 700
msnm, asi como la temperatura entre 22 — 30°C es la que reporta la literatura

como recomendadas para este cultivo.**

Al momento de efectuar el muestreo de almendra seca, almendra fresca y
suelo se presentaron diferentes condiciones ambientales como lluvias aisladas

en horas de la mafiana y en horas de la tarde, con periodos de tiempo soleado.

“ ROJAS y SACRISTAN, op. Cit. pg 38.
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4.1. IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS DE CULTIVO,
PROCESAMIENTO DE CACAO Y MANEJO DE INSUMOS EN LA FINCA DE
INTERES.

En la finca Los Cedros, se identificaron los procesos de cultivo, el
procesamiento del cacao y el manejo de insumos que utilizan en la produccion
de cacao.

En la figura 15 se describe el proceso del cultivo de cacao desde la seleccidon

del terreno hasta la entrega final del producto, el cual se da al proveedor.

Figura 15. Descripcion del proceso del cultivo de cacao.
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FUENTE: Rosas, Maria. Caracterizacion de la cadena de abastecimiento y la

cadena de valor en Colombia, 2012.

4.1.1. Procesos de cultivo en la finca Los Cedros.

La preparacion de siembra del cultivo de cacao, se inicia previamente con
limpiar el terreno de la maleza y plantas invasoras que afecten el crecimiento
del cultivo, segun la informacion obtenida por el administrador y por la
literatura. Primero se inicia por la siembra de platano con el fin de dar rigidez al
suelo, aportar nutrientes y generar sombra a la cosecha. Después de un
tiempo de entre 10 a 14 meses se siembran los arboles de cacao, ya sea por

semilla o por injerto.

La semilla es puesta en bolsas plasticas hasta su germinacion (Plantula) y
cuidadas en un vivero hasta el momento que el terreno donde se vaya a
cultivar esté preparado. En el cultivo por injerto se seleccionan los mejores
arboles con el fin de generar un mejor cultivo, este proceso se inicia con
fraccionar una pequefia porcion del tallo del arbol seleccionado, luego se
adhiere el injerto y se fija con un cordon hasta el momento en que empiece su

crecimiento.

El tipo de siembra preferencial manejada en la finca es por injerto pero también

se identifico la siembra de arboles por semilla (Ver figura 16).
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Figura 16. Tipo de siembra del arbol de cacao.

Plantula Injerto

Fuente: Finca Los Cedros de ElI municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano

El tipo de cacao sembrado en la finca es criollo, trinitario y forastero (Ver figura
17).

Figura 17. Tipo de cacao sembrado.

Forastero Trinitario
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Fuente: Finca Los Cedros de ElI municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano
En la finca Los Cedros se opta por la siembra tipo injerto con el fin de renovar
el cultivo de cacao. Por lo tanto se aplican cuidados especiales como es la

seleccién del arbol de cacao sano y fuerte, para este proceso.

La importancia que tiene injertar los cultivos es por aumentar la producciéon en
un menor tiempo y generando nuevas plantas con mayor resistencia a
enfermedades. Para seleccionar un arbol élite se debe llevar un registro de la

produccién durante varios afios.*
4.1.2. Procesamiento de cacao en lafinca Los Cedros.

El procesamiento de cacao identificado en la finca Los Cedros (Ver figura 15),
se lleva a cabo alrededor del &rea de cultivo. Se inicia por el corte de la
mazorca de cacao (A), luego se desgruya y las habas con la pulpa que los
envuelve se ubican en bolsas plasticas (B). Finalmente se depositan las
semillas en una pila para su fermentacion, proceso donde el cacao es expuesto
a microorganismos naturales presentes en el ambiente, degradando la pulpa
mientras que el grano sufre procesos bioquimicos y fisicos que formaran los
precursores de los aromas y sabores a chocolate®®. En la finca Los Cedros
utilizan para este proceso los recipientes de madera, recomendados para evitar
la putrefaccion de las mismas, debido a que al momento de fermentarse

expulsan vapores (C).

Los lixiviados del proceso de fermentacion se reciclan en la finca utilizando
posteriormente para combatir los hongos y la moniliasis en la mazorca de
cacao. En ocasiones utilizan también estos lixiviados en el ciclo de

fermentacion.

Finalmente la almendra fermentada se somete a un proceso de secado gradual

realizado por el agricultor en la plataforma de madera de secado ubicada en el

%5 SANDOVAL, Isabel, MENDOZA, Isidro y NAVARRO, Melba, 2007
6 DOSTERT, Nicolas; ROQUE, José; CANO, Asuncion, LA TORRE, Maria y
WEIGEND, Maximilian, 2011
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techo de la vivienda (D). Durante este proceso se exponen los granos al sol
durante varios dias, para bajar el contenido de humedad del grano del 55% al
7% vy eliminar algunos acidos naturalmente presentes en el cacao. Este
proceso puede tardar varios dias, dependiendo de la cantidad de semillas que

se recogieron y las condiciones climéticas presentes (Ver figura 18).

En la finca Los Cedros, estdn conscientes de que el secado es la clave para
evitar mohos y hongos en el grano, que pueden conducir a perder el grano o
impartirle un mal sabor. Al momento de finalizar el secado, el grano es

empacado en sacos de fique para su comercializacion y venta.
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Figura 18. Procesamiento de cacao en la finca Los Cedros. (A, mazorca
abierta), (B, desgranado), (C, fermentacion) y (D, secado).

Fuente: Finca Los Cedros de El municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano
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4.1.3. Manejo de insumos para el cultivo de cacao en la finca los cedros.
En la finca Los Cedros los insumos utilizados son:

e Abono organico, generado de la hojarasca.
e Semillas para la siembra, seleccionadas de la misma finca.
¢ Injertos de las plantas seleccionas de la finca.

o Fertilizantes organicos producidos en la finca de la pulpa fermentada.

En escasas ocasiones en la finca utilizaban fertilizantes organicos producidos
por ellos mismos y solo cuando las plantas estaban atacadas por maleza
conocida como escoba de bruja o cuando al fruto le brotaban hongos (Ver
figura 19). Cabe resaltar que la zona donde se encuentra cultivado el cacao
presenta constantes precipitaciones por lo tanto no se utiliza un sistema de

riego.

Aunque las cadenas de valor extensas como la del cacao, proporcionan
potencial econdbmico en muchas ocasiones presentan dafios ambientales como
la disminucion de la biodiversidad. En el caso de la finca Los Cedros se
observé una conciencia sobre un manejo sostenible de area de cultivo. De
igual manera se reporta en la literatura que estos cultivos inducen habitos
sociales inaceptables como el uso de mano de obra infantil, lo cual no esta
presente en la finca Los Cedros. Asi mismo se sefiala los dafios presentados
en el suelo por el monocultivo de cacao, cual en la finca Los Cedros esta

contrarrestado por la siembra de platano y arboles frutales.

En términos generales se considera que el manejo de insumos al igual que la
siembra y procesamiento del cacao, se esta realizado en la finca Los Cedros
de manera sostenible, procurando la reutilizacion de los productos organicos

de desecho y manteniendo en equilibrio del ecosistema.
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Figura 19. Fruto de cacao tipo criollo con el hongo Phytophthora

\
!
o

Fuente: Finca Los Cedros de ElI municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano

4.2. DIAGNOSTICO DE LA FUENTE DE CADMIO EN ALMENDRA SECA DE
CACAO EN LA FINCA CACAOTERA LOS CEDROS.

Para diagnosticar la fuente de cadmio en almendra seca de cacao, fue
necesario analizar la presencia de este elemento en la almendra seca, en la
almendra fresca y en el suelo. De igual manera fue importante hacer el analisis
de procedimiento aplicado desde la siembra hasta la obtencion de grano seco,

asi como indagar sobre conformacion geomorfologica de la zona.

De esta manera se seleccionaron tres diferentes areas de muestreo (A, Cy D).
El estrato B no fue tomado en cuenta debido ya que recientemente se podaron
los arboles de cacao en esta zona, por lo cual no hubo produccién para su

respectivo andlisis.

4.2.1. Andlisis de cadmio en la almendra seca de cacao.

Primeramente definio la estratificacion del area de cultivo y se seleccionaron

los arboles para las submuestras de mazorcas y suelo (Ver tabla 6).
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Tabla 6. Descripcion de los estratos seleccionados en la finca Los Cedros.

Estrat N"de Area Tipo de | Descripcid
muest Coordenadas de cada submuestra aprox. P p
o cacao n del area
ras Ha
N |06°39°405" N |06°39°441"
CAl | W |73°30°436" | CA2 | W |73°30°451" Trinitario Area con
A 4 A | 672. mts A |670. mts 08 hojarasca
N |06°39°444" N |06°39°426" ! y poca
CA3 | W |73°30°448" | CA4 | W |73°30°456" Criollo pendiente
A | 668. mts A | 675. mts
N | 06°39°412" N | 06°39°428" Area con
CC1 | W |73°30°418" | CC2 | W |73°30°408" poca
A | 675. mts A | 670. mts vegetacion
C 3 N | 06°39°462" 0,6 Forastero , terreno
cc3 W | 73°30°349" semiplano
y poca
A | 673. mts .
pendiente.
N | 06°39°451" N | 06°39°467" Area con
DC1 | W |73°30°424" | DC2 | W |73°30°358" Forastero | bastante
A | 659. mts A | 661. mts hojarasca,
D 4 N | 06°39°456" N | 06°39°551" 1,1 gran
o 4 n o 4 n d t
DC3 W | 73°30°380 DC4 W | 73°30°505 Criollo penadiente
y poca
A | 660. mts A | 625. mts
maleza.

Fuente: Finca Los Cedros de El municipio de ElI Carmen de Chucuri.
Santander-Colombia.
Autor: Fabian Solano

En la tabla 6 se observa que el tipo de cacao cultivado en la finca Los Cedros
es criollo, forastero y en menor proporcién el cacao tipo trinitario. Los estratos
A, Cy D, se diferencian por la pendiente del terreno, tipo de cacao y la clase de

vegetacion.

Al momento de obtener las muestras de cacao para los resultados posteriores,
el procedimiento llevado a cabo fue como el cacao es procesado en la finca
Los Cedros, iniciando por el corte de la mazorca, seguido por desgruyar el
fruto, continuando con el proceso de fermentacion y finalizando con el proceso

de secado.

La primera toma de muestra se realizé con el fin de identificar la presencia de

cadmio en la almendra seca de cacao (Ver tabla 7).
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Tabla 7. Resultados obtenidos de la almendra seca de cacao.

A CAPSCI 1,0317
Los Cedros C CCPSCI 1,2247
D CDPSCI 1,7298

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.

Los resultados de los andlisis de cadmio en la almendra seca de cacao se
adjuntan en el Anexo 2. En la tabla 7 se observa la presencia de elemento
cadmio en todas las muestras analizadas, donde la mayor concentracion
registra la muestra recolectada en estrato D, con un valor de 1,7298 mg de Cd /

Kg de semilla seca.

Aplicando el reglamento (UE) No 488/2014, de 2014 se puede analizar el caso,
donde cualquier producto que contenga mayor del 50% de cacao no puede
contener mas de 0,80 mg / kg cadmio en el producto indicado en la norma,
como por ejemplo chocolate. Si éste pesa 1 kg y contienen en su composicién
70 % de cacao, entonces, aplicando el promedio del contenido de cadmio de la

tabla 5, se puede realizar el siguiente calculo:
Cd promedio *% cacao — Cd chocolate
Donde:

Cd promedio: Indica la cantidad promedio de Cadmio encontrada en Almendra
seca
Y%cacao: COmMposicion de cacao en 1 Kg de chocolate

Cd chocolate: Cantidad de cadmio en peso presente en 1 Kg de chocolate

Asi aplicando la formula, se obtiene que:

1.3287 mg Cd / kg x 0.7= 0.93 mg de cadmio en 1 kg de chocolate.

Este valor excede el limite permitido en el reglamento (UE) No 488/2014, de

2014, mencionado anteriormente 0,8 mg Cd / Kg de producto.
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Aunque las concentraciones de cadmio en la almendra seca de cacao, no son
elevadas respecto al reglamento europeo, esto genera una restriccion en
cuanto a su exportacion. Se debe sefalar que el cultivo de cacao en la finca
Los Cedros, registra un tiempo de produccion muy corto, por lo cual a medida
que pasan los afos es posible la acumulacién de cadmio en el cacao seco, lo

cual aumentara la problematica.

En vista de que se evidencia un problema por la presencia de cadmio en la
almendra seca de cacao en la finca Los Cedros, fue necesario examinar la

presencia de este metal en la almendra fresca y suelo.

4.2.2. Andlisis de cadmio en la almendra fresca de cacao.

Al momento de obtener las muestras de almendra fresca para los siguientes
resultados, el procedimiento llevado a cabo fue realizar el corte de la mazorca,
desgruyarla y eliminar la pulpa o testo de cada una de las almendras frescas,

finalizando con el proceso de secado

En la tabla 8 se resume los resultados de analisis de cadmio en mazorca fresca

de cacao.

Tabla 8. Resultados de andalisis de cadmio en mazorca fresca de cacao.

Identificacié Volumen | Factor mg/K
den decl(:lC ° calzzf)o(g) peso (Kg) (;fl:)roe dﬁgc(i)é c? dgrg_io czgc{ m?
muestra (ml) n 0
Estrato A 0,2569 | 0,0002569 0,025 1 0,04 | 3,8926
Estrato C 0,2562 | 0,0002562 0,025 1 0,051 | 4,9766
Estrato D 0,2575 | 0,0002575 0,025 1 0,0415 | 4,0291

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.

En la tabla 8 se puede observar la presencia de cadmio en la mazorca fresca
de cacao en las muestras de todos los estratos. La mayor cantidad de cadmio
retenido (4,9766 mg Cd / Kg) fue registrada para el estrato C, seguida por el D
(4,0291 mg Cd / Kg) y A (3,8926 mg Cd / Kg), (Ver anexo 3). Considerando que
en el estrato A se cultivan especies de cacao trinitario y criollo, en el C el cacao

forastero y en D se cosecha el cacao forastero y criollo, no es posible
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relacionar la cantidad de cadmio con el tipo especifico de cacao ya que al
momento de implementar la guia metodoldgica para el muestreo y deteccion de
cadmio, estas muestras de almendra fueron analizadas a partir de una

muestra compuesta.

En la figura 20, se comparan los valores obtenidos del cadmio en la almendra

seca y almendra fresca de cacao.

Figura 20. Comparacion de valores obtenidos de cadmio en la mazorca de

cacao.

4,9766

3,8926 4,0291

Concentracion de cadmio mg/Kg

Estratos
A C D
& Mazorca seca i Mazorca fresca

Fuente: Autor.

Comparando los niveles de cadmio en almendra seca de cacao con almendra
fresca, se encuentra gran diferencia en acumulacién de este metal entre los

dos.

La almendra fresca casi duplica la concentracién de cadmio con respecto a la
concentracion en la almendra seca en cada estrato examinado. Analizando el
procedimiento efectuado para obtener la semilla seca de cacao, se identifica
que el proceso de fermentacién, cual se omiti6 procesando la muestra de
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cacao fresco, es de suma importancia para el proceso de disminucién de la

concentracion de cadmio en la almendra seca de cacao

Tomando en cuenta analisis de la concentracion de cadmio reportado
anteriormente, se puede relacionar grandes concentraciones de este elemento
en el suelo y en la mazorca fresca con el cadmio detectado en almendra seca

de cacao en la finca Los Cedros.

Segun del esquema de ordenamiento territorial de El Carmen de Chucuri, la
geomorfologia de la zona estd compuesta por rocas fosforica, por ende se
deduce que la presencia de cadmio en la almendra de cacao proviene del

suelo.?’

4.2.3. Andlisis del cadmio y propiedades fisicoguimicas en las muestras
de suelo.

Finalizadas las pruebas correspondientes de las muestras analizadas de suelo
se reportan los datos obtenidos.

En la tabla 9 se reportan resultados de andlisis de cadmio en el suelo a
profundidades de 0 — 20 cm y de 20 — 40 cm.

Tabla 9. Presencia de cadmio en el suelo a profundidad de 0-20 cm y de 20-40

cm.
Identificac : Peso VRS Factor
Estrato | i6n de la P;gf?cnn?;d cacao 2?[2&?6'2 dilucio C? dgrﬂ_io (:gg/r;( i%
muestra Seco (9) (ml) n

0-20 0,2541 0,025 1 0,0234 2,3022

A A 20 - 40 0,2548 0,025 1 0,0219 2,1487
0-20 0,2552 0,025 1 0,0239 2,3413

¢ ce 20-40 | 0,2538 0,025 1 0,0227 2,236
0-20 0,2535 0,025 1 0,0278 2,7416

P — 20-40 | 0,2538 0,025 1 0,0148 1,4578

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales. UPB.

4" Esquema de ordenamiento territorial, op. cit. p.145
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Resultados de los andlisis de cadmio en el suelo a profundidades de 0 — 20 cm
y de 20 — 40 cm (Ver Anexo 4).

En la tabla 9 se visualiza la presencia del cadmio en todas las muestras de
suelo analizado. De igual manera se nota semejanza en los valores obtenidos
pero con mayor concentracion de este elemento a la profundidad de 0 — 20 cm
que de 20 — 40 cm. Considerando que es un cultivo joven es de esperar que el
cadmio acumule su concentracion en la capa mas cercana de suelo y con el

tiempo, se destacara alta concentracion en ambas profundidades.

En la figura 21 se comparan los valores de la concentracion de cadmio a las
profundidades de 0 — 20 cm y de 20 — 40 cm.

Figura 21. Comparacion de la concentracion del cadmio a las profundidades
de 0 —-20cmy 20 — 40 cm.
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Fuente: Autor.

Comparando las profundidades de 0 — 20 cm y de 20 — 40 cm, se observan

valores semejantes en la acumulacion de este metal.
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Considerando la ubicacion de cada estrato muestreado, se puede analizar la
similitud en las concentraciones de cadmio en cada estrato y en cada

profundidad del suelo.

Indagando sobre la caracterizacion geomorfolégica de la zona se encontro que
recientemente se ha otorgado licencia de explotacion minera del materia del
construccion, a la empresa RIO TINTO MINING AND EXPLORATION
COLOMBIA el dia 16 de noviembre de 2014, (Ver anexo 5). La empresa obtuvo
permiso para la explotacion de roca fosforica en el municipio de EI Carmen de
Chucuri, donde se ubica la finca Los Cedros. La literatura reporta que la roca
fosforica contiene el cadmio entre otros elementos, que constituyen su
impureza (Bonomelli et al, 2003), por lo tanto se considera la formacion
geomorfolégica de la zona, como la fuente de este metal en el suelo de la finca

Los Cedros.*®

Posteriormente se describen los resultados de analisis fisicoquimicos del suelo

realizados en la finca Los Cedros en los estratos correspondientes.
4.2.3.1. Determinacion de textura: Método de Bouyoucos.

La determinacion de la textura del suelo se realiz6 por el método de
Bouyoucos, el cual consistio en determinar los porcentajes de arena, arcilla y
limo. La tabla 10 resume los resultados de las lecturas obtenidos por el
hidrémetro.

Tabla 10. Resultados de las lecturas del hidrémetro para la determinacion de la

textura por el método de Bouyoucos.

Lectura 40 segundos 2 horas
Hidrémetro H|drom§tro Hidrémetro Hldromgtro
Muestra (g/L) T°C corregido (g/L) T°C corregido
(g/L) (9/L)
26 26 28,36 10 27 12,72
C 27 26 29,36 6 27 8,72

48 CANTERA, Victor. 2008.
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D

24

26

26,36

10

27

12,72

Fuente: Autor.

A partir de los datos obtenidos, se calcularon los porcentajes correspondientes

aplicando las siguientes formulas.

%Arena = 100 —

Lectura corregida alas 2 horas x 100

Lectura corregida a los 40 segundos x 100

Peso de la muestra

%Arcilla =

Peso de la muestra

%Limo = 100 - (%Arena + %Arcilla)

En la tabla 11 se resumen los resultados anteriormente calculados.

Tabla 11. Determinacion de la textura por el método de Bouyoucos.

Estrato
Porcentaje (%) A C D
Arena 43,28 41,28 47,28
Arcilla 25,44 17,44 25,44
Limo 31,28 41,28 27,28

Fuente: Autor.

Con la ayuda del diagrama triangular de clasificacion de un suelo del

departamento de Agricultura de los EE.UU. (Véase Anexo 6), y la proporcion

relativa de las particulas, se clasifico el suelo como arcilloso, lo cual por su

caracteristica de alta plasticidad, cohesion y adsorcion permite una alta

retencién de cadmio en los poros con un drenaje lento.

4.2.3.2. Determinacion de pH.

El pH del suelo se determind por el método potenciométrico, a partir de una

solucion suelo-H,0 y suelo-KClI, cuyos resultados se reportan en la Tabla 12. El

valor de delta de pH (ApH) se hall6é para la identificacion que clase de iones
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que puede intercambiar el suelo. Si el ApH es negativo es un intercambiador

anionico y si es positivo es un intercambiador cationico, donde:

ApH = pH en KCI — pH en agua.

Tabla 12. Determinacion del pH en el suelo.

Agua KCI
Estrato pH pH ApH
A 4,92 4,21 -0,71
C 4,75 4,03 -0,72
D 4,63 3,93 -0,7

Fuente: Autor.

Verificando los valores en la tabla 12, se encuentra que el ApH del suelo en la
finca Los Cedros presenta valores negativos en todos los estratos. Esto indica

su capacidad como intercambiador aniénico.

El pH medido en agua oscila entre 4,63 y 4,92, lo cual indica su alta acidez,
proporcionando de esta manera una condicion de la disponibilidad de cadmio

para las plantas.

Hay que tener en cuenta que la literatura reporta la posibilidad de tratamiento
de un suelo acido con la cal, para aumentar el pH y con este tratamiento
disminuir la movilizacién de metales, por medio de la absorcién de los poros del

suelo.®®

4.2.3.3. Determinacion de la Granulometria

El analisis de la granulometria del suelo permitié determinar la proporcién de

los granos del suelo en funcion de su tamafio, es decir, la gradacion del suelo.

La determinacion se realizé por medio de la Prueba de cribado — Tamizado
(ASTM D-422) del suelo, mediante el paso de la muestra previa uniforme, por
una serie de tamices con diametros y pesos correspondientes ubicados en

forma descendiente.

“° GONZALEZ,, Adela, 2010
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En la tabla 13 se muestran los pesos retenidos en cada tamiz. Relacionando el
tamafio de las particulas con el porcentaje que representa en el suelo se puede
elaborar una gréfica la cual muestra los valores del estrato A y la curva

granulométrica generada.

Tabla 13. Peso de la muestra de suelo retenida en el tamiz y porcentajes

acumulados del estrato A.

0
N° diametro g Rete/;i do % Pasado
4 4,76 0 0 100
8 2,36 15,7 18,19 81,81
10 2 2,1 20,63 79,37
40 0,425 14,4 37,31 62,69
60 0,25 8,1 46,70 53,30
80 0,18 5,9 53,53 46,47
100 0,15 4.1 58,29 41,71
200 0,075 27,5 90,15 9,85
Fondo 2,5 93,05 6,95

Fuente: Autor.

En la figura 22 se pueden apreciar la curva granulométrica del estrato A.

Figura 22. Curva granulométrica del estrato A.
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Fuente: Autor.

La tabla 14 describe los resultados obtenidos del estrato C en la prueba de

granulometria.

Tabla 14. Peso y porcentaje retenido por cada tamiz en la muestra de suelo del

estrato C.

N° diametro ar Ret(()e/?ﬂdo % Pasado
4 4,76 0 0 100
8 2,36 8,7 9,66 90,34
10 2 1,5 11,32 88,68
40 0,425 14,3 27,19 72,81
60 0,25 8,4 36,51 63,49
80 0,18 6 43,17 56,83
100 0,15 4 47,61 52,39
200 0,075 39,5 91,45 8,55
Fondo 2,3 94,01 5,99
Fuente: Autor.
En la figura 23 se observa la curva granulométrica del estrato C.
Figura 23. Curva granulométrica del estrato C.
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Fuente: Autor.

La tabla 15 resume los valores obtenidos del estrato D, realizada la prueba de

granulometria.

Tabla 15. Peso y porcentaje retenido por cada tamiz en la muestra de suelo del

estrato D.

N° diametro ar %Retenido | %Pasado
4 4,76 0 0 100
8 2,36 8,4 8,10 91,90
10 2 3,8 11,76 88,24
40 0,425 40,3 50,63 49,37
60 0,25 14,2 64,32 35,68
80 0,18 7,7 71,75 28,25
100 0,15 4,3 75,89 24,11
200 0,075 17,7 92,96 7,04
Fondo 2,3 95,18 4,82

Fuente: Autor.

En la figura 24 se puede apreciar la curva granulométrica del estrato D.

Figura 24. Curva granulométrica del estrato D.
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Observando las curvas granulométricas de cada estrato, se puede identificar el
comportamiento similar que presentan los suelos en diferentes zonas de la
finca. La mayoria de las particulas de suelo analizado posee un tamafio con
diametro de 0,1 a 0,01 mm, lo que comprueba su textura de un suelo arcilloso
limoso, el cual dentro su fraccion arcilla pueden retener facilmente el elemento

cadmio.

La gradacion del suelo se puede expresar numéricamente a través de la
determinacion del coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura

(Cc), a través de las siguientes ecuaciones, presentados en la tabla 16:

D
Coeficiente de uniformidad (Cu)= _D60
10
D3
Coeficiente de curvatura (Cc) = +
D1o* Deo
Donde:
D,o = Diametro de la particula para el 10%
Do = Diametro de la particula para el 30%
Dgo = Diametro de la particula para el 60%
Un suelo bien gradado se da cuando:
Cu>4a6 y 1<Cc<3

El coeficiente de uniformidad (Cu) hace referencia al grado de distribucion de
las particulas de un suelo, y el coeficiente de curvatura (Cc) al equilibrio entre
los diversos tamafios de particula y la homogeneidad de éstas.

Tabla 16. Determinacion de Cu y Cc para los suelos del cultivo de Cacao.

Estratos
Cu 4,9837 2,6299 9,8955
Cc 0,6167 0,9225 0,4263
D10 0,0758 0,0815 0,0964
D30 0,1329 0,1269 0,1980
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D60 0,3777 0,2143 0,9538

Fuente: Autor.

Los valores obtenidos de Cu, los cuales presentan una diferencia entre ellos
considerable indican que no es un suelo uniforme, por lo tanto sus tamarfos de
particulas son diferentes, pero la abundancia de tamafos intermedios entre el
maximo y el minimo, D60 y D10, difieren sustancialmente en el suelo, el cual se

calificara de esta manera como graduado.

De igual manera el coeficiente de curvatura resultd menor a 1, lo que confirma
la presencia de cantidades diferentes de tamafio de particulas en el suelo

analizado.

Resultados anteriores confirman la presencia de las particulas que pueden

absorber el cadmio en el suelo.

4.2.3.4. Determinacion de la densidad real en los estratos.

La densidad real obtenida para los estratos analizados se midi6 mediante el
principio de Arquimedes. En la tabla 17 se evidencian los valores obtenidos en

las pruebas de laboratorio.

Tabla 17. Determinacion de la densidad real.

Estrato A C D
Pesomuestra | 20 | 20 | 20 20 | 20 | 20 20 | 20 | 20
de suelo
Volumen del
liquido ml 20 23 21 15 18 16 20 23 21
desplazado

Densidad real
de cada gr/ml 5,725 | 4,978 | 5,452 8,787 | 7,322 | 8,238 5,71 | 4,965 | 5,438
muestra

Densidad

. gr/ml 5,39 8,12 5,37
promedio

Fuente: Autor.
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Comparando la densidad real tipica para un suelo mineral, que tiene valores
entre 2,6 y 2,75 g/ml, los resultados obtenidos para el suelo analizado son muy
elevados. Esto puede indicar alteracion generada por alto contenido de cadmio

en el suelo.

4.2.3.5. Determinacion de la densidad aparente.

La densidad aparente se determiné por el método del cilindro biselado,
teniendo en cuenta el peso del suelo seco y el volumen total del cilindro, es
decir, se tuvo en cuenta el espacio ocupado por la fase sélida y los poros. La
Tabla 18 presenta los resultados obtenidos de la densidad aparente, para los

estratos analizados.

Peso muestra seca (Q)
Volumen total (cm3)

Da =

Tabla 18. Determinacion de la densidad aparente.

Estratos
unidades A C D
peso muestra or 3511 346.6 328,3
seca
volumen cilindro| c¢cm?® 410,09661 404,628655 410,09661
densidad gr/em® | 0,85613973 0,85658788 0,80054307
aparente

Fuente: Autor.

La densidad aparente en el suelo analizado correspondiente a 0,85 g/cm?, lo
cual esta dentro de un rango esperado, teniendo en cuenta las indicaciones de
United States Department of Agriculture (USDA), de un valor menor a 1,1 g/cm?®
para el suelo arcillo limoso. Esto sefiala la presencia de buena cantidad de

poros disponibles para una adsorcion del elemento cadmio.

4.2.3.6. Determinacion del contenido de humedad gravimétrica (HG).

El contenido de humedad gravimétrica del suelo, se da como medida de la

proporcion de agua por unidad de suelo seco, utilizada para conocer la
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disponibilidad de agua para las plantas. La tabla 19 evidencia los valores del

porcentaje de humedad de las muestras analizadas.

Peso muestra humeda-Peso muestra seca
%HG = x100
Peso muestra seca

Tabla 19. Determinacion del contenido de Humedad por el Método

Gravimétrico.

Estratos
Unidades A C D
Peso muestra
hameda gr 10 10 10
Peso muestra seca ar 8,1 7,6 7,7
WHG % 23,5 31,6 29,9

Fuente: Autor.

El resultado de la humedad en el suelo, tuvo unos valores de 23,5%, 31,6% y
29,9% para los estratos A, C y D respectivamente, indicando una buena
retencién de agua en el suelo analizado. Teniendo en cuenta el pH del suelo
bajo y un buen nivel de humedad se puede esperar la movilizacién del
elemento cadmio del suelo al agua y de esta manera su disponibilidad para la

planta de cacao.

4.2.3.7. Determinacion de la capacidad de campo en el suelo.

La capacidad de campo hace referencia al contenido de agua que puede
absorber el suelo en un tiempo determinado. En la tabla 20 se evidencia el
tiempo en que tarda 1 pulgada de agua en penetrar un cilindro de 6 pulgadas

de diametro.

Tabla 20. Determinacion de la capacidad de campo en el suelo de la finca Los

Cedros.

Ensayo 1.
Estratos A C D
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tiempo, cm/hora 25,4 27,88 29,03

Ensayo 2.
Estratos A C D
35,44 33,13 31,00

tiempo, cm/hora

Fuente: Autor.

El tiempo que presenta la capacidad de campo se relaciona con la textura del
suelo analizado de tipo arcillosa, teniendo una permeabilidad muy lenta con
una velocidad de infiltracibn muy r4pida, como reporta los resultados de
infiltracion del Manual de Laboratorio de Analisis de Suelos. Esto se relaciona
con los resultados obtenidos anteriormente en la tabla 11, donde se visualiza
una tendencia del suelo arcilloso a retener el agua. En el campo se evidencia
una buena infiltracion ya que no se presenta encharcamiento en la zona de

cultivo.

4.2.3.8. Determinacion de la capacidad de intercambio cationico, CIC.

A partir del anadlisis de la CIC se determind la capacidad del suelo para
adsorber cationes e intercambiarlos con la solucion del suelo, importante para
la nutricion de las plantas. La Tabla 21 muestra los resultados obtenidos para

el suelo en estudio.

Tabla 21. Determinacion de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC).

Estratos
CIC A C D
meq/100gr 16,2 14,2 21,2

Fuente: Autor.

Segun la CIC obtenida, se cataloga como media (14,2 y 16,2 meg/100 gr) y
alta (21,2 meq/100 gr), lo cual indica potencial que posee el suelo para
absorber la reserva de calcio, magnesio, potasio y sodio y por consiguiente su
buena fertilidad. Este factor indica que capacidad posee el suelo para retener
cationes intercambiables, los cuales, en su mayoria se relacionan a nutrientes

beneficiosos para el cultivo pero este proceso incluye también la retencion de
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grandes cantidades de iones metélicos lo que da paso a que el suelo realice
una captacion de los cationes de cadmio presentes, haciéndolos disponibles en

este suelo acido.

Resumen de la caracterizacion fisicoquimica.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la caracterizacion
fisicoquimica del suelo de la finca Los Cedros, la Tabla 22 muestra un

resumen general de las pruebas realizadas.

Tabla 22. Resumen de la caracterizacion de las muestras de suelo.

Parametro Estrato A Estrato C Estrato D
% Arena 43,28 41,28 47,28
Textura % Arcilla 25,44 17,44 25,44
% Limo 31,28 41,28 27,28
oH Agua 4,92 4,75 4,63
KCI 4,21 4,03 3,93
Determinacion Granulométrica Suelo bien gradado
Densidad Real g/ml 5,39 8,12 5,37
Densidad g/cm3 0,86 0,86 0.8
Aparente
Contenido de % 235 316 20.9
humedad
1. ensayo
Capacidad de (cm/hora) 254 27,88 29,03
campo 2. ensayo 35,44 33,13 31,00
(cm/hora) ' ' '
CIC meq/100 gr 16,2 14,2 21,2

Fuente: Autor.

Al analizar los parametros fisicoquimicos del suelo de la finca Los Cedros, se

evidencia una semejanza en los valores de los tres estratos A, Cy D.

Relacionando las propiedades analizadas en el suelo, se comprobé su buena

fertilidad para los cultivos de cacao, al igual que la facil fijacion del cadmio en
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las porosidades del suelo, por su alta retencion de humedad debido a la textura
arcillosa y el bajo valor de pH.

4.3. PROPUESTA DE MANEJO SOSTENIBLE DE CULTIVO DE CACAO EN
LA FINCA LOS CEDROS.

Un grupo de sustancias contaminantes que podrian estar afectando los suelos
agricolas de algunas localidades en Colombia, como es el caso de EI Carmen

de Chucuri, son los metales pesados.

Estos pueden aparecer en el suelo debido a la formaciéon geotecténica, la
meteorizacion y erosion de roca fosforica a través de los afios, la actividad

minera, riego con aguas residuales o uso de pesticidas

Adicionalmente, los metales pesados no pueden ser destruidos, no es posible
un cambio en la estructura nuclear del elemento, solamente es transformado
de un estado de oxidacién o complejo organico a otro. Como consecuencia de
estos cambios, el metal puede: eliminarse por lixiviacién, ser volatilizado y
aislado a partir del area contaminada, disminuir su toxicidad e incluso volverlo
menos soluble en agua y por lo tanto, menos biodisponible. Siendo estas dos
Ultimas opciones las mas razonables debido a las condiciones que presenta el
terreno de cultivo analizado, como la pendiente y la distancia entre arboles

sembrados

A los metales pesados se le atribuyen determinados efectos de contaminacién
ambiental y toxicidad. Las altas concentraciones de metales pesados en el
suelo pueden provocar dafios en la capa edafica y su biota, debido a sus
efectos dafiinos, ya que afectan las cadenas tréficas; sin embargo se han
estudiado algunas plantas que presentan caracteristicas especiales para
soportar condiciones de estrés y tolerancia a metales pesados (Madera et al.

2014) y son utilizadas en procesos de fitorremediacién.

Al momento de realizar la identificacion de produccion de cultivo de cacao en la
finca Los Cedros, se observo la utilizacion de procesos de producciéon
sostenible. Donde se verifico las etapas desde el momento en que se

selecciona el terreno hasta que el cacao es secado y empacado para su
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comercializacion. Se identificaron los diversos aspectos de sostenibilidad de la

finca tales como:

¢ Diversificacion de la produccion forestal con la siembra de diferentes
arboles para generar sombra al momento de cultivar el cacao. Arboles
como de mandarina o plantas de platano, aumentan la productividad
vegetal y animal y de igual manera modifican la calidad del suelo
variando sus nutrientes.

e Utilizacion de abonos generados en la misma finca, recurriendo para
este fin a los productos del desecho de la corteza de la mazorca del
cacao.

e Creacion de plaguicidas organicos, a partir de los lixiviados de la
fermentacion de las almendras de cacao. Estos liquidos tienen en su
composicién microrganismos resistentes a las enfermedades que atacan
el cultivo de cacao lo cual de manera sostenible protege la fruta.

¢ Diversificacién de los tipos de cultivo de cacao, con la combinacion de
diferentes especimenes de semillas e injertos generados en la misma
finca. De esta manera se permitiendo la reutilizacion de insumos.

e Generacién de nuevas experiencias de métodos de produccion de cacao
por medio de programas de ecoturismo. En estos programas se podrian
intercambiar experiencias con los visitantes nacionales y extranjeros.

e Generacién de empleos en programas especiales para grupos sociales
de interés. Para este fin se desarroll6 una marca de chocolate “La
Campesina” cuyo objetivo de esta marca es reconocer el esfuerzo y la

dedicacion de la labor de la mujer en esta zona.

Aunque la finca Los Cedros presenta un manejo sostenible en los procesos de
produccion de cacao, la acumulacion de cadmio en el suelo, mazorca fresca y
mazorca seca, requiere el uso de una técnica para la disminucion de la
concentracion del cadmio con el fin de cumplir con las normas europeas para

Su exportacion.

Para llevar a cabo las técnicas de descontaminacion con el requerimiento de

un manejo sostenible en los cultivos de cacao, se consideraron algunos
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métodos de descontaminaciéon como: Inmovilizacion, reduciendo la movilidad y
solubilidad de los contaminantes. Movilizacion, lavando el suelo con agentes
guelantes, de igual manera la implementacion de métodos como la desorcion
térmica y calentamiento. Destruccion, por medio de la incineracion y
desplazamiento de iones por disolucién electrolitica, y por ultimo el método de
fitorremediacion. Dichas técnicas pueden ejecutarse de manera inmediata situ

y ex situ.

Existen diversos factores ambientales, de efectividad y de tiempo por los cuales
las técnicas de inmovilizacion, de movilizacion y destruccion pueden ser
aplicadas en la finca Los Cedros. En términos ambientales el terreno de la finca
presenta unas condiciones de pendiente favorables para la implementacion de
métodos de movilizacion como el de lavado. Un suelo acido de tipo arcilloso
con presencia de roca fosforica en el area, cual fija en sus particulas metales

peligrosos para el cultivo, ideales para técnicas de inmovilizacion.

En términos de efectividad y tiempo estos métodos son favorables para
descontaminar el area afectada, pero con consecuencias a largo plazo, como
la infertilidad del terreno y la afectacion a la biodiversidad. De igual manera la
implementacion de estos métodos requiere de una inversion econdémica
significativa, siendo esta la principal razén por la cual no es favorable su
ejecucion en la finca Los Cedros, cuya finalidad es producir la mayor cantidad

de cacao con la menor inversion posible para generar un manejo sostenible.

Evidenciando el método de fitorremediacion como el mas viable, con una
versatilidad para el tratamiento de suelos contaminados con compuestos
peligrosos, evitando excavaciones y la utilizacion de productos quimicos que
alteren el uso del suelo. La implementacion de la fitorremediacion en la finca
Los Cedros tiene como objetivo, utilizar el minimo de materiales requeridos y
generar insumos que reduzcan la posibilidad de costosas inversiones,

conservando un manejo ecolégico.

Usualmente el suelo queda fértil después de aplicar este método, lo cual

aumenta la sostenibilidad del cultivo y reduce los subproductos generados.
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Para realizar esta técnica, se debe ser selectivo con las plantas que se van a
utilizar ya que las condiciones climaticas, el tipo de suelo y las elevadas
concentraciones de contaminantes influyen en el crecimiento y buen

funcionamiento de estas.

Entre las plantas que se podrian aplicar son: Heliconia psittacorum y
Chrysopogon zizanioides. La cuales se desarrollan bien y no interfieren en el

crecimiento de la planta de cacao

La Heliconia psittacorum, posee unas condiciones de habitat para su
crecimiento, reproduccion y propagacion, las cuales estan sujetos a ambientes
hamedos vy lluviosos, pH acido y suelos arcillosos, como los que presenta la
finca Los Cedros. No obstante, estas especies estan sometidos a la amenaza
por la deforestacion, la extraccion y comercializacibn excesiva pero su
utilizacion como planta fitorremediadora es una buena opcion. Se ha reportado
gue plantas de tipo herbaceo como éstas, evitan la erosion del suelo, protegen
los cuerpos de agua en los habitats donde se distribuyen y ademas sirven
como recurso para reforestacion. Sin embargo, otra particularidad de algunas
especies de este grupo que ha recibido atencion en las Ultimas décadas, es la
capacidad de fitorremediacion para extraccion de sustancias contaminantes

metalicos de suelos y aguas (Madera et al. 2014).

Bajo los criterios de crecimiento, reproduccion y adaptabilidad es considerada
una planta optima a utilizar en la remocion de metales pesados como el cadmio

presente en lafinca Los Cedros.

Las heliconias al depender del suelo para su desarrollo, pueden integrar a sus
tejidos compuestos necesarios para sintetizar su alimento. No obstante, la
capacidad de bioadsorcién de estas plantas puede generar beneficio para los
suelos que han sido contaminados, producto de la actividad agroindustrial
como utilizacion de pesticidas en los cultivos de cacao o por episodios

antropogénicos de impacto como deforestacion y quema excesiva de terrenos.

Con el fin de aprovechar los mecanismos fitorremediadores de estas plantas,

se deben seleccionar principalmente por su potencial fisiologico, su capacidad
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de tolerar y asimilar las sustancias toxicas presentes en el suelo, cual afectan
las tasas de crecimiento de los arboles de cacao, de igual modo se deben
seleccionar por la capacidad que tienen sus raices para penetrar una distancia
considerable del suelo y puedan usar de forma mas completa sus habilidades
de bioacumulacion y/o degradacién del contaminate (Pefia Salamanca et al.,
2005; Ospina-Alvarez et al., 2006).

Para iniciar la fitorremediacion con la planta Heliconia psittacorum en la finca
Los Cedros, se debe iniciar por el proceso de siembra por el arbol de platano
para generar sombra, ya que al igual que el cultivo de cacao, la H. Psittacorum
requiere una proteccidon contra los rayos solares en sus primeros meses de
crecimiento. Aproximadamente en el décimo mes de haber sembrado el arbol
de platano, se recomienda sembrar la semilla de la H. Psittacorum para que
germine primero ésta planta bioacumuladora y pasado seis meses sembrar las
plantulas de cacao germinadas en el vivero, para que el crecimiento sea
paralelo y la H. Psittacorum bioacumule el cadmio presente en el suelo desde
el momento en el que el arbol de cacao continua con su crecimiento. En el
caso de los cultivos de cacao por injerto, se recomienda que la H. Psittacorum
lleve al menos un afio de crecimiento con el fin de haber absorbido una
concentracion del cadmio presente en el suelo antes de que la planta injertada

inicie su crecimiento.

La siembra de la H. Psittacorum se recomienda realizarla entre los arboles de
cacao con una distancia en promedio de 3 - 3.5 metros entre cada uno,
mientras que cada H. Psittacorum se recomienda sembrarla con una distancia
de 5 metros entre ellas, (estas distancias se deben medir desde el centro de
cada planta), ya que su diametro de crecimiento aproximado es de 2,5 metros.
Tal sea el caso que no se pueda sembrar las plantas H. Psittacorum a la
distancia sugerida, se recomiendan sembrarlas en un lugar donde no
interfieran en el crecimiento del arbol de cacao. La H. Psittacorum al presentar

una duracion de aproximadamente 7 afios y el arbol de cacao una duracion de
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entre 10 a 15 afios, en condiciones 6ptimas, ambas plantas tendrian un

crecimiento paralelo, lo cual facilitara la fitorremediacién del suelo.

La otra planta considerada fue la Chrysopogon zizanioides o planta vetiver, la
cual tiene una alta tolerancia a variaciones climaticas extremas prolongadas las
cuales oscilan entre -15°C a 55°C , de igual modo posee la habilidad de
rebrotar rapidamente después de haber sido afectada por sequias, heladas,
salinidad y otras condiciones que pueda presentar el cultivo.

Su amplio rango de pH (3.3 — 12.5), tolerancia a herbicidas y plaguicidas,
metales pesados como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se y Zn, su retencién de cadmio
de 45 — 48 mg / Kg de suelo cual se fija en el vastago™ y la adaptabilidad a
medios de crecimiento en acidez, alcalinidad, salinidad y sodicida en los suelos
como el de la finca Los Cedros, cual presenta un pH acido, Cd en su terreno y
algunos pesticidas, la hace una planta con excelentes condiciones para

utilizarla en procesos de fitorremediacion.

En sus condiciones morfologias la planta Vetiver posee un sistema de raices
finas y compactas con alta velocidad de crecimiento, en algunas aplicaciones
puede alcanzar entre 3 y 4 m de profundidad en el primer afio, siendo éptimas
para remediar los cultivos de cacao analizados. Este profundo sistema de
raices hace que la planta sea extremadamente tolerante a las sequias y sus
tallos firmes y erguidos la hacen mas dificil de arrancar por fuertes corrientes

gue se presentan en el terreno de la finca en cuestion.

Forma una barrera densa cuando es plantado a corta distancia actuando como
un filtro muy efectivo de los sedimentos y como un dispersor del agua de

escorrentia.>

Aunque el vetiver es muy tolerante a ciertas condiciones extremas de suelo y
clima previamente mencionadas, es muy intolerante a la sombra. La sombra
reduce su crecimiento y en casos extremos, puede incluso eliminar el vetiver al

largo plazo. Por lo tanto el vetiver crece mejor en espacios abiertos y libres de

50 ALARCON, John y BERNAL, Miguel, 2012.
®1 The Vetiver Network International, 2009
%2 Alegre, Julio, 2007
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malezas, siendo necesario el control de malezas en la etapa de
establecimiento. En terrenos erosionables e inestables el vetiver primero
reduce la erosion, estabiliza el terreno, luego debido a la conservacion de
humedad y nutrientes, mejora el microambiente y otras especies espontaneas

o cultivadas, pueden establecerse. 3

Al momento de sembrar la planta vetiver en la finca Los Cedros, se debe tener
un control de la maleza del terreno, ya que puede influir en el no crecimiento de
planta y por consiguiente anular su funcién bioacumuladora, la planta vetiver al
tener una prolongada cantidad de raices, es recomendable sembrarla
Gnicamente en los terrenos altos y asi cumplir dos funciones, primero fijar el
cadmio evitando su escorrentia y segundo, fijar el suelo para evitar
deslizamientos. Al igual que la H. Psittacorum se sugiere sembrarla a una
distancia prudente de los arboles de cacao para que sus raices no interfieran

en la produccion del cacao.

La Arracacia xanthorrhiza es una planta herbacea, caulescente. Usualmente
alcanza altura de alrededor de 1.0 m y puede variar entre 0.50 y 1.50 metros.
Sus hojas son compuestas, de 3 a 7 foliolos y el nimero de hojas por planta
varia de 55 a 95, con peciolos largos y envainadores. Los peciolos
generalmente son de color verde oscuro, verde glauco, verde limon, puarpura,
violaceo o vinoso, con la base mas oscura 0 més clara. Las diferentes formas
horticolas se diferencian por el color del follaje y el color externo e interno de la

raiz, de la que se encuentran amarillas, blancas y moradas.>*

*% The Vetiver Network International, op. cit. p.1-9

% BARRERA Victor, TAPIA César, MONTEROS. Raices y Tubérculos Andinos: Alternativas para la
conservacion y uso sostenible en el Ecuador Alvaro 2003. [en linea] [citado 6 de enero de 2016]
Disponible
en:http://www.iniap.gob.ec/nsite/images/documentos/Ra%C3%ADces%20y%20Tub%C3%A9rculos%20Al
ternativas%20para%20el%20uso%20sostenible%20en%20Ecuador.pdf
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5. CONCLUSIONES

Se considera que la fuente de cadmio en la almendra seca de cacao en
la finca Los Cedros es el suelo, al cual se transfiere este elemento desde
la roca fosforica, relacionada con la formacion geomorfolégica de la

Zona.

En el procesamiento de cacao se visualiza una reutilizacion en los
insumos utilizados como fabricacibn de abono organico, la produccion
de materia prima para los cultivos y la creacion de plaguicidas para el

control de plagas.

En la finca Los Cedros el tipo de siembra preferencial es por injerto de
cacao criollo, trinitario y forastero, siendo los procesos de manejo de
cacao el corte de mazorca fresca, seguido por el desgruyado, la

fermentacion y el secado de la almendra de cacao.

La concentracién de cadmio en cacao seco en los tres estratos A, C y D,
corresponde a 1,0317 mgCd/Kg, 1,2247 mgCd/Kg y 1,7298 mgCd/Kg
respectivamente. El grano fresco presenta las concentraciones de
cadmio en el estrato A 3,8926 mg/Kg, en el C 4,9766 mg/Kg y en el
estrato D 4,0291 mg/Kg, superando los niveles de cadmio presente en el
cacao seco en los mismos estrados. Esto permite identificar el proceso

de fermentacion como un proceso determinante para este efecto.

El suelo en la finca Los Cedros, es de tipo arcilloso, con un pH promedio
de 4.76, indicando alta acidez, cual permite la disponibilidad de cadmio
presente en la roca fosforica para las plantas, debido a una buena
retencion de humedad. Indicando también la fertilidad de los suelos la

cual es participe con la porosidad para la acumulacién de este metal.
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La concentracion de cadmio en el suelo a profundidad de 0 — 20 cm en
los estratos A, C y D fue 2,3022 mg/Kg, 2, 3413 mg/Kg y 2, 7416 mg/Kg
respectivamente y es relativamente semejantes con las concentraciones
de cadmio en el suelo a profundidad 20 — 40 cm (2,1487 mg/Kg, 2,236
mg/Kg y 1,4578 mg/Kg) respectivamente.

Las condiciones del terreno de la finca Los Cedros favorecen la
implementacion de diferentes técnicas de descontaminacion, cuales

pueden ayudar a la reduccion de metales como el cadmio.

Una de las alternativas para un manejo sostenible del cultivo, cual
permite reducir la fuente de cadmio en almendra seca de cacao en la
finca Los Cedros, es la fitorremediacion, utilizando las plantas Heliconia
psittacorum, y Chrysopogon zizanioides, cuales presentan facil

adaptacion a la zona.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la concentracion de cadmio por especie de cacao
sembrado, sin realizar la muestra compuesta de los estratos, con el fin de

conocer la diferencia en la retencion de cadmio.

Considerar una comparaciéon entre fitoextraccion y la fitoestabilizacion

utilizando de cal para inmovilizar el cadmio en el terreno analizado.

Se recomienda analizar el tallo, las hojas y las raices de las plantas de cacao,

con el fin de calcular la concentracién de cadmio que estas recolectan.

Se recomienda realizar un estudio geomorfologico de la zona para confirmar la
presencia de la roca fosforica presente en la finca Los Cedros y su aporte
respectivo de cadmio a los cultivos de cacao.

Generar estrategias comparativas de remediacion como: bioacumulacion,

biopercolacion y procesos bioquimicos.

Se recomienda la optimizacion de la fermentacion de grano fresco, para
eliminar la maxima cantidad de cadmio, conservando las propiedades

organolépticas de grano de cacao seco.
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8. ANEXOS
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Anexo 1. Preparacion de la muestra de cacao seco para analisis.

Se recibieron las Se pulverizaron por
. Se secoen el horno a
muestras provenientes separado hasta o
- ; 759C durante 24 horas.
de la finca homogenizarlas
Luego se filtro este Se tomaron 0.5 gde la
extracto en balén de 50 muestra y fue sometida Se enfrio la muestra en
ml y se llevo a volumen a una solucién de acido un desecador
con agua desionizada. nitrico perclérico

El extracto obtenido es
leido en el equipo de
espectrometria.

Fuente: Autor.
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Anexo 2. Resultados de los analisis de cadmio en la almendra seca,

Estrato A.
FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
3 AMBIENTALES
BN SR Wi' 0
Reporte No: 81-015
Clionte: Proyoctn de imestigacion BIT.0050815.IM
Direccidn: Universidad Pontfcls Solvariana - Seccional Bucarananga Oficina X406
Cadigo: 81
Tipo do muestia: Cacao
Lugar de Musstroo: CAPSQ
Fecha do Muested: NA
Facha de Recapcon: 2015.19.23
Focha de Reporie: 2151110

1 SMat18-
AQAC 09.10

Bl mutstred fue raaizado por of Clents.

Condicones de la muestra: Las muosiras Bogaron empacadss y efiquetadas por & chants, & tempersturs ambiante

M @ Bonva?::i::'a

&-’-m

Nemtes: Qs Ditgo Lscnarco Banco Arwnas LABORATORID DE ESTUNOS AMBIENTALES
Coorfizader Laboratiro de Estudios Ambisntaies ACREDITADO 150 17025

*Los resuRados reponados comesponden (nicamente a ks muestras analizadas’
*£1 contando del reporin no sa puode reproducir parcisiments, soks &n forma S8l previa Sutonzacion del Laboratorio do Estadios Amblentales”

101
LASORATORIO DF ESTUDIOS AVBERTALES - UNNERSDAD PORNTFICIA BOUVATIANA SECCHMAL BUCARAVANGA
Aatonta Padecoests K 1) dice K ) Otcins 814 1 Tolefono (067) [7) 6706220 st~ 172470 ) Cokdar 307 2005312 E-aral lea DgalBupt sdu co
ek s | Coete | Sarmmivica
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Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.

Estrato C.
’ium mmmmoemrmsoetzgvoummum
_Mmu Cadge $FOAM

Diecciter Uriversidad Pontficia Bovanang - Secconal Bucaramanga Oficna K406

Codgo 8

Tpo de muesta Cocao

Lugee de Muestreo cCPSel

Fecha da Muesteo NA

Focha 08 Recepcida. 015-10-23

Fechs 08 Reporte: 20151110 |

SM 31138~
| _Acac 993.10

£l muostion fua reakizado por ol Chents

Condicones de 18 muestra Lis mussyss Bogaron amgacadas y etquetadas pot of chents, 3 empeeatura am biente.

: X i
e 2 MBI

Bolivariana
Nortre Geo Dega Lecnarto Blawco Arenas LABORATORIG OE£STUDNOS AWEreATALES
Cocrsinador Laboratono e Estudios Amblertales ACREDITADO IS0 1)025

"Los resultacos reporados comesponden Gnicamonse o kas muesiras analtzadas”
"Bl comenido dal reporto no 50 punde reproducis parciaiments, 5040 én fma 161 previa aulorizacion del Laborator de Estudios Ambientales”

1de!
LABORATORO DE ESTUDIOS AMBIENTALES - UNNERSIDAD PORNTIFIZIA BOLNARIMA SECCIONAL BUCARAWANGA
Autcpista Prodecyesta K T/ £odco X | Oficns 654 | Teltiond j057) (7) E796220 e 172 670  Colyr 209 MNE6012) Emal o boaQepd &du 0
st ety 20 ! Cobortia/ Suramines

85



Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.

Estrato D.

Ificia AMBIENTALES

na
e raTens Cadgo u&om

ﬂiiumwnmas FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS

Clente Proyecto de investigacion BIT-00%.03 15 1M

Direocidn: Unteersidad Porsficia Ballvariana — Seccional Bucaramanga Oficma K406
Codigo: 83

Tipo do muestra Cacxe

Lugar de Muoetrao: CDPSCI

Fecha de Mussireo NA

Fecha de Recepaitn: €15:10-3

Fecha ce Reporte: 20151010

SM313Be
AGAC $99.10_|

B muestreo fue resiizado por of Clenta.
Condciones de b muesta: Las muestrss legaron empacadas y 00quetadas por &l chente. d lamperatura ambiento

Rindsd y

gﬂ ugovet?ldad

Bol varlana
STy
Nomére: Qoo Diego Leonardo Blanco Arenas  LABORITORNO OF et
Coordinador Laboratoro de Estudos Ambieniaies AREOITADD 150 17025

‘Los resultados raporados comosponden Unicamonio 3 Ies mussas analizadas’
"El contonido del reports no se pusde reproduci parciaimends, 5000 on forma total peevis autorizacion del Laboratorio de Estudios Ambtientses”

1do1
LABORATORIO DE ESTUDIOS AMBENTALES - UNIVE RSEWD PORNTIFCIA BOLVARINA SECOONAL BUCARRMANGA
Auboota Padecuacts K 71 Edfiea K Ofina 614/ Toléforo 057) (76195200 el 172570/ Cektar. 300 2000012/ E-ral esn ot ov ¢
WA s | Colov i) Srandrica

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.
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Anexo 3. Resultado de los analisis de cadmio en la almendra fresca de cacao.

Estrato A.

’i‘ FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
B asEAs
‘ Coage: B-FOHTD

Verscn 03

mum

Reporte No: 51018

HWQWUTMIW

Sk

Dweccion Universicad Pontiicia Boivarions - Seccional Bucaramanga Oficina K408
Cidgo 51-ESTRATOA

Tioo de mussra. CACAD

Lugar e Woastreo FINCA LOS CEDROS

Facha de Musstrao: N

Focha 02 Recescion 20180218

Fochs do Regarie. 2180303

Bl musstreo fue resfizado poe ¢l Clienle
Condiconss de la muestx. Las muestias egaron engocauss y edqeotadas por of chertt, 3 lmpenatur ambinnie.

i
) S~ @1 eldad

o s R o ivariana
WNM
Cooedirader Laboratero do Ectudies Avisonaios m“’m

"Los resutndos repodtados corasponden Gricamenie a as muesias analizadas’
“El conrtendo el reponte no $6 puede reprocuce parciaimenie, solo en Lima bl peevis atorzacdn dul Labortons da Sstugsios Ambenides”

foe?

LASORATORIO 08 L5 TUON0S ANIREUTALES - UNVERSDAD PORNTFION BOLIVARAMA SECCONAL BUCARMIAGA
Autopises Pledacussis n 7 ) Edifion K/ Oficing 854 § Tekirlons (067) (7) STSR220 ext: 173-570 / Col: 501 3499050 / £ makt loa DGR Bupb 004 20

wNRshe0 5o [ Coonblo  Sumrwac
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Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.

Estrato C.
FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
g AMBIENTALES
S COT T wm":m‘”

Chente: Proyecn de investgacion BIT-0050615 M

Dreccin Universidas Porsfica Bolvariana - Seccional Bucaramanga Ofcna K405

Cidigo: §2.ESTRATOC

Tipo de muesya: CACAD

Lugar d2 Mossteo FINCA LOS CEDROS |
Focha de Muestoo: NA |
Fecha de Recepcitn: 20160218

Fecha de Reporte: 20960308

SH 31118~
| Aoacses o |

El moesireo fue realizado por of Clents.
Condiciones dé la maasta Las mueshas loganon empacadss v ebouotndas por of ciente, a lomperatura amblenta.

Rardsd y Aprobl

e e e P2
Nambre: Oco. Diege Leonarde Blanco Arenas

Coordinador Laboratorio 9z Estudios Ambiontaics

iver Idad
onti

@ Bollvarlana

Mo MC."W

LABORATORIO DE ESTUDIOS AMBIENTALES
ACREDITADO 130 17025

‘Los resubiados reporiados COMespondon Unicamente @ las mussiras aaiizadss”

“E comienido del reports no se puade raprodudir parcisiments, $010 én forma 18 previa autorizacion dof Laboratono de Estudos Amblentaies”,

LABORATORIO DE ESTUDIOS AMBIENT

101
ALES - UNVERSDWD

PORNTF 218 BOUVARIANA SECCIORAL BUCAIANANGA
Autopists Padecansts Km T ( Edion K/ Ciciza 434 / Teisfono (067) (1) 6796220 axt. 172570 { Cakder 301 2408017 1 E el b bpnhpts wcki 0o

v b atecy ! Colavta [ Surarivica

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.
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Estrato D.

FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
AMBIENTALES
Chdga 4FOLT0
Vorsidn 10

Proyect o8 invessgacida BIT-005.0815-M

Clignto:

Direccidn: Universidad Pontifica Bobvariana - Seccional Bucaramanga Oficina K405
Codgo: 53-ESTRATO D

Tpo de muestra: CACAQ

Lugar de Muesireo FINCA LOS CEDROS

Fecha de Muesteo. NA

Fecha g2 Recenciin: 2016-02-18

Focha 82 Regone 20160303

El musstreo e resizado pot el Cherte
Condcones o8 la muesta: Las muestras llegaron empacadas y edquetadas por el chente, a lemperatura ambierts

w‘@

Nombra: Oco. Diego Lacrardo Blanco Arenas
Coondnador Laboratno 02 Estudios Ambianiales

iver idad
ontificia
ollvarlana

Los rasultados reportados nizamens a las muestias ansizadas’

corasponden
“El contenido del reporte N ¢ Puede reproducy pardiimonie, $0o on oema kil previa autorizacite del Laboratoro de Estucios Ambientales”.

1de?

LABORATORO DE ESTUDIOS AVBENTALES - UNWVERSDAD PORNT FOIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
Autoper Medecees’s Xn | [ Ediloo X / Ocing 614 | Telwbono (067)(7) 67982 oat. 172670 1 Color: 301 2003127 Evall leaboa@iuot e 00

v g 03 o) Cobomba |

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.
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Anexo 4. Resultados de los analisis de cadmio en el suelo a profundidades de
0—-20cmyde 20 — 40 cm de los tres estratos.

Estrato A, profundidad de 0 — 20 cm.

AMBIENTALES

Q iversidad FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
— LN VeSS De Codgu R-EQ070

e S

Verson 03
Reporte No: 39.016
Chente: Proypectn de nvestigacion BIT-005-0815-IM
Direccién Universidad Pontréca Bolvanana - Seccional Bocaramangs Ofiona K-400
Cadigo 30-ZOMACA 0-20-Cm
Tigo de muesta SUELD
Lugar de Muostieo. FINCA LOS CEDROS
Focha 0o Mussteo: NA
Epcha de Recepcon 20180218
Fecha de Repare: 20150303

| Cadmic” mgCog | 23022 memos | SKIWLE- |

EPA 30514

El moesireo fue realzado por ol Clanie

Condcionss de la muastia. Las muestas legarcn empacadas y etquetadas por of chente, a femperatura ambiente,

e eFe——
om cia
Bolivariana

Nombre: Coo. Diego Leonando Blanco Arenas T L umaL S s e
[ABORATORA) D ESTUNOS AMBIENTALES
Coordinador Laboratono de Estudios Ambientales ACREDITADO 50 17025

Lo8 1esullBo0s MepOnacos COMesponden Gnicaments a 8s muasiras analizadas”
“El contenioo del raponia no 50 pueds reproduci pansalmoente, S0I0 en oema 1l prévia sutorizactn del Laboratons de Estudics Ambeentales”

10e1
LABORATORO DE ESTUDIOS AMSIENTALES « UNVERSDAD PORNT FIDIA BOUVARIANA SECCIONAL DUCARANANGA
Anpsts Padecontts Wi 7/ Edico K | Ofcne €14 | Telslono [T5T) (7) BTOR220 ent. S72-570) Colsar 20T 403177 Eoval i 2paDuct sdv co
e sl 0de 0 Colorbia | Surarmtncs
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Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.

Estrato A, profundidad de 20 — 40 cm

AMBIENTALES
Coaga IFOOT

@‘:Em FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
Vermon 03

Reporte No: 60-016

M Proyect ce ivestigacin BIT-0050815-M

Dvecoon Unieersidad Pontifica Bolivariana - Secoonal Bucaramanga Oficina K408 -
Codge: 40- ZONACA 20-40-Cm

Tipo de moesira: SUELC

Lugar de Mussteo: FINCA LOS CEDROS

Fecha de Muestreo! NIA

Fecha do Recepcién. 20150218

Fecha de Reporte: 20150303

: TSR B 1 k([ P
|Ci%e | 2um 20160208 EPA 30514
“Parsmoko m acrodtaco

£l muestroo fue realizado por el Clanl,

Condcionss de la maestra: Las muestas lagaron ampacadas y etquetadas por of clenle, a lemperaturs ambonie.

Zz £ @: @ lver dad
om icia

Bolivariana

Nomore: Coo. Diego Leonardo Blanco Arenas T IRL UL B e
; LABORATORMO DE ESTUDNDS AMBIENTALES
Coordinador Laboraloth de Estudios Ambientales ACREDITADO 150 17025

Lo resullados reponados coresponden cricamento @ 95 muestras analizadas”
"1 contenica del rapcria nO 50 puada reproducir parcaimoente, S0l0 on foema Ykal previa autorzacdn del Laboratoro de Estudios Amblentales”

1¢e1
LABORATORO CE ESTUDIOS AMBIENTALES - UNIVERSIDAD PORNTFICA DCUVARINA S0

COONM BUTARANANGA
Anpats Predecuscta Kom 7/ Edico K | Oficing €M | Telekno (1ST) (7) 6798220 ewt - 172570 ) Celdar 201 405312/ E<nal b Soarco sduco
et 08y €0 ) Coborbia | Surmmdeca

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.
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Estrato C, profundidad de O — 20 cm.

"@IF FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
AMBIENTALES

J Reporta No. 41016

Cinte | Proyecs ce investgacdan BIT-005-08154M

Divecodn | Unwvenscad Ponbifcia Bolvanana - Secciona? Bucaramanga Oficra K406

Codge 41-20NACC 0-20-Cm

Tipo de musstra SUELO

Lugar de Muesteo: FINCA LOS CEDROS

Fecha ce Muesteo | NiA

Fecha co Baoptn 20160218

Facha co Repor 20160303 o

El muestrao fue realzado por el Clanke

Congionss de la maestra: Las muesyas Bagann empacadas y etquetadas por of clente, a emperatrs ambienie,

lver dad
EZZ:& H H om
Bolivariana

Nombre: Coo. Diego Leonardo Blanco Arenas T LML Bt A
LABORATORK) DE ESTUNOS AMBIENTALES
Coondinador Laboratono &y Estudios Ambientakes ACREDITADO 150 17025

L8 tesullaoos reponacos coresponden bnicaments a 35 muesiras analizadas”
“El contenido del reponie no 50 puede reproducyr parcalmonte, S0 6n forma 1kl previa audirizacin del Laboratono de Estudios Ambrentales’

10e1
LABORATORO CE ESTUDIOS AMBIENTALES - UNVERSIDAD PORNTFICIA BOUVARINA SECCIONAL BUCARANANGA
Auntpnta Piedeconita ¥m 7 ) Edicn K | Ofcing €14 | Telikno (TST) (7) 6798220 et 172-570) Coltar: 301 2406317/ Evad hwa bpact sdu o
e ode o/ Colorbla | Sromdeea

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.
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Estrato C, profundidad de 20 — 40 cm.

g‘m FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS

AMBIENTALES
- LRI Cldgo I-FO-OM
VoS e l Vesin @
Reporte No. 82016

Chente Proyects do ivvestigackén BIT-C0S.0615M
Dreccicn Universidad Pontibcia Bolvarians - Seccionsl Bucaramengs Ofcina K406
Cadn 42.ZONACC 20400
Tio de muesra SUELO
Ligar do Nuwstes: FINCA LOS CEDROS
Focha de Mosstioo A
FechadeRecapcitn: | 20180218
Fecha d: Reporte 20160303

El moesiroo fue realgzado por el Clenie

Condcionss de la muesiia: Las muesyas Segaron ampacadas y etquetadas por o clenle, a temperatrn ambienie.

Zz ; @‘: @ lver ldad
ontl
Bolivorlana

Nombre: Qoo. Diogo Leonardo Bianco Arenas T SNCCURAL B Ak N A
: [ABORATORN) DE ESTUDNIS AMSIFNTALES
Coondinador Laboralono de Estudios Ambientales LCREDVIADD 150 17025

Los 1esullBoos reponacos coresponden Gricamente @ 85 mMuostras anaizadas’
“E1 contenico del reporie no 50 puada reproducir parcalmoente, s0lo en $orma Bl previa sutonizacn del Laboratore de Estudics Ambiertales’

10e1
LABORATORIC CE £5TUDIOS AMBIENTALES - UNVERSIDAD PORNT FICIA DCUVARIANA SECCIONAL BUCARANANGA
Autnpsta Predecuits Xim 7/ Eaiics X { Ofcng €14 | Telkno (T5T)(7) 8793220 ant. 172-570/ Cobdar X0 2400012 / Eovad e bpaBuct ads o
st ade oo ) Cobombia ! Sumndscs

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.
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Estrato D, profundidad de O — 20 cm.

FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
1 s | il

N B mi?:m
Reporte No: 43-016
Clente mammerrmwu
Deecoon: Universidad Pontifics Bolivaniana - Seccioeal Bucaramanga Oficna K406
Codigo 43-ZONACD 0-20-Cm
Tipo de musstia SUELD |
Lugin 60 Muestreo FINCA LOS CEDROS
Fecha de Mosstreo: NIA
Fecha de Rocepcion: 20150218
Fecha de Regonie 20160303

Bl muestreo fue realzado por o Clanin

Congoones de la muestra. Las muesyas Bagarcn ampacadas y etquatadas por &f clenie, a temperatarn ambiente.

Zi é @; @ lver dad
oml
Bolivariana

Nombre: Coo. Diego Leonardo Blanco Arenas T ML B, b e ee
‘ [ABORATORKD DE ESTUDNIS AMBIFNTALES
Coordinador Labaratori do Estudios Ambientales ZCREDTADO 50 17025

Los tstaoos reponacos Comespondon Unicamento @ 8s muestras analizadas”
“El contenido del raporta no se puede reprodacir parcalmante, S0'0 on forma Ll previa audorzacon del Laboratono da Estudics Ambertales’

1621
LABORATORC LE £3TUOKIIS AMBIENTALES - UNIVERSICAD PORKT FICIA DCUVARUNA SECCIONAL BUCARANANGA
Aotnputa Predecontsa Xm 7 / Ecioo K | Ofcnas SH | Tkl (57) (7) 670220 . 172-570) Celdat 301 MOU31Z 1 E4val oa bgalt st o
e ol 00 ! Cobombia | Swramécen

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.
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Estrato D, profundidad de 20 — 40 cm.

FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LAEORM‘ONO DE ESTUDIOS
g e

ariana Céage HFOOM
MmN B b AR ns “wl 03

Reporte No- 44.016

Clente Proyecio de imvesSgacin BIT-005-0815-M

Dweccon Universdad Pontifca Bolvanana - Secconal Bucaramanga Ofona K405

Cosgo 44-ZONACD 20-40-Cm |
Tipo e mues¥a SUELO i
Logar g8 Muss?eo FINCA LOS CEDROS _
Fachs do Muestreo NA I
Fecha de Recepcin 20160218 |
Fechs de Raports: 2060303 |

SM 31118~
EPANSIA

El moesiroo fue realzado por el Clenie
Condoionss de la muashia. Las muesyas legaron ampacadas y etquetadas por of clenle, a semperaturs ambiente.

Zz : @ : @ lver ldad
oml icia
Bolivariana

Nombre: Qoo Diego Leonardo Bianco Arenas T ACCURAL B b e b
3 LABORATORN) DE ESTUDNIS AMBIENTALES
Coordinador Laboratono de Estudios Ambientales LCREDITADG 50 17025

Los 1esullBoos regonacos coresponden Gnicamente 8 88 muesiras analizadas’

“E1 contensdo del reporie no 50 puada reproducyr parcalmonte, S0l0 an oema Bl previa alnzacon del Laboratoro de Estudcs Ambiertales”

LABORATORIC CE ESTUDIOS AMSIENTALES - UNNVERSDAD PORNT FICIA BOUVARIANA S8

10e1

CODRAL BUTARANANGA
Autnpsta Padecuita ¥m 7/ Eaico K | Ofcna €14 ll&“mflmlm»% 172570 Cobsat 301 0012/ Eovak e boaBut) ol <o

gt adice ! Cobrbia

Fuente: Laboratorio de Estudios Ambientales, UPB.
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Anexo 5. Reporte de anotaciones.

Fecha 16-09-2014 GRUPD DE CATASTRO Y
AGENCIA NACIONAL DE Hora REGISTRO MINSRD

MINERIA REPORTE DE ANOTACIONES o ; 22?9

Total Anotaclones 7

Codign Expediente: EN4-121 Codign AMN:EKE-141 Estago Jurkdico:  TITULG WIGENTE
Modalidad Titlares Grupo de Trabajo Degar@menio Municiplo Minera
CONTRATO DE CONCESION (L CYC AGREGADOS S.AS. FAR CALI CAUCA VILLA RICA DEMAZ_CONCESIBLER
BEE) VALLE JAMUND: MATERIALES DE CONSTRUCCION
AMNOTACIONES
Fecha Anatacidn Fecha Ejecutoria Tipo de Anataciin Obsenacitn
16-09-2014 14-DE-2014 CESION TOTAL DE DERECHOS PERFECCIONAR LA CESION DEL 100% DE LOS DERECHOS

¥ OBLIGACIONES QUE LE CORRESPONDEN A LA SERORA
LIDA EZPERANZA MANZAND ROFRIGUEZ DENTRO DEL
CONTRATO DE CONCESION No EK4-141, AFAVOR DE LA
SOCIEDAD CYC AGREGADOS S.AS.

Codigo Expedients: FIR-1548 Ciodign AMM:FIR-1548 Estade Jurldice:  TITULG VIGENTE
Modaligad Tlulares Grupo de Trabajo Deparamento Municiplo Mineral
CONTRATC DE CONCESION (L RIO TINTO MINING AND REGIOMAL BUCARAMANGA SANTANDER EL CARMEN DE CHUCUR ROCA FOEFORICA
£85) EXPLORATION COLOMBIA CAREON
DEMAZ_CONCEZIBLEZ
ANOTACIONES
Fiecha Anatacian Feeha Ejecutora Tipo de Anatacion Obsenacian
16-05-2014 14-01-2011 MODIFICA ETAPAS CONTRATO /RENUNCIAA  ACEPTAR L& PRORROGA DE LA ETAPA DE EXPLORACION
ETAPA [EXPT. ANTICIPADA DEL CONTRATO DE CONCESION No FIR-1548, POR EL

TERMING DE DOS(2)AR0S MAS, ES DECIR QUEDARA POR
EL TERMINO DE CINCO (S)AROS, DESDE EL 11 DE JULIO DE
2007 HASTA EL 10 DE JULIC DE 2012

Codigo Expedienie: HE-D15121 Codign RMN: IHE-05121 Estado Juridicoc  TITULD TERMINADC
Moaaligad Titularss Grupo de Trabajo Departamento Municiplo Mineral
CONTRATO DE CONCESION (L EXPLOMINERALES DEL NORTE SA PAR CARTAGENA BOLIWAR EAN JACINTD CALZA

685) DEMAZ_CONCESIBLES

Fuente: Agencia nacional de mineria.
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Anexo 6. Clasificacion del suelo analizado.

100, O

40 / arenosa ‘ AN — 60
3y fur:;/ arcliody :m:'; 70
aecillo
%/ LY 80
90
Limosa
100

10 O

Fuente: Autor.
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