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RESUMEN

El cadmio es un metal pesado que provoca serios
danos a la salud humana. Su presencia natural o antro-
pogénica en agua y suelo es motivo de preocupacion
debido, en gran medida, a la posibilidad de acumularse
en alimentos, entre ellos el cacao, uno de los princi-
pales productos de exportacién ecuatorianos. Con el
objetivo de encontrar la profundidad 6ptima de mues-
treo para la determinacion de concentraciones de
cadmio y nutrientes en cultivos de zonas cacaoteras,
se muestrearon y analizaron suelos de terrenos agrico-
las de seis organizaciones que conforman la asocia-
cibn Unibn de Organizaciones Campesinas
Cacaoteras (UNOCACE), en la provincia de Guayas.
Las caracteristicas fisicoquimicas mas relevantes de
las muestras de suelo (a distintos rangos de profundi-
dad) y su contenido de cadmio fueron determinadas.
En total, se tomaron y analizaron 897 muestras com-
puestas de suelo. Casi la totalidad de las muestras
presentaron concentraciones de cadmio total por
debajo de 0,4 ppm, cumpliendo con el criterio estable-
cido por la legislacion ambiental ecuatoriana (0,5 ppm).
Solo en una organizacion, ubicada en el canton Naran-
jal, se observé un valor promedio por encima de aquel
criterio legal (0,62 ppm). Se observ6 que las concentra-
ciones mas altas de cadmio estaban en las muestras
en rango de profundidades mas superficial (0-20 y
20-40 cm), lo que hace presumir que el metal se
encuentra asociado a la materia orgéanica. La infor-
macion obtenida puede servir de base para futuros
estudios, mismos que deberian ademas evaluar la
biodisponibilidad del cadmio presente en el suelo.

Palabras clave: Biodisponibilidad, cadmio en suelos,
Ecuador, metales pesados, produccién de cacao.

ABSTRACT

Cadmium is a heavy metal that causes serious damage
to human health. Its natural or anthropogenic occu-
rrence in water and soil is subject of concern due to the
possibility of accumulation in food, this includes cocoa,
which is one of the main export products of Ecuador. In
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order to find the optimum depth of sampling to deter-
mine the concentrations of cadmium and nutrients in
crops of cocoa areas, samples were taken and
analyzed soil from agricultural land of six organizations
that conform “La Asociacion de Uni6én de Organi-
zaciones Campesinas Cacaoteras (UNOCACE)”, in the
province of Guayas. The most relevant physico-chemi-
cal characteristics of the soil samples (at different depth
ranges) and their cadmium content were determined. In
total, were taken and analyzed 897 composite soil sam-
ples. Almost all of the samples showed concentrations
of total cadmium below 0,4 ppm, meeting the criteria
established by the Ecuadorian environmental legisla-
tion (0,5 ppm); only in an organization located in the
canton Naranjal, an average value above the legal
standard (0,62 ppm) was determined. It was observed
that the highest concentrations of cadmium in the sam-
ples were on a superficial depth range (0-20 and 20-40
cm), which seems to suggest that the metal is associa-
ted with the organic matter. The information obtained
can provide a background for future studies that should
assess the bioavailability of cadmium in the soil.

Keywords: Bioavailability, cadmiun in soils, cocoa
production, Ecuador, heavy metals.

l. INTRODUCCION

Uno de los principales productos de exportacién del
Ecuador es el cacao vy, por tanto, es fundamental eva-
luar factores que puedan alterar la calidad de este
producto. Existen varios trabajos reportados en los que
se evalla la presencia de cadmio en distintas partes de
las plantas de cacao (incluidos los granos). (Lee & Low,
1985; Adeye et al., 2005; Félix et al., 2002) y esta
acumulacién puede tener serias implicaciones para
paises productores de cacao. Al igual que con otras
plantas, la acumulaciéon de cadmio y otros metales
pesados en la planta y los frutos de cacao depende no
solo del contenido de cadmio en el suelo, sino también
de caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la especia-
cion del cadmio (que determina su biodisponibilidad).
(Aikpokpodion et al., 2012a)
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El cadmio es uno de los metales pesados cuya pre-
sencia y concentracion es ineludible cuando se
considera como un contaminante inorganico tanto
en suelo como en agua. Se ha asociado al cadmio con
un aumento en la incidencia de enfermedades cardia-
cas y cancer, efectos negativos en el sistema inmu-
nolégico, disfuncién renal, crecimiento de la prostata,
debilitamiento de los huesos, anemia, osteoporosis,
pérdida del sentido del olfato, entre otros. (Kirkham,
2006; Satarug et al., 2003; Von Sperling & De Lemos
Chernicharo, 2005)

El contenido de cadmio tanto en suelo como en agua
(subterranea o superficial) puede ser de origen natural
0 antropogénico (por ejemplo, debido a la mineria).
(Ogunlade et al., 2011) Desde el punto de vista de la
produccion agropecuaria, es necesario conocer la
concentracion del cadmio en suelo y agua, esto inde-
pendientemente del origen del metal. Sin embargo
hay que tomar en cuenta que el riesgo de absorcion
de cadmio en organismos vegetales depende de la
disponibilidad de cadmio soluble ya sea en complejos
quimico-biolégicos como particulas, humedad vy
microoganismos, de esta manera estos pueden
acumularse en peligrosas concentraciones en orga-
nismos vegetales y animales, muchas veces sin
observarse sintomas. (De Conto Cinier et al., 1997;
Bingham et al., 1975; Moreno-Caselles et al., 2008)

En este trabajo se reportan resultados de andlisis de
muestras de suelo a diferentes profundidades de
areas agricolas en la provincia del Guayas (Ecuador),
en las que se cultiva cacao. Esta informacion es muy
relevante porque permite no solo conocer las carac-
teristicas de los suelos destinados a la produccion del
cacao en lo referido al contenido de cadmio total, sino
también proporcionar datos que serian Gtiles con fines
normativos para su aplicacion en Ecuador.

Il. RESULTADOS

Los suelos estudiados en el presente trabajo eran
fundamentalmente francos, esto significa que el
contenido en porcentaje de arcilla fue menor a 25%.

Solo en dos organizaciones las muestras de suelo
fueron clasificadas como arcillosos (mas del 40% en
arcilla), donde se encontré que la mayoria de sus
suelos poseen una textura franco excepto dos organi-
zaciones, en las que se determin6 que su clase textu-
ral es arcillosa, con la presencia fundamental-
mente de los minerales Montmorillonitas
(Na, Ca),,(Al, Mg ),Si,0,,(OH),nH,O) e lllitas

(K, H,0) (Al, Mg, Fe), ( Si,Al) ,O,,[(OH) ,,(H,0) ]

En las Figuras 1, 2, 3y 4 se ilustra la variabilidad, en
funcion de la organizacion considerada y rango de
profundidad de la muestra, de los parametros pH,
conductividad eléctrica, materia organica y contenido
de cadmio, respectivamente.
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Fig. 1. Nivel de pH vs Rangos de profundidad, Provincia del Guayas
Fincas UNOCACE.
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Fig. 2. Nivel de Conductividad Eléctrica vs Profundidades de Muestreo
segun Organizacion. Provincia del Guayas - Finca UNOCACE.
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Fig. 3. Variacion del contenido de Materia Organica vs. Profundidades de
Muestreo segun Organizacion. Provincia del Guayas. Fincas UNOCACE.
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Nota: Las concentraciones de cadmio en el grafico estan expresadas en partes por millén (ppm).

Fig. 4. Relaciéon de concentracion de cadmio (ppm) vs. niveles de
profundidad de suelo (cm) segin Organizacion del Guayas. Fincas
UNOCACE

lll. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La concentracibn de cadmio en suelos en distintas
regiones del planeta es muy variable; un estudio de
suelos realizado con muestras obtenidas en Granadi-
na, Malasia, Trinidad y Tobago, Venezuela, y Ecuador
revelaba concentraciones en el rango 0,66 y 2,60 ppm.
(Augstburger et al., 2000)

Como se muestra en la Figura 4, las concentraciones
promedio de cadmio a distintas profundidades y para
cada organizacion son, por lo general, menores a 0,40
ppm (por debajo del limite de cuantificacion del
método). Solo en dos organizaciones (E y F) se obser-
varon valores promedios por encima de 0,40 ppm.

En general, las concentraciones estan por debajo de
0,5 ppm, que es la concentracion para cadmio en los
criterios de calidad de suelo establecidos en la legis-
lacibn ambiental ecuatoriana, (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2003) mismos que también son tomados
como referencia por la Red de Laboratorios de Suelos
del Ecuador (RELASE). Unicamente en el caso de la
organizacion E, ubicada en el Cantdn Naranjal se
encontraron valores de hasta 0,92 ppm, con un prome-
dio de 0,62 ppm. Considerando que la toma de mues-
tras se llevé a cabo en época lluviosa, no se puede
descartar efectos de lavado del suelo.

Los suelos de la UNOCACE poseen minerales como la
Montmorillonita e lllita, minerales con gran area super-
ficial, lo que permitiria la retencién y acumulacion del
cadmio en el suelo. Estudios previos, como el de
Romero et al. (2008), dan cuenta de una mayor
retencion de cadmio por adsorcién cuanto mayor sea la
superficie activa de un filo silicato.

Los valores de pH en todas las profundidades fueron
neutros y con baja variabilidad, tal como se muestra en
la Figura 1. Estos valores de pH se encuentran en el
rango Optimo para el cultivo de cacao. (Hunter, 1977)

Ademas, segun lo mencionado por Galan et al. (2000)
la biodisponibilidad de cadmio aumenta a valores de
pH bajos. Esto es logico porque la solubilidad en agua
de los metales aumenta a dicho pH.

Se suele interpretar que la fraccion de una especie
quimica que esta biodisponible es aquella que esta
disuelta en el agua de los poros. (Terslov & Larsen,
1997) De hecho, la evaluaciéon de la fraccién biodis-
ponible de metales en suelo se basa en la multiple
extraccion de la muestra de suelo con distintos trata-
mientos. Tessier et al. (1979) propuso métodos
extractivos para obtener cinco fracciones, y la Gltima de
las cuales contiene los metales asociados a la estructu-
ra cristalina y, por tanto, no se espera que puedan
disolverse en agua en un tiempo razonablemente largo
de contacto.

De acuerdo con los resultados de conductividad eléctri-
ca que se muestran en la Figura 2, los rangos de
conductividad en la primera profundidad fueron de 0,33
a 0,61 dS/m y a medida que ésta aumento, se observa
una disminucién notablemente de 0,11 a 0,53 dS/m, la
cantidad de sales en el suelo se la estima en bajas
concentraciones, por lo que encontramos que los
limites de salinidad estan dentro de los rangos estable-
cidos ( < 2,0 no salino) en la interpretacion de resulta-
dos de analisis de suelos. (Hunter, 1977)

Se sabe que el contenido de cadmio y zinc en el suelo
se puede correlacionar con la conductividad eléctrica
(Fauziah et al,. 2001) razoén por la cual este parametro
podria ser Util para estimar la distribucién del cadmio
en la columna de suelo.

En la Figura 3 se observa la variabilidad del contenido
de materia orgénica con la profundidad. Es posible
observar altos contenidos de materia organica en las
capas superficiales y a medida que se alcanzan ma-
yores profundidades, los contenidos de materia orgéni-
ca van disminuyendo drasticamente. Este comporta-
miento es esperado, debido a que la actividad biolégica
en el suelo se concentra en la superficie, donde
ademas existe gran actividad microbiologica. (Jarup &
Akesson, 2009)

Al igual que la arcilla presente en el suelo, la materia
organica también favorece la retencién del cadmio en
la estructura del suelo. Kos et al. (2003) atribuye esta
retencion a la formacion de un complejo quelante muy
estable.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la
investigacion se recomienda la toma de muestras de
suelo en un rango de profundidad 0 a 40 cm, debido a
que en este no solo esta presente el mayor porcentaje
de raices fisiolbgicamente activas que se evidencid en
el muestreo, sino también se encontraron las mayores
concentraciones de cadmio.
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Las concentraciones de cadmio en las muestras de
suelo obtenidas tienen en general, valores bajos no
solo comparados con el valor establecido en los crite-
rios de calidad de suelo de la legislacion ambiental
ecuatoriana, sino comparado (en valores absolutos)
con otros paises productores de cacao. (Aikpokpodion
et al.,, 2012a; Aikpokpodion et al., 2012b) La legis-
lacién de otros paises contempla limites mas bajos
para cadmio en suelo, es el caso de Malasia, donde
se establecidé un limite de 0,12 ppm, por lo que es
necesario realizar una evaluacion para los limites
ecuatorianos. Esta evaluacion deberia hacerse
considerando, ademas de las concentraciones totales
de cadmio, la especiacion del cadmio en el suelo. Se
recomienda que este tipo de estudios se realice en
futuros trabajos de investigacion sobre suelos agrico-
las ecuatorianos. Asi mismo, la relacion entre el
contenido de cadmio en el suelo y en distintas partes
de la planta de cacao (incluido el fruto), también
deberia ser investigada.

IV. METODOLOGIA

Para el andlisis de la presente investigacion se utilizd
un andlisis estadistico descriptivo.

El presente estudio se desarrollé en la Provincia del
Guayas localizada en la region litoral del Ecuador, en
un rango de Latitud: S 1° 0'/ S 0° 50' y Longitud: W
79° 45'/ W 79° 30'; coordenadas planas UTM aproxi-
madamente: Norte: 9889440 / 9907850 y Este:
639080 / 666920. Se trabajé con suelos agricolas de
fincas cacaoteras de la Provincia del Guayas, las
mismas que se repartieron como organizaciones
correspondientes los cantones: Milagro (A) (D), El
Empalme (B), Yaguachi (C), Naranjal (E) y Parroquia
Tenguel (F). La Figura 5 muestra la ubicacion de las
areas estudiadas en la provincia del Guayas.
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Fig. 5. Ubicacion de las areas estudiadas en la provincia del Guayas
(Organizaciones UNOCACE en color celeste).

El muestreo se realiz6 en forma de zig-zag a la profun-
didad de 0-20/20-40/40-60/60-80/80-100 y 100-150
cm, por técnicos de la Coordinacién Provincial del
Guayas de AGROCALIDAD, en conjunto con UNO-
CACE, entre los meses de Enero y Junio del 2013,
(época lluviosa).

Las submuestras se tomaron con barreno de tornillo
en terrenos uniformes en cuanto a pendiente,
vegetacion y manejo, tomando en consideracion la
tabla de muestreo de la ISO/INEN 2859. Por mezclas
de las submuestras se obtuvo una muestra compues-
ta. En total, se colectaron 897 muestras compuestas.

Las muestras de suelo, se secaron a temperatura
ambiente 0 en una estufa de aire forzado a 50°C si
estas presentaban un alto contenido de agua, se mez-
claron y tamizaron con un tamiz de 2 mm, las mues-
tras fueron almacenadas en fundas plasticas hasta su
procesamiento.

Los reactivos utilizados en la presente investigacion
fueron: Acido sulfarico, H,SO, (95-97%, Merck),
Dicromato de potasio, K,Cr,O, (99,9%, Merck), Sulfa-
to ferroso amonico, (NH,),Fe(SO,),6H,0 (85%,
Fisher Scientific), Acido fosférico, H,PO, (85%, Fisher
Scientific), molibdato de amonio, (NH,),MoO, (99%,
Merck), Acido ascorbico, C.H,O, (100,1%, J.T Baker),
Goma arabiga, Fosfato monobasico de potasio,
KH,PO, (99,8%, J.T Baker), Bicarbonato de sodio
NaHCO, (99,8%, Fermont), Acido etildiamino-
tetraacético, C,,HeN,O, (100,8%, Fisher Scientific),
Oxido de lantano, LaO (10%) Acido clorhidrico, HCI
(37,2%, Fermont), Estandar comercial para K, Ca, Mg,
Mn, Fe, Cu, Zn y Na, Hidréxido de sodio, NaOH
(99%), Cloruro de bario, BaCl, (99,6%, Fisher Scienti-
fic), Sulfato de magnesio  heptahidratado,
MgSO,-7H,0 (100%, Merck), Hexametafosfato de
sodio (NaPO,), (Fisher Scientific), Alcohol amilico,
C_H,,OH, Acido nitrico, HNO, (65%, Merck), Solucion
estandar de cadmio de 1000 ppm (Accustandard). E
agua utilizada en todas las soluciones y ensayos fue
tipo .

Para la medicion del pH y la conductividad eléctrica se
prepararon suspensiones de suelo agua en propor-
cién 1:2,5. El pH se midid con un potenciémetro marca
Mettler-Toledo, el cual fue calibrado y verificado diaria-
mente con las soluciones amortiguadoras de pH 4,0 +
1%, 7,0 £ 1% y 10,0 =+ 2%. La conductividad eléctrica
se midi6 con un conductimetro de marca Mettler-Tole-
do, calibrado y verificado diariamente con los
esténdages de 1288 ps/cm + 2% 25°C y 1413 ps/cm +
2% 25°C.

Para el analisis de materia organica (MO) se utiliz6 el
método indirecto de titulacion Walkey-Black en donde
la muestra de suelo es tratada como una mezcla de
K,Cr,O, y H,SO,, después de la reaccion el Cr,0.*
reducido” se “mide por volumetria con una retrtitU-
lacion con la sal de Mohr para cuantificar la cantidad
de ion dicromato no reducido y posteriormente cono-
cer por diferencia la cantidad de dicromato que reac-
ciond y con ellos el contenido de carbono organico en

la muestra. (Galantini et al.,1994)
/3) AGROCA!_IDAD
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En la obtencién del contenido de macroelementos,
microelementos y fosforo asimilables en el suelo, se
empled la extraccidon por Olsen modificado, meto-
dologia adaptada por la Red de Laboratorios de Suelos
del Ecuador.

El contenido de Fésforo (P) se realizé por colorimetria
con un espectrofotometro UV- VIS marca Jasco y para
los andlisis de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg),
cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe) y zinc (Zn) se
utilizé un equipo de absorcion atbmica marca Varian
modelo ESPECTRA 880.

La extraccién de Cadmio se realiz6 por digestion acida,
utilizando agua regia (mezcla de acido nitrico y acido
clorhidrico en relacion 1:3). La cuantificacion se realizd
por espectroscopia de absorcién atomica-llama. El
equipo utilizado fue marca PERKYN ELMER, modelo
PINAACLE 900F. Se obtuvo un rango lineal entre 75
ppb y 500 ppb, con un limite de deteccion de 0,19 ppm
y limite de cuantificacion 0,40 ppm.
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