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El cadmlo o8 uno do o metalee pesacoa cuya pro-
sencia y concentracidn ea ineludible cusndo sa
considera como un_contaminante inorgénico _tanto
n suelo como on agua. Se ha asaclado al cadmio con
un aumento en la incidendia de enfermedades cardia-
cas.y cincar, efacios negativos en el sistema Inmu-
nnléglao diefuncisn renal, crecimiento de la prostata,
detiltamiento de los huBst anamia, nﬁ!ﬁ:msls.
EoR Astar a1, dé.clo%m\%neém e & o Lamos
; i o Lomos
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El contonido de cadmia tarto en suelo como en agua
(subarrinan o aupartiia) pLce ser e angn nalral
© aniropog sigireio, debido 2 la minefia).
{Oauniade R ) Dosds ol punto do vista de la
produccion_agrcpacuaria, es necasalo conocer i
Goncantracion del Gadrmio en suelo y agua, esto inde-
ndiontomartto del origen del motal. Sth e
hay quo tomar en cusriz o o osgy do sbsord
ismos. 5 depende do la
dlt oI o ol R Ll i soh o ccpigion
uimico-oigdgloos como  partcuas, humedad y
rismos, do sata manera esios pueden
P sl poligrosas concanracionas en orga-
nismos vegelales y animales, muchas veces sin
chservarss sintomas. (De Confo Clnier et al,, 1997;
Bingham et al., 1975; Moreno-Caselles et &1, 3008)

En aste irabajo 8o reportan resuliados de andlisis de
muostras do suslo @ dilerentes profundidades de
&reas agricolas er |a provincla dal Guayas (Ecuador),
en las que so cultva caceo. Esta infomacion es muy
lovaia poraue permits no soko conocer las carue.
Torslicas 06 I8 Suelos dnainados a a procuiocon del
cacap en |o referido al oontenido de cadmio tota), 3
Tambion proparcionar datas que sorlan GMles con o
normativos para su aplicacion en Ecuador.

Il. RESULTADOS

Loe sucks eetudiadas on ol procente trabajo eran
fundamentalmente_francos, esta_ significa que ol
cortenido en porcentale de arcilla fus menor a 25%.

Solo en cos organizaciones las muestras de susio
fueron clasi las como arcillesos (més del 40% en
arcila), donde se Bncontrd que la mayoria de sus

suelos posesn ima e franco excopio ‘dos organk-
2aciones, en las que se delerming que su clase texdu-
Taen arcioga, Con1a praaencia fundamental-

mente de |UF mI"BfI‘!! Montmorilionitas
( Na, Ca ),.( Al, Mg },8i,0,,( OH ) nHO)smnas
(K 10) &, Mg.Fa),(éw.J\h Ol (0H) (HO) L
En las Figuras 1, 2, 3 y 4 8 ilustra Ia veriakilided, sn
funcién de la ormanizacién conskdrada y rango de
profuncided Se & muesia, de los paritros pi,

Eorducividad elocyica, meena oroéket y contenkc
da cadmio, respectivamerts.

Rangon o Prtundidades e

Fig. 1. Nivel de pH va Fiangos de profundidan, Provincla del Guayas
Fincas UNOGAGE.

Rongon e Proturciasd (am)

Fig. 2. Nivel de Conductvidad Brica vs Frofundidadas da Musstreo
‘e0gin Orgarizacién. Provincin dol Queyas - Finca LNOCACE.

5 <

Fig. 3. Veriacitn del contenicks do Meeria Orglnica ve. Profursidades de
Musstrao sogin Organlzacién. Provincla del Guayas. Fincas UNOGACE.
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RESUMEN

El cadmio es un metal pesado que provoca serios
darios a la salud humana. Su presencia natural o antro-
pogénica en agua y suelo es mativo de preocupacion
debido, en gran medida, a a posibilidad de acumularse
en alimentos, entre ellos el cacao, uno de los princi-
pales productos de exportacion ecuatorianos. Con el
objetivo de encontrar la profundidad optima de mues-
ireo para la determinacion de _conceniraciones 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-
con Union  de _Organizaciones _Campesinas
Gacaoteras (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 pprm)
Solo en una organizacion, ubicada en el cantén Naran-
jal, se observo un valor promedio por encima de aquel
criterio legal (0,62 ppm). Se observé 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 orgénica. La infor-
macion oblenida puede servir de base para futuros
estudios, mismos que deberian ademés evaluar la
biodisponibilidad del cadmio presente en el suelo.

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

ABSTRACT

Cadmium is a heavy metal that causes serious damage
10 human health. lts natural or anthropogenic occu-
rrence in water and soil s subject of concern due to the
possiility of accumulation in food, this includes cocoa,
which is ane of the main export procucts of Ecuador. In
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order to find the optimum depth of sampling to deter-
mine the concentrations of cadmium and nulrients in
crops of cocoa areas, samples were taken and
analyzed soil from agricultural land of six organizations.
that _conform *La Asociacion de Union de_Organi-
zaciones Campesinas Cacaoteras (UNOCACE)”, in the
province of Guayas. The most relevant physico-chemi-
cal characterisiics 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 concentraiions of cadmium in the sam-
ples were on a superficial depth range (0-20 and 2040
cm), which seems o 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: Bioavalability, cadmiun in soils, cocoa
production, Ecuador, heavy metals.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales productos de exportacion del
Ecuador es el cacaoy, por tanto, es fundamental eva-
luar factores que pusdan 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 ot al., 2002) y esta
acumulacion pueds tener serias impiicaciones para
paises productores de cacao. Al igual que con ofras
plantas, la acumulacién 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 caracterisicas fisicoguimicas del suelo y la especia-
cion del cadmio (que determina su biodisponibilidad).
(Aikpokpodion et al., 2012a)
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Fig. 4. Relacisn de concentracion de cadmio (ppm) va. nivel
Profundidad de suelo (cm) ssgin Organtzacisn dol Guayas. Fincas.
UNOGACE

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La concertraclén de cadmio en suelos en distintas
reglones del planeta es muy varlable: un estudio de
suelos realizado con muestras obtenidas en Granadl-
na, Malasla, Trinidad y Tobago, Venezuela, y Ecuador
revelaba concentracionas en el rango 0,66 y 2,60 ppm.
(Augstburger ot al., 2000)

Gomo se muestra en la Figura 4, las concentraciones
promoedio de cadmio a disintas profundidades y para
cada organizacién son, por Io genaral, menores a 0,40
ppm (por dsbajo dsl limite de cuantificacion del
método). Solo en dos organizaciones (E y F) 88 obser-
varon valores promedias por encima de 6,46 ppm.

En general, las concentraciones estén por debajo de
0.5 ppm, que es |a concentracién para cadmio en los
criterios de calidad de suslo establacidos en la legis-
lacién ambiental ecuatoriana, (Ministerio del Ambisnts
del Ecuador, 2008) mismos dua también son tomados
coma referencia por la Rad de Laboratorios de Susles
del Ecuador (RELASE). Unicamentts en el caso de la
organizackén E, ublcada en el Cantén Naranjal se
encontraron valores de hasta 0,92 ppm, con un prome-
dio de 0,62 ppm. Conslderando que Ia toma de mues-
fras 5o llovd & Gabo o 4poca fuviosa, no 96 pusde
descartar efectos de lavado del suelo.

Los suelos de la UNOCAGE possen minerales como la
Montmorllionita e llita, minerales con gran area Guper-
ficlal, lo que permitiria la retencion y acumulacién del
cadmio en el suelo. Estudios previos, como el de
Romero et al. (2008), dan cuenta de una mayor
retancién de cadmio por adsorcion cuanto mayor sed 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 an
la Figure 1. Estos valores de pH se encusniran en el
rango éptimo para el cultivo de cacao. (Hunter, 1977)

Aderm in lo mencionado por Galén et al. (2000
la b nibi o s

leclporllidad de carkolo aumerta;e valarea da
pH bajos. Esto es légico porqus la solubilidad en agua
5 Io2 matales aumenta & dicha pH-
Se suele interpretar que la fraccion de una especie
quimica que esté bicdispanible es aquella que esié
isusha en el agua de los poros. (Tarslov & Larsen,
1997) De hecho, Ia evaluacién de la fraccién biodis-
ponible de metaies en suelo se basa en la mitiple
exiracclon de Ia muestra de suslo con distintos irata-
mientos. Tessier et al. (1978) propuso métodos
exractivos para obtener cinco fracciones, y la Gitima de
las cuales contiene los metales asoclados a la estructu-
ra_cristalina y, por tanto, no se espera que pusdan
disolverse en agua en un tiempo razonablemente largo
de contactc.

De acuerdo con los resultados de conductividad eléctrl-
o8 qus se musstran en Ia Flgura 2, los rangoe do
conductividad en ia primera profundidad fueron de 0,33
20,61 dS/m y a medida que ésta auments,
una disminucion notablemento de 0,11 & 0,53 dS/m, la
cantidad de sales en el susio se la estima en b
concentreciones, por lo que enconiramos que
limites de salinidad estén deniro de los rangos estable-
cidos (< 2,0 no salino) en la interpretacién de resula-
dos de anélisis de suelos. (Hunter, 1977)

Se sabe que el contenido de cadmio y zinc en el sueln
28 pusde comelacionar con la condudtividad eléctrica
(Fauziah et al,. 2001) razén cual este parAmetro
podria ser aiil para estimar la distribucién del cadmio
en la columna de suelo.

En la Figura 3 se abserva la varlabllidad del contenido
de materla organica con la profundidad. Es posible
abservar altgs contenidos de materla orgénica en las
Capas superficiaies ¥ & medida, gue 86 Acanzan ma-
yores profundidades, Ios contenidos de materla orgéni-
ca van disminuyendo drésticamente. Este comporia-
miento es esperado, debido a que Ia actividad blolégica
en el suslo se concentra en la_superficle, donde
glomss existe gran actividad mictobioiGglcs. (Jarup &
n,

Al Igual que Ia arcllia presente on el susio, la materia
orgénica tamblén favorece la retsncion del cadmio en
Ia estructura del suelo. Kos et al, (2003) atribuye esta
retancién a a formacion de un complejo quelarte muy
estable.

Tomando en cusnta los resultados oblenidos en la
investigacion se recomienda la toma de muestras de
suelo en un rango de profundidad O a 40 om, debido a
3uo an este no solo esta prasents el mayor porcentaje

o raices fisiolégicaments activas que sa evidenci6 en
el muestrao, sino también se encontraron las mayores
concentraciones de cadmio.
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Las concenmaciones da cadmio an las muastras da
auelo obienidas tenen en genera, velores belos no
io comparados con el valor establecido en Ios crite-

s o caldad ds susio no Is leglelacion amblertsl
ecualoriane, sino comparado fen valores absolulos)
con otros paises productores de cacao. (Aikpokpodion
ot al, 2012a; Akpokpodion et al., 2012b] La legie-
Iacién de oiros pafses contempla limiles més bejos
para cadmio en suelo, es ol caso de Malasia, donde
se esiablecd un fimita de 0,12 ppm, por o que es
necesario realizar una evakiacién para los (imites
ecualorianos. Esta evaluaclén deberia hacerse
conalderando, ademés de las conceniraclonas totales
da cadmio, la especiacién del cadmio sn el suelo. Sa
recamienda gue eete tpo de ectudios ss realics en
futuros Irabajos de investigacion soore suelos agrico-
les_ecualoriancs. Asi mismo, la relacion enire el
eomnmdo da cadmio en el susko v en distintas partes
la_planta de ﬂuo (incluido o fruto), hmh‘n

seri

IV. METODOLOGIA

Para el andlisis de la presente Investigacion se utilizd
un andiisis estadistico descriptive.

El presente estudic ge desarrollé en la Provincia del
on

Guayas localizada en la n IRoral del
un rango de Latitud: § 1° 0/ § 0° 50’y Lor
79° 46'/ W 79° :w unmsnmun planag

¥

ib?ﬁ ‘con suslos egricolas d!
rae i rovincla del t.i%ayu |IG
mismas e 20 rpeilon come_ organzacon
Comosporientes lox eantgnes. Miagre (A1 (D E1
Erpaime (8, Saguach (0 Naranal o) Barsia
Tonguel (F). L'a Figura 5 muestra Ia ubicacion de as
4roas esiudiadas on ka provincia dol Guayas.

”\

=J

\@"’ i 5
-

Fig. 5. Ubicacion ds e aras sstuciadas en s provincls del Gusyss
(Organizaciancs UNOGACE on cokor coloakd).

El muestrec e realizt sn lorma de l\g a la pratun-
de de wzolzn«mom 100 y 150
«am, par técnkos de la Caardinacidn Provinclal del
G as da AEROCALIDAD &n conjunto can UNO-
CACE. entre los meses de Enero y Junio del 2013,
(énocallmosa).

Las submuesirs se tomaran con bamena de tomillo
en_lamenos uniformes en cuanio @ pendier

vogotacién y manajo, tomando en considercién Ia
tabla ce muestraq da Ia ISOINEN 2858. Por mezclas
de las submuestras se obluvo una muestra compuss-
fa. Entotal, 80 colactaron 887 musstras compuastas.

Lag muestras do suclo, 85 $aCanon a temperawra
ambiente 0 en una estufa de aire forzado a SU°C si
estas presentatan un aito contenido de agua, se
claron y tamizaron con un tamiz de 2 mm, las mues-
tras fueran elmecenadas en fundas plésticas hesta su
procesamiento.

Los reactivos utilizados en la presents investigacitn

tueron: Acido sullunea. H SO, (95-97%, Merc),

Dicromato d potasio, , (99.9%, Merck), Sulta-
Nﬁ) HO' (@

o fermso aménico, Fa(S0,
Fighor Sciantiic), Acida fasiérico, H. £ (EE%. aner
Scenifc), mokixiato de amorniia,

Merck), Agido ascdrbico, C,H,0, (100, $ e T‘Bmv).
Goma_ arébiga, Fostalo monobésico de polasio,
KiPO, (80, J.T Bake, Diarbonato ce sodls

aHCG, (5%, omort, Acido _ etidiamino-
Islv-mﬂmu. N’U 0, (100,8%, Fisher Scientific),
Oxido de lnmano (10%), Adido clorhidrico, HCI

(37,2%, Fermont), Esiénar comercial para K, Ca., Mg,
M, Fe, Cu, Zn'y Na, Hidréxdo de soclo, NaOH
(88%), Cloruro de bario, BaGl, (98,6%, Fisher Scienti-
fic),  Sullslo do magresio heptahidralada,
MgSO,7HO (100%, Merck), Hexamstafosiato de
sodlo (NaPO), (Fisher Sclentific), Alcohol amilico,
CH, OH, Acido nitrico, HNO, (65%, Marck), Sokucién
eitélncar de cadmio ce 1000 pam (Accustandard). El
agua uiiizada an todas las salucianes y ensayos fue

tipol.

Para lamedickn del pH y la conductividad sléctrica so
Prspararon suspenanss do aucka agus en prapar-
cifin 122,5. E1 pH se midi con un patenciémelro marca
Metier- Tolada, el cual fuo calbrada y vrificado diaria-
mente con las soludones. amontguadoras de pi1 40
1%, 7,0 + 1%y 10,0 + 2% La conductividad eléctrica
G il oo h CoRE e 58 Waroa Merer Toe.

do, callirado y verflcado diadamente can los
eﬂindlresdei rsfom = 2% 25'Cy 1413 psfem =
2% 25°C.

Para ol andlsls do malarks rgdricea (MO) so iz ol
método indirecto da titulacion Walley-Black on donde
Ia muesira de auslo es iraada como una mezcla de
K,Cr0, y H,SO,, después da Ia reaccisn al Cr,0.*

Zido se’mide par volumetria con una 0
lacion oon la sal de ohr para cuantlicar Ia cantidad
de lon dicromato no reducido y posteriorments cono-
cer por difsrencia ka cantidad de dicromato que reac-
cionb y con ellos el contenido de 0 orgénico en
la mugstra. (Galantini et 2l..1934)
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En la obtencion del contenido de macroelementos,
microelementos y fosforo asimilables en el suelo, s
empleb la_exiraccion por Olsen modificado, meto-
dologia adaptada por la Red de Laboratorios de Suelos
del Ecuador.

El contenido de Fésforo (P) se realizé por colorimetrfa
on un aspectrofotomstro UV- VIS marca Jasca y para
o5 andlish de poresio (), calcio (Cay magnesio (Mg),
coore (CL), mahganess (Vi) hetts (Fo)y inc Zn) 8
utllizé un equipo de absorcién atbmica marca Varlan
modelo ESPECTRA 860.

La extraccion de Cadmio se realizé por digestion acida,
utiizando agua rogia (mezcla de acido nitrico y Acido
clorhidrico en relacian 1:3). La cuantilicacion se reaiizo
por_espectroscopia de_absorcion atomica-llama, El
eguipo uilizaco fup mavca PERKYN ELMER, modslo
PINAACLE 800F. Se obtuvo un rango lincal entre 75
ppb y 500 ppb, con un limite de deteccidn de 0,12 ppm
ylimite de cuantificacién 0,40 ppm.
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