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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la sostenibilidad del cultivo de
cacao (Theobroma cacao) desde un punto de vista de metales pesados, se desarroll6 en el
canton Camilo Ponce Enriquez. Alli, la extraccién de oro genera contaminacién
relacionada a ciertos minerales potencialmente toxicos como mercurio (Hg), cadmio
(Cd), arsénico (As), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn), esto debido principalmente a la
dispersion de los residuos generados en el proceso de extraccién. Las actividades
econdmicas relacionadas a la explotacion de mineras y canteras representan el 42 %, en
tanto que la agricultura y ganaderia el 30 %, por lo que el andlisis de su sinergia es
importante. Este estudio analiza la concentracion de metales en el cultivo de cacao (suelo,
hojas y fruto), el célculo del factor de transferencia y un analisis de riesgo para la salud
humana. Ademas, realiza encuestas a los productores para evaluar la salud del cultivo y
obtener una correlacion entre las variables estudiadas como el crecimiento del cultivo, la
resistencia o tolerancia a estrés, la incidencia de enfermedades, etc. Los resultados
muestran que las concentraciones de metales pesados no fueron superiores a las
mencionadas en las normas alimentarias. Los metales Mg, Ca, Mg, Sr, Zn, Cd y Cu
presentan una capacidad de movilizarse desde el suelo hacia las hojas y del suelo a los
granos de cacao. La concentracion de los metales antes mencionados, se deben monitorear
para evitar que por procesos de biacumulacion se conviertan en perjudiciales para la salud
humana. Del analisis de la concentracién de metales en el cultivo se concluye que el
cuidado del medio ambiente y su monitoreo es importante para el futuro del cacao, pero
es trascendental que su cuidado este enfocado en todos los contaminantes presentes en la
naturaleza, no solo los visibles como residuos sélidos, tala de bosques, emisiones de gases
de efecto invernadero, etc., sino ademas de aquellos que estan presentes silenciosamente
como los metales toxicos. Finalmente, la presencia de metales toxicos en el suelo, agua 'y
aire tienen diferentes origenes: a los naturales hay que monitorear para evaluar su
influencia en el medio ambiente, pero los de origen antropogénicos como los generados
en las industrias, la actividad mineria, la agricultura, etc., generan la urgente necesidad

de reducirlos antes de que sea demasiado tarde.

Palabras clave: metales toxicos, mineria, agricultura
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao), un cultivo ancestral que se practica en los paises de
la costa de América presenta una riqueza historica y cultural. Data de los primeros afios
posteriores a la llegada de los espafoles, de donde nace su importancia para los
agricultores y para el comercio. Debido a que no solo es un producto de consumo, sino
que se consideraba una moneda de cambio, generaba aceptacion y aprecio en los lugares
donde se cultivaba (Strong Zufiga 2020, 37).

Segun el Banco de Desarrollo de América Latina (2020), los arboles de cacao se
pueden encontrar en todo el mundo, con una produccion concentrada en paises como
Ghana y Costa de Marfil, utilizando cacao tradicional. Sin embargo, hay un pequefio
mercado especialista que busca cacao con una alta calidad organoléptica, abriendo la
posibilidad de negocios a paises de América Latina. Estos paises cuentan con condiciones
medioambientales y de biodiversidad Unica, logrando que el cacao presente
caracteristicas especiales, las cuales se pueden observar en Ecuador que es considerado
el primer exportador del mundo de cacao especial o cacao fino de aroma.

Ecuador es un pais cacaotero con mas de 240 afios en el mercado con la venta de
cacao en grano, contribuyendo a la economia del pais en las épocas mas productivas en
especial en su primer y segundo “Boom Cacaotero” (Vassallo 2016, 27). Actualmente es
el cuarto pais productor de cacao del mundo con 300 000 toneladas (Abad Andrés 2020,
53). Segun Barrezueta-Unda, Carpio, y Sarmiento (2017, 279), la produccion de este
cultivo se concentra en la region Costa del Ecuador, de donde el 65 % tiene una
produccion manejada como monocultivo generando susceptibilidad a los cambios en las
condiciones ambientales provocadas por el cambio climético, poniendo en riesgo la
sostenibilidad del cultivo.

En el cantén Camilo Ponce Enriquez, en la provincia del Azuay, la produccion de
cacao es uno de los proyectos productivos agricolas mas importantes, representando el
69,92 % del total de la cosecha permanente de la region (EC GAD del cantén Camilo
Ponce Enriquez 2015, 160). Por otro lado, una de las actividades econémicas del canton
es la extraccion artesanal de oro lo que ha generado contaminacion relacionada a ciertos
minerales potencialmente toxicos como mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cobre
(Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn), esto debido principalmente a la dispersion de los residuos

generados en el proceso de extraccion (Appleton et al. 2001, 20).
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El impacto ambiental de la extraccion de oro generado por la mineria artesanal es
una preocupacion mundial, por lo que varios paises estan tratando de mitigar los
problemas ambientales y de salud que se presentan (Gunson y Veiga 2004, 112).

En el Ecuador, la mineria ha existido desde la época precolombina (Lozada 2016)
y, en la actualidad se la realiza a pequefia escala, que varia entre mineria artesanal
relacionado a casos ilegales y pequefia mineria formal (EC 2015).

Cuando la mineria es vista como una actividad que genera importantes ingresos
econdmicos para un pais, el impacto sobre la calidad del agua y del suelo, la biodiversidad
y la base de la vida humana deja de ser una prioridad (Betancourt et al. 2012). Uno de los
recursos afectados es el hidrico, debido a que la mineria genera alteraciones en el flujo de
los rios generando que las concentraciones de sélidos disueltos, metaloides y cationes
varien, deteriorando la calidad del agua y afecten su uso (11SD 2019).

El objetivo de este estudio fue evaluar la sostenibilidad del cultivo de cacao
(Theobroma cacao) en el distrito minero de Ponce Enriquez: Un enfoque desde el punto
de vista de metales pesados.

También, contemplé tres objetivos especificos:

1. Evaluar las concentraciones de metales pesados en cultivos de cacao (suelo,

hojas, cascara, cascarilla y granos de cacao).

2. Identificar la movilidad de los metales en la planta mediante analisis

estadistico.

3. Generar informacion de base que permita analizar la sostenibilidad del cultivo.

Ademas, al analizar las actividades economicas en Ponce Enriquez con un enfoque
en la mineria es fundamental el estudio de la sostenibilidad del cultivo de cacao en el
cantdn; debido a que las dos actividades econémicas: la mineria y la produccion agricola,
son base de la economia local y aportan al desarrollo de la comunidad por lo cual no se
podrian suspenderlas.

Este estudio se realizd con el apoyo del proyecto de investigacion PIMI-1605
ejecutado en la Escuela Politécnica Nacional, con el cual se pudo acceder a equipos que
no se encuentran en el pais como un ICP-Ms, ademas de costear el valor de envio de las
muestras y el costo del anélisis.

Para evaluar los desafios de la sostenibilidad del cultivo de cacao en la zona se
parte con la identificacion de los factores ambientales y antropicos que inciden en la
produccion como son: el uso del suelo, la disponibilidad de agua de riego y las actividades
econdmicas que se realizan en la zona (Duguma, Gockowski, y Bakala 1999, 12). Una de
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estas actividades es la mineria metalica artesanal y de pequefia escala, que genera
impactos ambientales significativos(Pantoja y Pantoja 2016, 148). Por ejemplo, la
mineria de oro en el cantdn Ponce Enriquez ha llevado a la contaminacién de los sistemas
hidricos de la zona (Velasquez-Ldpez, Sanchez y Velasquez 2020, 83) generando
problemas en la calidad del agua y su uso se convierte en potencialmente peligroso para
la salud.

Los impactos producidos en la estructura, distribucién y funcionamiento de los
recursos son generados por la constante presién debido a las actividades humanas.
Ademas de la permanente demanda por alimentos, agua y servicios ecosistémicos,
causando un deterioro del ecosistema (Challenger y Dirzo 2009, 38).

Existen regulaciones internacionales para el cacao en relacion con el contenido de
metales como plomo y cadmio (Barraza etal. 2017, 952), condicionando la
comercializacién de su subproducto el chocolate, por lo que se vuelve importante su
analisis. Ademas, de otros metales como mercurio 0 magnesio que generan afecciones a
la salud. Estos metales son absorbidos por la planta de fuentes naturales, pero en su
mayoria de fuentes de origen antropogénico generando una contaminacion en los
alimentos y como consecuencia riesgos potenciales para la salud (Casteblanco 2018, 25).

Este estudio se justifica debido a que segin Sandoval, en el caso de los rios en el
canton Ponce Enriquez, estos presentan un severo problema en la pérdida de
biodiversidad por la incorporacion de metales pesados y la acumulacién de mercurio por
parte de los organismos acuaticos, base de la cadena tréfica (2002, 30). EI cambio
climatico provoca alteraciones en los regimenes hidricos, provocando cambios en los
niveles de sedimentacion en rios y flujos de contaminantes (Garcia Gonzalez, Carvajal
Escobar y Jiménez 2011, 20).

El suelo y agua con niveles de metales fuera de los méximos recomendados por la
norma internacional como plomo, niquel, cadmio y magnesio y que son utilizados para la
agricultura crean problemas de acumulacion en las plantas, por su caracter no
biodegradable generando toxicidad para algunos cultivos lo que provoca sensibilidad en
algunas plantas. También se debe analizar la acumulacién como un riesgo no solo para la
sostenibilidad de los cultivos, sino que por su alta concentracion en el suelo y plantas
locales generarian afecciones a la salud humana y animal como enfermedades, retardo en
el desarrollo neurolégico y mal formaciones (Prieto Méndez et al. 2009, 32).

Para evaluar la sostenibilidad de un sistema existen varios métodos de estimacion,

uno de ellos es aplicar encuestas y evaluar la percepcion de la salud del cultivo segun los
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agricultores. Estas encuestas logran estandarizar los criterios con un mismo indicador,
generando resultados comparables y que facilitan el analisis. Estas encuestas se deben
aplicar a varias fincas del canton que presenten caracteristicas diferentes como por
ejemplo extension o tipo de produccion, para ayudar a comprender las diferentes

respuestas ecoldgicas (Altieri y Nicholls 2002, 18).
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Capitulo primero

El cacao y su produccion

1. Produccion de cacao a escala mundial

Theobroma cacao es la semilla del arbol del cacao, un arbol tropical originario de
las Américas pero que ahora se cultiva en muchos paises con climas tropicales. Las
condiciones 6ptimas de crecimiento son de 20 a 30 °C (68 a 86 °F), con 1.500 a 2.500
mm de lluvia al afio y 2.000 horas de sol anuales (Afoakwa 2014). El cacao tiene muchas
aplicaciones, pero es mas conocido por ser el ingrediente clave del chocolate (Babin
2018). Hoy, la industria del chocolate esta valorada en mas de $ 100 mil millones. Por lo
tanto, el cultivo del cacao en grano es de suma importancia para los productores de
chocolate. El area dedicada al cultivo de cacao a nivel mundial en la actualidad bordea
los 10 millones de hectareas (Babin 2018), concentrando la produccion en Africa y las
Ameéricas, aunque hay un porcentaje importante del grano que también proviene de
Indonesia. La informacion con las toneladas producidas por los mayores productores en

2020 se resume en la tabla 1.

Tabla 1
Mayores productores de cacao en 2020
Mayores prodl:gzc;]rgz de cacao en el Produccidn de cacao en 2020 (toneladas)
Costa de Marfil 2.248.000
Ghana 1.047.000
Ecuador 350.000
Camertn 290.000
Nigeria 270.000
Brasil 200.000

Fuente: ICCO, 2020
Elaboracion propia

El cacao se consume principalmente en la industria confitera. Esta incluye
productos recubiertos de chocolate (galletas, helados), alimentos que contienen cacao en
polvo, incluidas bebidas, pasteles, bocadillos y similares. Los principales ingredientes del
chocolate sacados del cacao son la pasta de cacao, que da el sabor basico del chocolate y
la manteca de cacao que proporciona la sensacion de gusto en la boca. El cacao en polvo

se utiliza en una amplia gama de productos alimenticios y bebidas. EI aumento del


https://www.icco.org/statistics/
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consumo de cacao en el Lejano Oriente y Europa del Este se debe principalmente a una
mayor demanda de productos que contienen cacao en polvo. Se utiliza cantidades
relativamente pequefias de manteca de cacao en cosméticos y varios paises productores
han iniciado recientemente nuevas empresas conjuntas con subproductos del cacao.
(Afoakwa 2014). Gomez-Molina, Villanueva, y Henriquez (2019, 221) analizaron la
tendencia en la elaboracion de productos derivados del cacao a nivel mundial
concluyendo que el mercado pretende hacer a un lado a los snacks tradicionales y buscar
alimentos sanos, es decir con menos cantidad de azlcar, ademas buscar alternativas del
uso del cacao y los subproductos en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética.
La produccion de cacao es principalmente de forma manual, y su produccion no
ha experimentado aplicacion de mecanizacion a gran escala. A pesar de este limitante,
aproximadamente 4 millones de toneladas de cacao en grano se han producido
anualmente a nivel mundial desde 2010 (Voora, Bermldez y Larrea 2019). El cacao en
grano exportado tenia un valor combinado de USD 8,6 mil millones para 2017 y se
esperaba un crecimiento anual de 7,3 por ciento entre 2019 y 2025, para alcanzar USD
16,32 mil millones. La industria del chocolate es la mayor consumidora del cacao,
llegando a abarcar en 2017, un 43 % de la produccién mundial de cacao en 2017 (Voora,

Bermudez y Larrea 2019).

Produccion mundial de cacao

6000000

5000000

4000000
3000000
2000000
1000000

0

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Toneladas de cacao

Figura 1. Produccidn de cacao a nivel mundial en el periodo 2015-2020
Fuente: ICCO, 2020
Elaboracién propia
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2. Produccion de cacao en Ecuador

El cacao ha sido histéricamente uno de los cultivos mas importantes de Ecuador.
Actualmente el subsector cacao representa alrededor del 12 % del PIB de agricultura y
1,5 % del PIB total (Saravia-Matus, Rodriguez y Saravia 2020, 23). La produccién de
cacao en Ecuador ha reportado bajos rendimientos respecto a otros paises en la region. El
promedio de 303,4 kg por hectarea entre 2002 y 2012 en Ecuador contrasta con 634,3
kg/ha en Peru, 468,4 kg/ha en Colombia, 366,0 kg/ha en Venezuela, 332,7 kg/ha en Brasil
y 340,8 kg/ha en Republica Dominicana en los mismos afios (Saravia-Matus, Rodriguez,
y Saravia 2020, 23). EI menor rendimiento de la produccion mundial de cacao puede estar
relacionado con la variante “Aroma Fino”, que presenta menor rendimiento por hectarea,
pero mayor calidad (Barrezueta y Chabla 2017). Otros factores pueden incluir la falta de
inversion en la industria en los afios citados. Esto cambiard a la hora de emprender
proyectos en el sector cacaotero. Desde el punto de vista econdmico, el cacao es uno de
los 20 productos mas exportados de Ecuador y uno de los cinco productos méas exportados
en la agricultura, junto con el banano, las flores y el aceite de palma (Sepulveda et al.
2018, 278).

En Ecuador se tienen las variedades conocidas como cacao “Fino Aroma” y la
CCNb51. La variedad CCN51 es de mayor productividad con 2337 kg/hectarea
(Barrezueta y Chabla 2017) y fue introducida desde el extranjero. Por su parte, la variedad
“Fino Aroma” tiene un rendimiento de 476 kg/hectarea (Barrezueta y Chabla 2017). El
problema es que ambas se cultivan y comercializan sin una separacion adecuada,
conduciendo a niveles de calidad mixtos y margenes reducidos (CEPAL 2015). La
consecuencia es que los precios en mercados locales son practicamente los mismos para
ambas variedades, incluso cuando la produccién certificada de cacao fino de aroma se
vende con una prima en los mercados internacionales (Saravia-Matus, Rodriguez, y
Saravia 2020, 23).

Esta situacion se enfrentd con la puesta en marcha el Plan Nacional de
Rehabilitacion para el cacao fino de aroma en 2013. El presupuesto para el plan fue de
130 millones de dolares y buscaba mejorar los rendimientos y apuntar a los mercados
gourmet que requieren el cacao fino de aroma (EC MAG 2020). Este plan tendra
consecuencias positivas en los analisis que se realizaran en el apartado de la produccion

cacaotera en el canton Ponce Enriquez de Azuay.
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El cacao en grano se cultiva en 21 de las 24 provincias del territorio ecuatoriano,
con una superficie de mas de 600.000 hectareas. Aunque 137 empresas exportan cacao y
sus productos relacionados, la mayor parte de su produccion se encuentra a nivel familiar

y campesino, generando ventas por méas de $800 millones en 2020 (Cobos 2021)

Tabla 2
Exportaciones de cacao de Ecuador de 2015 a 2020
Afio Exportaciones de cacao y derivados (en millones de délares)
2015 812
2016 750
2017 688
2018 777
2019 763
2020 850

Fuente: Cobos, 2021
Elaboracién propia

Las provincias con mayor produccion del grano de cacao se concentran en la
region costera y en la Amazonia en menor medida. La produccién a nivel nacional fue
para 2020 de 243.146 hectéreas cultivadas. La mayor concentracion de produccion se dio
en la region costa, con 205.413 hectareas. Las provincias de la sierra llegaron a una
superficie utilizada de 19.156 hectareas y el resto de las provincias a 18.577 hectareas
(EC INEC 2021).

Tabla 3
Unidades de produccién agropecuaria y hectareas plantadas de cacao en la region costa en
el 2020
Provincias de la Region Unidad de Produccion Hectareas plantadas
Costa Agropecuaria (UPA)

El Oro 4.376 18.511

Esmeraldas 5.771 24.527

Guayas 12.430 51.227

Los Rios 13.717 58.572

Manabi 9.498 52.577

Fuente: EC INEC 2021
Elaboracién propia

Datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) muestran la
produccion de cacao por hectarea y en fincas en Ecuador. En las estadisticas
agropecuarias, una unidad de produccion agropecuaria (UPA) se define como una
extension de tierra que se utiliza total o parcialmente para la produccién agropecuaria y

tiene una sola direccién o gestion dentro de su actividad (EC INEC 2021).
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Tabla 4
Unidades de produccién agropecuaria y hectareas plantadas de cacao en las regiones
sierra y oriente en el 2020

Provincias de la Region Unidad de Produccion Hectareas
Costa Agropecuaria (UPA) sembradas
Azuay 666 2.577
Bolivar 663 3.396
Cafar 608 4.017

Cotopaxi 679 3.179
Loja 95 130
Pichincha 1.801 5.768
Morona Santiago 840 876
Napo 1.780 2.930
Pastaza 402 459
Zamora Chinchipe 434 459
Sucumbios 1.590 2.304
Orellana 1.177 2.346

Fuente y elaboracion: EC INEC 2021

La bonanza que el cacao ha tenido para Ecuador genera repercusiones en otros
aspectos como en la calidad, provocando que los productores comiencen a utilizar
estandares internacionales que fortalece el intercambio comercial. Los agricultores de
cacao conocen Yy utilizan desde hace afios etiquetas de calidad como la Orgénica o la de
Comercio Justo (Sepulveda et al. 2018, 278). De hecho, de acuerdo con Sepulveda et al.
(2018, 279), para el afio de su investigacion, un 71,4 % de agricultores encuestados ya se
apegaban o habia utilizado ya la etiqueta de producto organico mientras el porcentaje para
comercio justo era de 69,8 %. Segun los resultados de la encuesta de Sepulveda et al.
(2018, 283), los productores que conocen de estas certificaciones internacionales estan
muy de acuerdo en que producir con estas etiquetas de calidad da mas confianza al
consumidor y es mas respetuoso con el medio ambiente. Esto contrasta con su opinion
respecto a los aspectos de tecnologia y rentabilidad. El estudio de Sepulveda et al. (2018,
284) sugiere que, desde el punto de vista del agricultor, producir con etiqueta de calidad
exige la misma tecnologia que la produccion convencional mientras que no generan mas
ingresos. Esto no vendria sino a confirmar lo que ya decian VVoora, Bermudez, y Larrea

(2019), que la produccién en Ecuador sigue siendo de caracter manual fundamentalmente.
3. Normativas asociadas a la produccion de cacao
Toda la produccion en el pais se cobija bajo la Constitucion de la Republica del

Ecuador en su titulo VI, aquel que se refiere al Régimen de Desarrollo. En el art. 275 la

Constitucion sefiala que “el régimen de desarrollo es el conjunto organizado, sostenible y
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dindmico de los sistemas econdmicos, politicos, socioculturales y ambientales donde
garantizan la realizacion del buen vivir, del sumak kawsay” (EC Constitucion del Ecuador
2008, art. 275).

Por su parte, el articulo 337 establece que, “El Estado promovera el desarrollo de
infraestructura para el acopio, transformacion, transporte y comercializacion de productos
para la satisfaccion basica interna, asi como para asegurar la participacion de la economia
ecuatoriana en el contexto regional y mundial a partir de una vision estratégica” (EC
Constitucion del Ecuador 2008, art. 337).

La Ley organica de agrobiodiversidad, semillas y fomento de la agricultura
sustentable hace referencia justamente al sector agrario, que es donde se incluyen las

actividades cacaoteras. Los articulos mas relevantes son:

Art.11. Fortalecimiento organizacional. Las instituciones del Estado apoyaran
administrativa y técnicamente, la creacion y el fortalecimiento institucional de las
empresas y organizaciones semilleristas, en especial a las organizaciones de pequefios y
medianos productores de semilla, para fomentar el desarrollo de capacidades
organizativas y de gestion, para la conservacion, produccion y comercializacion de los
recursos fitogenéticos y el cumplimiento de sus objetivos y fines. (EC Ley organica de
agrobiodiversidad 2017, art. 11)

[...]

Art. 48. Agricultura sustentable. Para efectos de aplicacion de esta ley, se entiende por
agricultura sustentable a los sistemas de produccién agropecuaria que permiten obtener
alimentos de forma estable, saludable, econdmicamente viables y socialmente aceptable,
en armonia con el medio ambiente y preservando el potencial de los recursos naturales
productivos, sin comprometer la calidad presente y futura del recurso suelo, disminuyendo
los riesgos de degradacion del ambiente y de contaminacion fisica, quimica y bioldgica
de los productos agropecuarios. Constituyen modelos de agricultura sustentable: la
agroecologia, agricultura organica, agricultura ecoldgica, agricultura biodindmica,
agricultura biointensiva, permacultura agricultura sinérgica, bosque de alimentos,
agricultura natural, y otras que se establezca. (EC Ley organica de agrobiodiversidad,
2017, art. 48)

En la Norma técnica ecuatoriana, las referencias de la NTE INEN 176, quinta
revision, 2018 abarca:

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son indispensables para la
aplicacion de este documento. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion
citada. Para referencias sin fecha, aplica la ultima edicion (incluyendo cualquier
enmienda).

NTE INEN-1SO 1114, Granos de cacao. Prueba de corte

NTE INEN-ISO 2291, Granos de cacao. Determinacién del contenido de humedad
(Método de rutina)

NTE INEN 177, Cacao en grano.
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Requisitos Cacao Fino Cacao CCN51 Método de ensayo
ASSS | ASS | ASE | CSS | CS.C
Humedad, maximo, %* 7 7 7 7 7 NTE INEN-1SO 2291
Peso de 100 granos, g >130 >120 a | 100 a|>125 | 110.125 a
130 120
Grano de fermentacion 75 65 53 68 55 NTE INEN-ISO1114
minimo, %
Granos violetas, maximo, 15 21 25 18 26 NTE INEN-ISO1114
%
Granos pizarrosos maximo, 9 12 18 12 15 NTE INEN-ISO1114
%
Granos mohosos, maximo, 1 2 4 2 4 NTE INEN-ISO1114

%
TOTALES (Anélisis sobre 100 100 100 100 100
100 granos), minimo

Granos defectuosos 0 1 3 1 3 b
maximo, %

Material relacionado al 1 1 1 1 1 b
cacao, maximo, %

Material extrafio, maximo, 0 0 0 0 0 b

%

a masa determinada por medio de una balanza

b determinado en 500 g de muestra

Figura 2. Requisitos fisicos y calidad para los granos de cacao
Fuente y elaboracion: INEN (2018)

De acuerdo con la norma técnica ecuatoriana, NTE INEN 176, quinta revision,

2018, los granos de cacao:

Los granos de cacao deben cumplir con los siguientes requisitos:

5.1 Los granos de cacao no deben presentar olor o sabor a humo, o que muestren signos
de contaminacion por humo;

5.2 Los granos de cacao no deben estar infestados;

5.3 Los granos de cacao deben cumplir con los requisitos fisicos y de calidad indicados
en la figura 2. (EC INEN, 2018, 4)

Sistema regulatorio internacional

A escala internacional, las exigencias de control de calidad cada vez son mas
elevadas. En la actualidad existen normativas de control como las normas I1SO. Estas
evaltan los procesos de produccién y venta de cacao a nivel mundial. También se evalla
el proceso de produccidon y comercializacion del cacao a nivel mundial (Rodriguez y
Cérdenas 2021, 10).

El cacao a escala internacional se comercializa a través de contratos como los que
realizan la Federacion de Comercio de Cacao. Los contratos de comercializacion del
cacao estan basados en la norma ISO 2451. Otras normas evaltan aspectos diferentes de

la calidad del producto. La ISO 1114 y la ISO 2291 evaluan la prueba de corte en el grano
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y el proceso rutinario a la llegada de la materia prima, mientras la 1ISO 2292 evalGa un
muestreo del producto que llega (Rodriguez y Cardenas 2021, 10).

Aparte de las normas ISO, en los Gltimos afios han entrado al pais sistemas de
etiquetado que buscan garantizar productos amigables con el medio ambiente, que
provengan de lo que se conoce como comercio gusto (FT por siglas en inglés, Fair Trade),
asi como certificados de origen del grano, entre otros. Estas etiquetas internacionales
buscan darle a la calidad un mayor grado de credibilidad y han ido ganando terreno cada
vez mas en el pais (Sepulveda et al. 2018).
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Capitulo segundo

Situacion del cultivo del cacao en el canton Ponce Enriquez

1. Produccion de cacao en el canton

Existen dos tipos de cultivos en el territorio del canton Ponce Enriquez, los
permanentes y los transitorios. El cacao se encuentra entre los cultivos de tipo
permanente. Entre los principales cultivos considerados permanentes en el territorio
aparte del cacao, estan el banano, platano, citricos, orito, frutas varias, yucas como se
muestra en la figura 3. EI 75 % del cacao y el banano se utilizan comercialmente, el resto
se utiliza para uso personal (Ponton y Valarezo 2018). Los microclimas que hay en Ponce
Enriquez por la variacion altitudinal del canton permiten que se puede cultivar plantas tan
variadas como boroj0, araza, girasol, soya, entre otros (Ponton y Valarezo 2018).

El cantdn produce 880 toneladas de 'Fino de Aroma’, también conocido como
'Nacional’, cada afio. Por otra parte, su produccién de la variedad CCN51 asciende a 6
970 toneladas. La produccion de esta ultima variedad se concentra en la parroquia
Molleturo, seguida de lejos por el canton Camilo Ponce Enriquez. La variedad CCN51
presenta menores problemas fitosanitarios que el cacao de variedad Nacional, lo que
significa menor vulnerabilidad a plagas y enfermedades, asi como mayor productividad
(EC GAD del canton Camilo Ponce Enriquez 2015).

El cacao, tanto en su variante nacional como en la CCN51, se describe como rico
en grasas y carbohidratos, nutrientes que aportan energia al cuerpo. El subproducto de
manteca de cacao contiene acido estearico, una grasa insaturada que no eleva el nivel de
colesterol en la sangre, lo que lo hace muy apreciado por las personas con este problema
de salud. El cacao también es una buena fuente de minerales como potasio, fdsforo,
magnesio y calcio. También aporta vitamina B1 y cido folico, asi como polifenoles que
estan relacionados con la prevencion de enfermedades cardiovasculares y la estimulacion

del sistema inmunitario (Ponton y Valarezo 2018).
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Cultivos permanentes del Cantdn Ponce Enriquez

100 69.92

12.28

>-98 5.42
>0 2.24
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Porcentajes de cultivos

B Cacao M Banano Guineo Platano M Naranja M Mandarina ™ Otros

Figura 3. Cultivos permanentes del cantén Ponce Enriquez
Fuente y elaboracion: GAD Municipal CPE, 2019

La produccion de cacao en los cantones Camilo Ponce Enriquez, Pucara, Cuenca
(parroquia Molleturo) y zonas bajas de Santa Isabel ya que las plantaciones mantienen
buenas condiciones nutricionales debido a las buenas practicas agricolas (BPA) que
aplican los agricultores. Los productores introdujeron en estos cantones la variedad de
mayor rendimiento (CCN51 y ramilla-injerto). A partir de 2014 la produccidn alcanza los
valores esperados por los agricultores. La produccion se estabiliza entonces como
consecuencia de la edad de las plantaciones, logrando 25 quintales/hectarea/afio de la
variedad CCN51 (EC Banco Central 2015).

En los dos siguientes afios, la produccion se incrementd a 40
quintales/hectarea/afio. En 2015, al realizarse una encuesta del uso de superficie, los
agricultores entrevistados dicen que tienen la expectativa de que los cultivos incrementen
su rendimiento un 10 %. Estos datos de incremento de la produccion se dieron en el
contexto del “Proyecto CCMA”. Dicho proyecto consistia en un convenio de los
productores con el MAGAP y la BNF. EI proyecto incluy6 los cultivos de cacao, café,
maiz y arroz. El agricultor se beneficiaba de combos agricolas completos por parte de
casas comerciales autorizadas (AGRIPAC, ECUAQUIMICA) por el MAGAP.
Adicionalmente, esta entidad brind¢ asistencia técnica. El financiamiento corri6 a cargo
de la BNF mediante la cancelacién del costo de los combos agricolas (EC Banco Central
2015).
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La produccion agricola del canton Ponce Enriquez registra una produccién
agricola de cacao (Theobroma cacao) en 62,92 %, banano (Musa paradisiaca) en 12,28
%, guineo (Musa balbisiana) en 5,98 %, platano (Musa paradisiaca) en 5,42 % y naranja
(Citrus sinensis) en 2,6 %. Otros cultivos del canton se utilizan para el autoconsumo
(Murudumbay, 2019). El sector agricola es considerado como una de las principales
actividades de sustento economico para la comunidad poncefia, siendo la compra y venta
de cacao (fino de aroma 0 CCNb51) las actividades econémicas de mayor demanda entre
las personas que trabajan en estas zonas productivas. Segun la Asociacion Nacional de
Exportadores de Cacao de Ecuador (ANECACAO 2019), el cacao fino de aroma
representa el 5 % de la produccion mundial de cacao y se lo considera como “producto
tradicional y emblematico del Ecuador”. Sus fragancias y sabores frutales y florales lo
volvieron famoso entre los extranjeros y poco a poco lo fueron llamando Cacao Arriba.
Las propiedades organolépticas de este cacao lo hacen muy apreciado por la industria de
la confiteria en general.

Igual que muchas actividades productivas en el pais, la produccion agropecuaria
del canton Ponce Enriquez puede afectarse negativamente por el fenémeno de El Nifio.
Otro factor que incide en la produccion cacaotera del canton es la produccion minera, que
hace atractiva una migracion laboral hacia este sector en detrimento del sector agricola.
A esto se suma la falta de tecnologia y apoyo hacia la agricultura y ganaderia por parte
del Estado. Al finy al cabo, para que la produccion agricola genere buenos rendimientos
es necesario que exista una buena infraestructura en forma de acceso a fuentes de agua y
canales de riego, vias de comunicacidn, de tecnificacion y de organizacion (EC GAD del
canton Camilo Ponce Enriquez 2015). Estos factores influyen negativamente en los
niveles de produccion y de exportacion del cacao (EC GAD del cantén Camilo Ponce
Enriquez 2015).

2. Amenazas para el cultivo relacionado con el contenido de metales

Justamente fue el Fenémeno del Nifio de 1982 el que llevé a muchos habitantes
del cantdn a buscar alternativas al sector agropecuario. Es en este contexto que la mineria
se presenta como una actividad atractiva para los pobladores. Entre los lugares con gran
extraccién minera estan La Fortuna, Bella Gala, Pinglio 1, Las Paralelas, Renacer M3, La
Coca y Quebrada Fria (EC GAD del canton Camilo Ponce Enriquez 2015).
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Lamentablemente la explotacion minera genera impactos sociales y ambientales
negativos en la zona. El trabajo es antitécnico y no observa las normas ambientales para
prevenir contaminacion en suelo, agua y aire por los desechos de mercurio, explosivos y
plasticos, ademas de la tala de bosques para dicha actividad (EC GAD del cantén Camilo
Ponce Enriquez 2015). En el caso de la contaminacion del suelo por trazas de elementos
potencialmente toxicos, ésta es una preocupacion por sus posibles perjuicios a la salud de
los seres humanos (Scaccabarozzi et al. 2020).

Muhammad, Shah, y Khan (2011, 615) indican en su estudio de trazas de metales
pesados en areas cercanas a explotacion minera de oro en un parque de Indonesia que los
niveles de mercurio aumentan en el suelo y en las plantas a medida que se acerca al area
de explotacion. Los resultados del estudio de Muhammad, Shah, y Khan (2011, 617)
denotan que la calidad de los suelos y cultivos en &reas con actividad minera disminuye
fisica y quimicamente.

La acidez alta del suelo indica baja disponibilidad de nutrientes que pueden ser
absorbidos por las plantas. Un pH menor a 5,5 dificulta el crecimiento de las raices y el
metabolismo de las plantas, ya que promueve la acumulacién de metales tdxicos, como
aluminio o manganeso, ademas que la poblacién de bacterias fijadoras de nitrégeno
disminuye (Muhammad, Shah, y Khan 2011, 617).

Por su parte, Rosales-Huamani et al. (2020, 2) sefialan en su estudio en Perd que
el cadmio, en comparacion con otros metales como el plomo, es bastante movil en el suelo
y es facilmente ab sorbido por las plantas. Diferentes regiones productoras de cacao
indican que estos metales podrian estar presentes en altos niveles, lo que puede causar
problemas en el consumo y exportacion de cacao y otros productos.

Anyimah-Ackah et al. (2021, 303), en su investigacion en Ghana encontraron que
en los granos de cacao el mercurio present6 la mayor concentracion, con un promedio de
13,99 mg/kg. EI mismo estudio (2021, 310), reporta que las concentraciones de otros
metales como plomo y molibdeno también superan las normativas internacionales. Esto
plantea serios desafios al comercio internacional de cacao y requiere de un gran esfuerzo
para mitigar estos contaminantes, caso contrario se podria tener un problema de salud
importante para los consumidores de chocolate.

Cuanto mas lejos la distancia desde el punto de procesamiento de oro, menor sera
la concentracidn en el suelo y plantas de Hg. Esta disminucion se debe a que el Hg es de
naturaleza inestable y se transporta facilmente por el viento y el agua, tanto superficial
como capilar en las plantas (Muhammad, Shah, y Khan 2011, 618). La exposicion a la
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concentracion de Hg en las plantas es una amenaza de toxicidad para los humanos que
consumen estos productos agricolas (Muhammad, Shah y Khan 2011, 618). La mayor
concentracion de Hg en el suelo causa una mayor concentracion de Hg en las plantas a
través del factor de transferencia del suelo (FT) a la planta. Si el valor de FT> 1, entonces
la planta tiene la capacidad de acumular Hg. Si FT esta cerca del valor de 1, entonces la
planta no se ve afectada por Hg, y si el valor de FT <1 entonces la planta metabdlicamente
tiene la capacidad de evitar que el Hg en el suelo entre al tejido de la planta (Muhammad,
Shah y Khan 2011, 618).

La disminucién de la productividad de produccion agricola se debe a la condicién

de la tierra, que no tiene un suelo fértil adecuado para que crezcan las plantas. La
degradacion de la fertilidad del suelo tiene un efecto directo sobre la productividad de los
cultivos. Luego sigue un circulo vicioso. Como la agricultura del sector degradado ya no
puede generar tantos ingresos como los obtenidos de las minas de oro, los agricultores
cambian de profesion (Muhammad, Shah y Khan 2011, 618). Asi, cada vez mas gente se
va al sector minero, y el sector agricola va perdiendo la fuerza que tenia en la economia
local.
Muhammad, Shah, y Khan (2011, 618) advierten en su estudio en Indonesia que la
concentracion de Hg en el suelo en el area minera se clasifica como critica (Hg> 0,3 ppm),
al igual que en el tejido vegetal (Hg> 0,03 ppm). Recomiendan por lo tanto una regulacion
estratégica para proteger a las personas por exposicion al mercurio, para mantener la
actividad agricola y para minimizar los dafios y amenazas ambientales de la produccion
minera. Recomendaciones similares pueden hacerse para el caso ecuatoriano del canton
Ponce Enriquez.

En general, para un analisis de elementos mayores y traza de origen natural o
antropogénico se empleard los detallados en la figura 4. Los elementos de interés son los
catalogados como toxicos, a los cuales se relacionan a riesgos potenciales en la salud,
como por ejemplo Hg relacionado al sindrome de Minamata, As relacionado a Keratosis
de la piel, etc. (Williams 2001, 82-6).
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Figura 4. Geoquimica y Salud: un resumen del papel de los elementos mayores y traza en la
nutricién y en la induccion de desérdenes toxicos.
Fuente: Imagen del libro Geoquimica y Ambiente (Williams 2001)

3. Uso de suelo en el cantén

El territorio de Ponce Enriquez esta dividido en funcion de las Unidades
Ambientales. Las Unidades Ambientales son sectores o territorios definidos y mapeados
a partir de la intercepcion de la morfologia, los pisos bioclimaticos y la capacidad de
acogida de la tierra. Estos analisis toman criterios ecoldgicos, productivos, funcionales,
cientifico-culturales y paisajisticos (EC GAD del canton Camilo Ponce Enriquez 2015).
La zonificacion del territorio se observa en la tabla 5.

Entre las unidades ambientales identificadas en el canton Camilo Ponce Enriquez,
las zonas agropecuarias de tierras bajas con pendientes y los bosques de tierras bajas con
pendiente son las que mayor porcentaje tienen con 30,60 % y 25,40 % respectivamente.
Este uso del suelo da a entender que la mayor concentracion de actividades importantes
en la localidad, al menos entendidas en funcion del area utilizada, son de caracter
agropecuario (EC GAD del cantén Camilo Ponce Enriquez 2015).

Existen areas con un alto valor para motivos de conservacion. Este es el caso de
los bosques, el paramo y cuerpos de agua como se observan en la tabla 5 bajo las Unidades

Ambientales que van de los numeros uno al siete. Este suelo tiene un gran valor cientifico
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ecologico, funcional y cultural por su diversidad natural. Sin embargo, corre riesgo de ser
intervenido por varias actividades antropicas, lo cual haria que su valor ecoldgico
decreciera. En el otro extremo, existen zonas como el bosque degradado en montano alto.
Este tipo de terrenos se conforman por pequefios matorrales formados después de que los
arboles en el bosque son talados para ser usados en actividades agricolas o pecuarias (EC
GAD del canton Camilo Ponce Enriquez 2015).

Tabla 5
Canton Ponce Enriquez: Porcentaje de las unidades ambientales
Numero de .
Unidad Unidad Ambiental Porcentaje del
. territorio
Ambiental
UAlL Paramo 0,88
UA2 Cuerpo de agua 0,06
UA3 Bosque en montano alto indiferenciado 0,13
UA4 Bosque en montano bajo plano 0,11
UAS5 Bosque en montano bajo con pendientes 4,90
UAG6 Bosque en tierras bajas plano 6,01
UAT7 Bosque en tierras bajas con pendiente 25,4
UAS8 Bosque degradado en alto montano 0,00
UA9 Agropecuario en montano bajo P<25 % 5,3
UAI10 Agropecuario en montano bajo P>25 % 4,22
UAl1 Agropecuario en tierras bajas P<25 % 30,6
UA12 Agropecuario en tierras bajas P>25 % 5,35
UA13 Cultivos en montano alto P<25 % 0,01
UAl4 Cultivos en montano alto P>25 % 0,00
UA15 Cultivos en tierras bajas P<25 % 3,34
UAL6 Cultivos en tierras bajas P>25 % 0,03
UAL7 Pastizales en montano bajo P<25 % 3,3
UA18 Pastizales en montano bajo P>25 % 3,54
UA19 Pastizales en tierras bajas P<25 % 4,85
UA20 Pastizales en tierras bajas P>25 % 1,38
UA21 Zona urbana 0,07
UA22 Suelo degradado 0,37

P = pendiente referente a la inclinacién del terreno
Fuente y elaboracion: EC GADCPE 2019, 119

El rango altitudinal del canton va de los 20 a los 3680 msnm. Ponce Enriquez es
un cantén, por lo tanto, con grandes pendientes, lo que repercute en la clasificacion del
suelo que se esta analizando. Se estima que un 42 % del terreno tiene pendientes que van
del 12 al 25 %, y otro 28 % del terreno tiene pendientes del 25 % al 50 %. Esto se traduce
en una alta susceptibilidad a erosion y deslizamientos, amenazas que se deben tener en
cuenta cuando se inicia una actividad o se construye infraestructura en este canton (EC
GAD del canton Camilo Ponce Enriquez 2015). Las &reas boscosas se aprecian de un

color verde oscuro en la figura 5. Se aprecia como las zonas dedicadas a actividades
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agropecuarias (verde claro) se concentran mayoritariamente en la zona sur y central del
canton. Por su lado, las zonas urbanas no ocupan mucho territorio en Ponce Enriquez.

Las areas concesionadas a actividades mineras se ubican en general en las regiones
centro y sur del canton, ocupando todas las cuencas del Rio Tenguel y del Rio Siete. Los
puntos de extraccion minera del canton suman 119. De éstos, ya sea para oro o plata, uno
es a cielo abierto y 118 son subterrdneos (EC GAD del canton Camilo Ponce Enriquez
2015). La distribucion de los puntos de extraccion se puede ver en la figura 5.
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Figura 5. Cobertura del suelo en el cantén Ponce Enriquez
Fuente y elaboracién: EC GADCPE 2019

La extraccion se concentra en comunidades como Trinchera Campesina y Limon,
en la parroquia Carmen de Pijili. También se pueden observar zonas de extraccion en las
comunidades de La Unién, La Fortuna, La Independencia, San Gerardo, Bella Rica y
cercanas a la Cabecera Cantonal y a la comunidad de Villa Rica (EC GAD del canton

Camilo Ponce Enriquez 2015). Al comparar las figuras 5 y 6 se nota que muchos de los
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puntos de extraccién minera se intersecan con las zonas boscosas o de actividad

agropecuaria. Es ésta una llamada de atencion para tomar medidas de prevencién en

cuanto a los cultivos y animales que se crian en estos territorios. Para el caso del presente

estudio, el cacao puede verse afectado por actividades mineras cercanas a las plantas y

serd justamente eso de lo que la investigacidn pasara a ocuparse en capitulos posteriores.
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Capitulo tercero

Cuantificacién de metales y su bioacumulacion

1. Localizacién del muestreo

El presente analisis se realizo en la provincia del Azuay en el canton Camilo Ponce
Enriquez, esta zona esta influenciada por la actividad minera generando interés por la
sostenibilidad del cultivo de cacao.

Para el muestreo se utiliz6 el modelo exploratorio aleatorio simple, para lo cual se
realiz6 un recorrido en la zona, identificando fincas con cultivos de cacao, se selecciond
18 puntos de muestreo donde se encontrd cacao productivo con diferentes condiciones
productivas, como afios del cultivo, hectareas de produccién y variedad genética. En la
figura 7 se presenta los sitios identificados para el muestreo.
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Figura 7. Macro localizacion de los puntos de muestreo
Elaboracion propia
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En la tabla 6 se observa las coordenadas de los sitios de muestreo con su

codificacion para el andlisis.

Tabla 6
Coordenadas de muestreo

# Codificacion original Cédigo Ubicacion

1 | CACAO 001 M1 -2.95212 -79.78503
2 | CACAO 003 M2 -2.95180 -79.78485
3 |CACAO 004 M3 -2.94972 -79.78131
4 | CACAO SAN GERARDO 320 SG1 -2.98575 -79.72583
5 | GUANACHE 002 Gl -3.06317 -79.73301
6 |PV 001 PV1 -3.39544 -79.88540
7 | RECINTO ISRAEL 002 RI1 -3.01873 -79.77552
8 |S2001 S21 -3.10358 -79.70669
9 | Rio Chico Cacao 373 RCH1 -2.99839 -79.67730
10 | Cacao SR001 SR1 -2.95875 -79.78129
11 | Cacao SR003 SR2 -2.96231 -79.77863
12 | Recinto Israel cacao RI2 -3.01873 -79.77548
13 | Cacao Vainillo Antes Presa RV1 -3.10032 -79.72880
14 | Rio Margarita RM1 -3.10417 -79.70702
15 | Guanache Cacao G2 -3.06375 -79.73403
16 | Aso Rio 7 AR71 -2.95298 -79.78894
17 | FA cacao FA2 -3.22269 -79.87267
18 |FAM 334 FA1 -3.22321 -79.87229

Al graficar los puntos de muestro se identificaron 3 cuencas que tendrian
influencia en los cultivos de cacao en las areas muestreadas. La cuenca del Rio Gala que
abarca 15 de las 18 muestras recolectadas, a esta cuenca se unen los Rios Tenguel y Rio
Siete que son los principales afluentes afectados por la actividad minera como se observa

en la figura 8.
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En la figura 9 se observa el mapa de las 3 muestras que no tienen influencia directa
de explotacion minera que se realiza en el cantén Ponce Enriquez, estas muestras tienen
influencia de las cuencas del rio Jubones y del Rio Santa Rosa, en esta zona prevalece la
produccion bananera y cacaotera. Esta distincién ayudara a evaluar cual es la influencia
en la movilidad de los metales dependiendo de la influencia antropogénica de la zona.
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Figura 9. Puntos de muestreo en la cuenca del rio Jubones y Santa Rosa
Elaboracién propia

Una vez identificados los puntos de muestreo se procedié a tomar muestras de
suelo a 20 cm y a 50 cm de profundidad para evaluar la influencia de la profundidad en
la movilidad de los metales con un barreno, se almaceno en fundas tipo ziploc y se colocd
en refrigeracion (4°C), ademas se tomo6 muestras de hojas y de fruto como se indicaen la
figura 10. Las muestras obtenidas se trasladaron a los laboratorios de la Escuela
Politécnica Nacional en la ciudad de Quito para su tratamiento y posterior cuantificacion
los metales, las muestras de mazorcas se separaron en tres submuestras: granos de cacao

9590000
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(definidas como la pepa de cacao sin cascarilla), cascarilla y cascara, se congel6 a -80 °C

al igual que las muestras de hojas para su posterior liofilizacion.

Figura 10. Elementos del muestreo del cultivo de cacao
Fuente: Adaptado de (1) Bedri.es (S.F.) y (2) INAH (s.f.)

2. Materiales y métodos

2.1. Cuantificacién de metales

Segun Moreno etal. (2018, 11), para medir la concentracion de metales en
muestras de sedimentos, primero se utiliza una digestion acida con HCL: HNOs, posterior
se realiza la lectura utilizando espectrometria de absorcion atémica por plasma
inductivamente acoplado con vista axial (ICP-OES). Para Lépez y Rodriguez (2018, 391),
realizar la digestion con &cido nitrico provoca una mejor recuperacion, ademas ayuda a
obtener una menor variabilidad en los resultados. Para la cuantificacion utiliza el método
de espectroscopia de absorcion atdmica, el cual identifica concentraciones minimas en
unidades de ppb. Para Limbeck et al. (2015, 6594), la técnica de ICP-MS es una técnica
que permite el analisis elemental e isotopico de sdlidos con mayor robustez, rapidez,
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ademas que cuantifica bajas concentraciones logrando cuantificar simultaneamente
elementos mayores, menores y trazas.

Para cuantificar la concentracion de los metales, primero se liofilizaron las
muestras en un equipo marca LEYBOLD modelo ELEKTROVER.GT2, este proceso se
realizd por 3 dias durante los cuales se retird el agua libre de las muestras. Una vez seca
las muestras se procedi¢ a triturar en un mortero, este fue de a4gata porque ayuda a evitar
la contaminacién con el material ya que el &gata es un material inerte. EI material triturado
y homogenizado es utilizado para una posterior digestion acida en un horno microondas
marca MILESTONE modelo ETHOS UP utilizando 500 mg de muestra con 9 mL de
acido nitrico (65 % p/p, Fisher Chemical) y 1 mL perdxido, después se aforé 50 mL con
agua tipo | y se almaceno en tubos Falcon®. Las muestras de suelos se secaron a
temperatura ambiente (19 °C en promedio) por un tiempo de 4 semanas. Las muestras
secas fueron pulverizadas y luego digeridas en el horno microondas marca MILESTONE
modelo ETHOS UP. La digestion acida se realizé mezclando 150 mg de muestra de suelo
con 6 mL de HNOs (65 % p/p, Fisher Chemical) y 2 mL de &cido clorhidrico HCI (37 %
p/p, Merck). El extracto resultante es aforado a 50 mL con agua tipo I. El extracto fue
trasvasado a un tubo Falcon® y se almaceno bajo refrigeracion a 4 °C hasta su lectura en
un espectrometro de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

La lectura por espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS) fue realizada en un equipo modelo Agilent 8900 ICP-QQQ con un muestreador
automatico impulsado por jeringa Teledyne-CETAC MV X-7100, este andlisis se realiz6
en la Universidad de UTAH Estados Unidos, en el Departamento de Geologia y

Geofisica.

2.2. Andlisis de bioacumulacion

Los resultados de la concentracion de 48 metales obtenidos por ICP-MS para cada
parte del cultivo (granos de cacao, cascarilla, cascara, hojas, suelo a 20 cm y suelo a 50
cm), se graficaron con relacion a cada punto de muestreo y se evalu6 la concentracion de
cada metal en las hojas y granos de cacao con respecto a la presente en el suelo. Un
aspecto para considerar es la concentracion de los metales en los granos de cacao debido

a que esta es consumida en sus diferentes subproductos.
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2.3. Analisis de movilidad

La movida se analiza con el factor de transferencia (FT). Para calcula el FT se
emplea la ecuacion 3, que es el resultado de dividir la concentracion del metal en los
granos de cacao u hojas y la concentracidn obtenida en la muestra de suelo. Para el analisis
se emplea el criterio que si este factor es mayor a 1 significa que el metal tiene la
capacidad de movilizarse desde el suelo a la parte aérea de la planta analizada (Mesa-
Pérez et al. 2018, 4).

c planta mg/kg

FT =
Csuelo mg/kg

(3]

Donde:
C planta= Concentracion del metal en las diferentes partes de la planta

C suelo= Concentracion del metal en el suelo
2.4.  Andlisis de riesgo

Se realizé el andlisis para estimar el riesgo para la salud humana en la zona del
canton Ponce Enriquez, para lo cual primero se calculd el indice de ingesta diaria cronica
(CDI) utilizando la ecuacion (1) (Muhammad, Shah y Khan 2011, 336).

I (775)

CDI = Ca/) * g gesy 1]

Donde:
C = Concentracion del metal de interés,
DI = Ingesta diaria promedio

BW = Peso corporal promedio

Para el célculo de la ingesta diaria cronica (CDI); se utiliza el peso corporal
promedio reportado por (Onyele y Anyanwu 2018, 17) para adultos es 70 Kg y para nifios
15 Kg. Para el caso de la ingesta diaria promedio se utilizo para adultos 2 L/dia y para

nifios 1 L/dia.
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Con la ecuacion (2), se calcula la razon de riesgo HQ, donde RfD representa
la dosis de referencia de toxicidad de un elemento. Al calcular el valor de HQ), si este
valor es menor a 1, la poblacion esta sana y segura con relacion a los metales Cd, Pb,
Cry Fe. (Muhammad, Shah y Khan 2011, 336).

by
R Tt
RfD(mg/(kg — dia))

HQ (2]
Donde:
CDI= Ingesta diaria cronica

RfD = Dosis de referencia de toxicidad de un elemento

2.5. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizd el paquete estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences), en el cual se introdujo los datos de la concentracion de
48 metales para cada muestra (suelo a 20 cm, suelo a 50 cm, hojas, cascara, cascarilla 'y
granos de cacao). Se hizo un anélisis de las medias para evaluar si hay diferencia
significativa entre las muestras de suelos. También se realizd correlaciones para observar
como se mueven los metales por el cultivo. Ademas, se utilizé para los datos reportados
en las encuestas sobre la salud del cultivo y obtuvo la correlacién para analizar la

influencia entre los parametros evaluados.

3. Limites recomendados de metales toxicos en alimentos (cacao) y su efecto en la

salud

Para el evaluar los posibles efectos en la salud relacionados al contenido de
metales toxicos presentes en el cacao, se analizo la concentracion de los metales en el
suelo debido a que estos metales pueden ser absorbidos con el tiempo por el cultivo;
ademas, de la concentracion en los granos de cacao, las cuales después de su proceso son
consumidas.

Segun la US EPA( 1996), los metales inorganicos que tiene regulacion en el

contenido normal de metales toxicos para el suelo son berilio (Be), vanadio (V), selenio
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(Se), cromo (Cr), arsenico (As), cadmio (Cd), antimonio (Sb), niquel (Ni), bario (Ba),
talio (TI) y plomo (Pb); y el metal organico regulado es el mercurio (Hg).

Se analizo la concentracion de los metales para dos diferentes profundidades del
suelo (20 y 50 cm). Primero se realizdé una prueba ANOVA utilizando un nivel de
significacion de 0,05 con las siguientes hipotesis:

Hipdtesis nula (Ho) = la concentracion de metales a 20 cm es diferente a la
concentracion a 50 cm.

Hipdtesis alternativa (H1) = la concentracion de metales a 20 cm es igual a la
concentracion a 50 cm.

Los valores del andlisis se presentan en la tabla 7. Se observo que el nivel de
significancia para 10 de 12 los metales analizados son mayor a 0,05 por lo que se acepta
la hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa. Posterior a este analisis, se realizo

un andlisis de correlacion entre los metales de interés.

Tabla 7
Analisis ANOVA para metales analizados
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Be Entre grupos 0,000 1 0,000 0,000 0,988
Dentro de grupos 0,000 33 0,000

\% Entre grupos 0,034 1 0,034 0,680 0,416
Dentro de grupos 1,629 33 0,049

Cr Entre grupos 0,014 1 0,014 0,270 0,607
Dentro de grupos 1,676 33 0,051

Ni Entre grupos 0,000 1 0,000 0,002 0,968
Dentro de grupos 2,824 33 0,086

Zn Entre grupos 1,058 1 1,058 1,132 0,295
Dentro de grupos 30,845 33 0,935
Total 31,904 34

As Entre grupos 0,134 1 0,134 1,279 0,266
Dentro de grupos 3,463 33 0,105

Se Entre grupos 0,000 1 0,000 4,966 0,033
Dentro de grupos 0,000 33 0,000
Dentro de grupos 0,001 33 0,000

Sh Entre grupos 0,000 1 0,000 0,522 0,475
Dentro de grupos 0,003 33 0,000

Ba Entre grupos 0,010 1 0,010 0,232 0,633
Dentro de grupos 1,484 33 0,045

Pb Entre grupos 0,024 1 0,024 0,634 0,432
Dentro de grupos 1,270 33 0,038

Hg Entre grupos 0,000 1 0,000 21,646 0,000

Dentro de grupos 0,000 29 0,000
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Se realizé un analisis de correlacion de Pearson entre las dos profundidades como
se indica en la tabla 8 y se obtuvo que no tiene una relacion entre las variables debido a
que el nivel de significancia es mayor a 0,05 con excepcién en algunos casos del Cs, Cr

y Pb por lo que para el andlisis se hara para cada profundidad muestreada.



Tabla 8
Correlacion de Pearson para muestras de suelo
Be \ Cr Ni Zn As Se Cd Sh Ba Pb Hg

Be 1 0,004 0,047 0,075 0,310 -0,189 0,212 0,303 0,331 0,315 0,353 -0,052
0,983 0,788 0,670 0,070 0,278 0,221 0,076 0,052 0,065 0,038 0,779
\Y 0,004 1 0,618™ 0,191 -0,225 0,215 0,471™ -0,232 0,154 -0,282 -0,229 -0,121
0,983 0,000 0,271 0,193 0,214 0,004 0,181 0,377 0,101 0,186 0,515
Cr 0,047 0,618™ 1 0,818™ -0,098 0,023 0,368" -0,072 0,364" -0,192 -0,080 -0,122
0,788 0,000 0,000 0,577 0,893 0,030 0,683 0,032 0,269 0,648 0,512
Ni 0,075 0,191 0,818™ 1 -0,078 -0,089 0,083 -0,099 0,452™ -0,003 -0,107 -0,257
0,670 0,271 0,000 0,656 0,613 0,634 0,573 0,006 0,988 0,539 0,163
Zn 0,310 -0,225 -0,098 -0,078 1 0,041 -0,202 0,944™ -0,013 0,140 0,949™ 0,143
0,070 0,193 0,577 0,656 0,815 0,245 0,000 0,939 0,424 0,000 0,444
As -0,189 0,215 0,023 -0,089 0,041 1 0,061 0,066 0,272 -0,271 0,072 0,087
0,278 0,214 0,893 0,613 0,815 0,726 0,707 0,114 0,115 0,682 0,640
Se 0,212 0,471™ 0,368" 0,083 -0,202 0,061 1 -0,103 0,101 0,117 -0,098 -0,242
0,221 0,004 0,030 0,634 0,245 0,726 0,556 0,564 0,505 0,575 0,189
Cd 0,303 -0,232 -0,072 -0,099 0,944™ 0,066 -0,103 1 -0,078 0,177 0,989™ 0,156
0,076 0,181 0,683 0,573 0,000 0,707 0,556 0,658 0,309 0,000 0,402
Sh 0,331 0,154 0,364" 0,452™ -0,013 0,272 0,101 -0,078 1 -0,114 -0,018 -0,222
0,052 0,377 0,032 0,006 0,939 0,114 0,564 0,658 0,513 0,918 0,231
Ba 0,315 -0,282 -0,192 -0,003 0,140 -0,271 0,117 0,177 -0,114 1 0,150 -0,246
0,065 0,101 0,269 0,988 0,424 0,115 0,505 0,309 0,513 0,388 0,181
Pb 0,353" -0,229 -0,080 -0,107 0,949™ 0,072 -0,098 0,989™ -0,018 0,150 1 0,189
0,038 0,186 0,648 0,539 0,000 0,682 0,575 0,000 0,918 0,388 0,308
Hg -0,052 -0,121 -0,122 -0,257 0,143 0,087 -0,242 0,156 -0,222 -0,246 0,189 1

0,779 0,515 0,512 0,163 0,444 0,640 0,189 0,402 0,231 0,181 0,308

47
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La Figura 11 presenta un diagrama de caja para las muestras de suelo de 0 a 20
cm de profundidad, se observan datos atipicos leves parael V, Ni, Asy Ba y datos atipicos
extremos para el Ni, As, Bay Pb. Lo metales que presentan mayor dispersion son V, Cr
y Zn ya que se observa que la caja tiene mayor longitud. Para las muestras de suelos de
20 a 50 cm de profundidad, se observa datos atipicos leves para el Cr, Ni y Zn y datos
atipicos extremos para el Cr, Ni, Zn y Pb. Estos valores atipicos no se excluyen del
analisis debido a que en la zona de muestreo se tiene factores naturales y antropogénicos

que podrian ocasionarlos.
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Figura 11. a) Contenido de metales (mg/kg) en suelos entre 0 y 20 cm de profundidad. b)
Contenido de metales (mg/kg) en suelos entre 20 y 50 cm de profundidad.
Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05).
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En la tabla 9, se observan los valores de los metales toxicos de interés para las dos
profundidades de 0-20 cm y 20-50 cm, ademas, el limite de la concentracion donde los
metales pueden presentar problemas de toxicidad. Se observa que de los metales
evaluados ninguno presenta concentraciones superiores a las establecidas que puede
generar problemas de toxicidad. La concentracién media de los metales para muestras de
profundidad de 0-20 cm sigue la siguiente secuencia
Ba>V>Cr>Zn>As>Ni>Pb>Sh>Se>Cd>Be>Hg. Se observa que la concentracion del Hg
es la mas baja tanto el valor medio, m&ximo y minimo. Para el caso de las muestras de
suelos con profundidad de 20-50 cm se tiene:
Zn>Ba>V>Cr>Ni>As>Pb>Sh>Cd>Be>Se>Hg, observando que el Hg es el elemento de

menor concentracion para esta profundidad.

Tabla 9
Contenido de metales en dos profundidades de suelos en la zona de estudio

Profundidad 0-20 cm Profundidad 20-50 cm EPA (1996)
Metal Media gt?:d Minimo Mé&ximo Media gtzsn\g Minimo Maximo Cﬁg:ﬁ::ljo
Be 0,002 + 0,001 0,001 0,005 0,002 = 0,000 0,001 0,003 0,1
\Y 0,493 + 0,253 0,296 1,171 0,431 £ 0,184 0,133 0,919 550
Cr 0,460 + 0,226 0,161 0,916 0,420 = 0,225 0,133 1,079 390
Ni 0,228 + 0,238 0,030 0,975 0,232 £ 0,341 0,032 1,470 1.600
Zn 0,438 + 0,188 0,210 0,751 0,786 *= 1,375 0,213 5,911 23.000
As 0,249 + 0,439 0,020 1,851 0,125 + 0,107 0,019 0,331 0,4
Se 0,003 + 0,003 0,000 0,008 0,001 £+ 0,002 0,000 0,006 390
Cd 0,002 + 0,001 0,001 0,004 0,003 + 0,008 0,000 0,036 78
Sb 0,012 + 0,009 0,002 0,034 0,009 = 0,011 0,001 0,049 31
Ba 0,688 + 0,263 0,415 1,564 0,654 + 0,139 0,458 0,911 5.500
Pb 0,064 + 0,037 0,033 0,185 0,117 £+ 0,279 0,029 1,199 400
Hg 0,000 + 0,000 0,000 0,000 0,000 + 0,000 0,000 0,001 23

Unidades: mg/kg

En la figura 12 se compara la concentracion de los metales de interés a diferentes
profundidades, observando que existe mayor dispersion de concentraciones entre 20y 50
cm para el Zn, Cd y Pb, en estos casos se presentan menor concentracion para una
profundidad de 0 a 20 cm, esto debido a las raices finas que se encargan de la absorcion
de nutrientes se encuentran en este rango del suelo y la mayor actividad microbiana se
realiza en esta profundidad (Pascual et al. 2017, 41). Del anélisis de la varianza se observa
que no presenta diferencia estadistica excepto para el Zn.
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Figura 12. Barras agrupadas Media de Concentracion (mg/kg) por Metal por Ubicacion

Para el analisis del efecto en la salud de los metales toxicos presentes en los
granos de cacao de cacao se utiliza a los metales As, Cd, Pb, Hg y Sn que estan
regulados segun la FAO para alimentos.

En la tabla 10 se observa los valores de la correlacion de Pearson de los
metales regulados para alimentos presentes en los granos de cacao, esta correlacion
fue significativa entre el Hg y Sn. Para el caso del Hg se debe controlar su
concentracion ya que se reporta intoxicacion y dafios neuroldgicos en adultos con la
exposicion prolongada a vapores, mas adn si este se consume, se acula en el
organismo generando problemas severos en la salud (Londofio, Londofio, y Mufioz
2016, 150).

Tabla 10
Correlacion de Pearson para las muestras de granos de cacao
As Cd Pb Hg Sn
As 1 -0,123 0,382 0,286 0,021
0,626 0,118 0,251 0,934
Cd -0,123 1 0,214 0,163 0,441
0,626 0,394 0,519 0,067
Pb 0,382 0,214 1 0,409 0,242
0,118 0,394 0,092 0,333
Hg 0,286 0,163 0,409 1 0,556"
0,251 0,519 0,092 0,017
Sn 0,021 0,441 0,242 0,556 1
0,934 0,067 0,333 0,017

*La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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En latabla 11 se observa la concentracion media de las muestras de granos de
cacao que fueron comparada con la referencia toxicolégica del CODEX encontrando
que el Cd y el Pb sobrepasan este limite. Para el caso del Cd el valor medio fue de
0,0101+ 0,0076 mg/kg y la referencia toxicologica citada por el CODEX es 0,007
mg/kg, sin embargo, segun la Unidn Europea valores superiores a 0,8 mg/kg son
permitidos en subproductos de cacao contrarrestando a los permitidos por el CODEX.
Para el caso del Pb el valor medio fue 0,0036+0,0034 mg/kg y el valor establecido
como referencia toxicoldgica para alimentos por el CODEX es 0,025 mg/kg sin

embargo esta bajo al nivel permitido por la Unién Europea que es de 1 mg/kg.

Tabla 11
Contenido de metales muestras de granos de cacao
Metal Media Desv. Stand Minimo Maximo Referencia toxico|()gica *
As 0,0038 + 0,0032 0,0005 0,0127 0,015
Cd 0,0101 £ 0,0076 0,0022 0,0247 0,007
Pb 0,0036 + 0,0034 0,0000 0,0142 0,025
Hg 0,0001 £ 0,0000 0,0000 0,0002 0,005
Sn 0,0001 + 0,0000 0,0001 0,0002 14

(*) CODEX STAN 193-1995 “Norma general para los contaminantes y las toxinas presentes en los
alimentos y piensos”

4. Analisis de bioacumulacién

Para la interpretacion se dividio en cuatro intervalos de concentracion para
comprender graficamente como se distribuye los metales en el cultivo.

En la figura 13 se presentan a los metales con contraccion en un rango de 0 a 4,5E-
05 ppm, para las muestras de suelos y hojas no se reportan debido a que la media esta
bajo el nivel de deteccion del equipo. Se observa que metales como Dy, Sm, Yby Eu
presentan mayor concentracion en la cascara y granos de cacao; metales como U se
observa que se concentran en la céscara, sin embargo, que tienen este rango de

concentracion no estan regulados para cultivos de cacao.
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Figura 13. Concentracion de metales en el sistema de produccion (0-4,5E-05 ppm)

En la figura 14 se presentan a los metales que tienen una concentracion media
hasta 0,018 ppm, observando que metales como Hg, Cd, Se y Mo absorben en mayor
cantidad en la granos de cacao generando interes para su control. Se debe monitoriar las
concentraciones del suelo y las condiciones externas (fuente de agua, sélidos suspendidos
en el aire) para conocer sobre el origen de aumento de la concetracion de estos metales

en las granos de cacao en comparcion al suelo.
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En la figura 15 se presenta metales con concentraciones desde 0 hasta 0,6 ppm, se
observa que el Cu mantienen valores de concentracion en todo el sistema del cultivo,
aungue su concentracion no es alta se debe monitoriar frecuentemente debido que al
presentar altas concetraciones en las almedras puede ser causante de diferentes
alteraciones tales como: disminucion en la tasa de crecimiento, anemia hipocrémica,
diarreas, etc. (Londofio, Londofio, y Mufioz 2016, 150); metales como Li, Sc, Cr, Ni, Co,
Ce y Pb presentan una tendecia a no absorber estos metales por las granos de cacao,
debido a que su concentracion media en el suelo es mayor a la presente a las granos de

Cacao.
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Figura 15. Concentracion de metales en el sistema de produccion (0,018 - 0,6 ppm)

En la figura 16 se presentan metales que tienen una media de concentracion hasta
450 ppm, se observa que el K es uno de los metales que se encuentra en mayor cantidad
en el cultivo, metales como Ca, Mg y Na su mayor concentracion se presentan en las

hojas.
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Figura 16. Concentracion de metales en el sistema de produccion (0,6 - 450 ppm)

La concentracion de estos metales en las hojas del cultivo se debe considerar para
el analisis de la sostenibilidad del cacao, debido que dentro de las labores agricolas se
practica la poda, este material vegetal que resulta de la poda es depositado en el mismo
cultivo provocnado que la cantidad de metales extraidos del suelo regresen al

descomponerse.

5. Analisis de movilidad

Otro analisis propuesto para analizar la movilidad de los metales dentro de la
planta es calcular el factor de transferencia (FT). En la figura 17, se presenta el factor de
transferencia entre los granos de cacao y el suelo observando que los metales que
presentan esta capacidad de movilidad son Rb, Cd, Ca, Mg, Sr, Zny Cu.
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Figura 17. Factor de trasferencia para granos de cacao-suelo

En la figura 18 se presenta el factor de transferencia calculado a partir de la
concentracion de las hojas y el suelo. Los metales Br, Mg, Ca, Mo, Mg, Tl, Sr, Mn, Zn,
As, Yb, Lu, La, Ba, Ni, Cd, Na, Cu y Se presentan la capacidad de movilizarse desde el

suelo hacia las hojas.
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Figura 18. Factor de trasferencia para hojas-suelo

También se realizé un analisis de movilidad diferenciando segun la cuenca hidrica
de influencia. En la tabla 12 se observa el promedio del factor de movilidad calculado
entre hojas y suelo a 20 y 50 cm, ademas del factor para granos de cacao y suelo para
cada profundidad para los metales Hg, Cd, As, Cu, Pb y Zn identificados como
contaminantes generados de la actividad minera y que se clasifican como potencialmente
toxicos.

Para el caso del As, Hg y Pb se observa que su factor de movilidad es menor a 1
para todos los casos con excepcion del analisis de suelo a 20 cm y los granos de cacao en
muestras recolectadas en la cuenca del rio Jubones y Santa Rosa. Estos metales al tener
un mismo comportamiento en toda el area muestreada se le atribuye su aparicion al tipo
de suelo, es decir, su origen es natural. Se considera origen natural cuando el contenido

de metales esta relacionado con la composicién de varios minerales presentes en el suelo.
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El factor de transferencia para el Cd y Zn se comportan de manera similar, ya que en
todos los casos analizados el valor de FT es superior a 1. Se observa un valor de FT
superior para las muestras situadas en la cuenca del rio Gala. Esto se debe a que cuando
el oro se extrae con sulfuros de zinc, el Cd aparece y se disuelve en cianuro al igual que
el zinc convirtiéndose en complemento. De hecho, el Cd reemplaza al Zn en los
organismos, causando problemas por deficiencia de Zn (Huancaré 2014, 30).

Para el caso del Cu, se observa que su FT es mayor a 1 para las muestras obtenidas
en la cuenca del rio Jubones y Santa Rosa, esto se atribuye a las actividades
antropogénicas desarrolladas en la zona. El banano, es uno de los principales cultivos que
presenta problemas de Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), este hongo ataca al
cultivo y afecta su producciéon por lo que su control es fundamental dentro de la
plantacién. Para controlar este hongo se utiliza desde tiempos antiguos soluciones a base
de cobre provocando una amenaza por su poder de movilidad en la planta y su toxicidad

al acumularse.

Tabla 12.

Factor de transferencia para muestras de hojas y granos de cacao
Promedio As Cd Hg Pb Cu Zn
FT S20-H! 0,970 14,916* 0,401 0,620 0,820  3,218*
FTS20-H? 0,498 21,203* 0,511 0,557 1,427*  1,865*
FT S50-H* 1,505*  20,062* 0,259 0,791 0,884 3,071*
FT S50-H? 0,435 6,838* 0,164 0,303 1,383* 1,125*

FT S20-Al 0,032 9,476* 0,474 0,060 0,985  2,319*
FT S20-A2 2,301* 2,7133* 1,152* 1,344 1,980* 1,130*
FT S50-Al 0,040 10,228* 0,515 0,071 1,046*  2,466*
FT S50-A2 0,125 4,650* 0,317 0,049 2,474* 0,805

IMuestras de la cuenca del Rio Gala

2Muestras de la cuenca del Rio Jubones y Santa Rosa

*Muestras con FT >1, con capacidad de movilidad del suelo a la planta

H: hojas

A: granos de cacao

S20: sueloa 20 cm

S50: suelo a 50 cm

Para el andlisis de correlacion se utilizaran los metales Zn, Rb, Se, Cd, Cs y Hg
que presentan acumulacién en los granos de cacao segun la figura 17 y que estan
clasificados como toxicos y peligrosos en exceso segun la figura 4. Se realiza el analisis
de correlacion de Pearson en SPPS y se consigue que exista una correlacion baja para
todos los metales como se presenta en la tabla 13.
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Tabla 13
Correlacion de Pearson para muestras de granos de cacao
Zn Rb Se Cd Cs Hg
Zn 1 0,177 0,067 0,247" 0,009 -0,099
0,077 0,503 0,013 0,926 0,324

Rb 0,177 1 0,103 0,213" 0,506™ -0,269™

0,077 0,307 0,033 0,000 0,007
Se 0,067 0,103 1 0,025 -0,001 -0,140

0,503 0,307 0,801 0,992 0,162
Cd 0,247" 0,213" 0,025 1 0,116 -0,146

0,013 0,033 0,801 0,247 0,144
Cs 0,009 0,506™ -0,001 0,116 1 -0,222"

0,926 0,000 0,992 0,247 0,026
Hg -0,099 -0,269™ -0,140 -0,146 -0,222" 1

0,324 0,007 0,162 0,144 0,026

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Debido a esta baja correlacion se realiza un analisis individual por cada metal.
Primero, se reviso la regulacion de los limites maximos permitidos de concentracion de
los metales segln la FAO para material vegetal. De los cuales se obtienen normativa para

Cd, Pb, Ni, Fe, Cuy Zny contrastando con el analisis previo de acumulacion se evalla a

Cdy Zn.

En figura 19 se observa el caso del Cd donde la concentracion en el sistema del
cultivo esté bajo el nivel permitido para este metal que es de 0,2 mg/kg (Mensah et al.
2009, 13). Se observa que la concentracion en los granos de cacao en mayor que en los

suelos al igual que en el caso de las hojas concluyendo que esta siendo bioacumulada

durante su ciclo productivo en estas partes de la planta.
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Figura 19. Concentracién de Cd en las muestras analizadas
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Se analiz6 la concentracion de Cd en las hojas en comparacion con la
concentracion en los granos de cacao obteniendo una ecuacion lineal con un coeficiente

de correlacion de 0,7943 como se observa en la figura 20.
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Figura 20. Regresion lineal de la concentracion de Cd entre hojas y granos de cacao

En figura 21 se observa que la concentracion de Zn en el sistema del cultivo esta
bajo el nivel permitido para este metal y es de 99,4 mg/kg (Mensah et al. 2009, 13). Se
observa que para algunos casos la concentracién en los granos de cacao es mayor que en
los suelos al igual que en el caso de las hojas, concluyendo que esta siendo bioacumulada

durante su ciclo productivo en estas partes de la planta.
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Figura 21. Concentracion de Zn en las muestras analizadas
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Se realizd un analisis de la concentracion de Zn en las hojas versus la
concentracion en los granos de cacao obteniendo un coeficiente de correlacion de 0,1379

como se observa en la figura 22.
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Figura 22. Regresion lineal de la concentracion de Zn entre hojas y granos de cacao

La tabla 14 presenta un andlisis de componentes principales de los metales de
interés, observando que, en este caso, el primer componente explica el 30,636 % de la
varianza observada en los datos, el segundo componente 24,567 % y el tercer componente
el 18,287 %. Si solo se utilizan los dos primeros componentes, se puede explicar el 55,204
% por lo que se prefiere trabajar con las tres componentes para explicar el 73,490 % de

la varianza observada.

Tabla 14
Analisis de componentes principales para muestras de granos de cacao
Sumas de cargas al cuadrado de la

Autovalores iniciales extraccion
% de % % de

Componente Total varianza  acumulado Total varianza % acumulado
1 2,145 30,636 30,636 2,145 30,636 30,636
2 1,720 24,567 55,204 1,720 24,567 55,204
3 1,280 18,287 73,490 1,280 18,287 73,490
4 0,871 12,445 85,935
5 0,534 7,622 93,557
6 0,379 5,414 98,971
7 0,072 1,029 100,000
Método de extraccion: andlisis de componentes principales.
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En la figura 23 se presenta el grafico de componentes principales de los metales

de interés, observando que existe una correlacion entre el Sn-Cd y Pb-Cr, este método de

analisis de PCA permite concentrar la informacion reportada por maltiples variables en

solo unas pocas componentes.
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Figura 23. Interpretacion del anélisis de componentes principales por metales
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Al colocar los sitios de muestreo en un grafico de componentes principales, se

observa que las muestras siguen un mismo comportamiento con excepcion de las

muestras M3, FA2 y RM1 como se observa en la figura 24. Las muestras que no siguen

el mismo comportamiento tienen en comun que se recolectaron a una distancia ente 100

a 500 m de la carretera, concluyendo que los cultivos deberian contar con una zona de

amortiguamiento para evitar ser influenciados por la contaminacion generada en las

carreteras.
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6. Analisis de riesgo

En la tabla 15 se presenta los datos obtenidos del analisis de riesgo de los metales

de interés calculados con la ecuacion (1) y (2).

Tabla 15

Cocientes de peligro e indice de peligro total de los metales pesados

Cd Pb Cr Fe
C (ug/L) 1,31331E-05 3,5613E-06 3,918E-06 0,00091785
CDI Adultos 1,07209E-05 2,9072E-06 3,1983E-06 0,00074927
CDI Nifios 5,83694E-05 1,5828E-05 1,7413E-05 0,00407933
RfD (mg/(kg-dia)) 0,0005 0,0035 0,0003 0,007
HQ Adultos 0,021441829 0,00083062 0,0106611 0,10703788
HQ nifios 0,116738848 0,00452226 0,05804376 0,58276181

Con base en la relacién de riesgo para el riesgo no cancerigeno, se consideraron
HQ, la dosis de referencia de toxicidad oral, RfD, segun la USEPA (Muhammad, Shah,
y Khan 2011, 336) para los diferentes metales. De esta forma, se obtuvieron valores de
HQ inferiores a 1 en todos los casos, por lo que la poblacion expuesta puede considerarse
a salvo del riesgo no cancerigeno por la ingestién de la concentracion metalica en

alimentos.
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Capitulo cuarto

Evaluacion de la sostenibilidad del cultivo

En la economia de paises en vias de desarrollo el cacao en grano est& considerado
dentro de los productos primarios de exportacion, por lo que su analisis es fundamental
para el comercio mundial debido a que su principal mercado se radica en los paises
desarrollados (Quintero y Diaz 2004, 49). EI mercado mundial del cacao se basa en su
subproducto comercial “Chocolate”, que es demandado por la poblacion de todo el mundo
debido a su sabor y el sinnimero de beneficios para la salud, el principal mercado se
encuentra en Europa. Esta cadena productiva se relaciona con varios componentes del
mercado como el transporte, insumos, equipos, asistencia técnica, servicios financieros y
maquinaria incrementando asi la demanda (Barrientos 2015, 140).

Tomando como base la importancia de los sistemas agroforestales es fundamental
proponer alternativas de uso y manejo de suelo que conserven el medio ambiente y
generen alternativas sostenibles a los productores (Altieri y Nicholls 2000).

Para que sea alternativa agroecoldgica debe contar con efectos potenciales o
atributos como es la productividad, sostenibilidad y adaptabilidad, o sea que el sistema
puede producir los bienes requeridos por el productor, la sostenibilidad en permanecer
productivo indefinidamente y la adaptabilidad en adaptarse las especies al sistema.

Ademas, se menciona que la soberania alimentaria esta fuertemente ligada con los
movimientos sociales. Uno de los mayores movimientos sociales es la “Via Campesina”
que dentro de sus objetivos comprende generar igualdad y solidaridad para tener
relaciones comerciales basadas en la justicia social, la soberania alimentaria y una
produccion sostenible (Hernandez y Aurélie 2009, 90).

La soberania alimentaria esta ligada a fomentar culturas agricolas amigables con
el medio ambiente y asi garantizar que las futuras generaciones logren obtener alimentos
sanos y en la cantidad necesaria para sobrevivir. Por lo que un eje fundamental es
empoderar al campesino, en lograr que el campesino se vincule al mercado y genere
mayores beneficios para evitar que se deje esta actividad a grandes monopolios, que su
Unico interés es monetario sin considerar los dafios a la biodiversidad y a los recursos que
cada vez disponemos de menor cantidad. La lucha de poderes y la poca conciencia social

puede poner en peligro la soberania alimentaria.
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El analisis de sostenibilidad del cultivo de cacao en el Ecuador es importante por
la historia en el pais, al ser considerado un cultivo emblematico y generador de ingresos
para pequefios y medianos agricultores, su continuidad es fundamental para el desarrollo.
Para evaluar la sostenibilidad hay que entender el concepto, para lo cual se emplea el
presentado en un informe a las Naciones Unidas emitido por la Comision Mundial sobre

Medio Ambiente y Desarrollo:

El desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades. (ONU, 1987)

Para completar este concepto se utiliza el concepto de sustentable emitido por la
FAO:

El manejo y conservacion de la base de recursos naturales, y la orientacion de los cambios
tecnoldgicos e institucionales, de manera que garantice la satisfaccién de las necesidades
humanas para las generaciones presentes y futuras, ahora y en el futuro. Este desarrollo
sustentable, en los sectores de la agricultura, la silvicultura la pesca, conserva los recursos
de la tierra, el agua, plantas y animales, no degrada el medio ambiente, es técnicamente
apropiado, econémicamente viable y socialmente aceptable. (ONU, 1991)

A partir de estos conceptos se analiza la salud del cultivo para obtener la
percepcidn de los agricultores sobre como esté el cultivo y después evaluar las alternativas

de sostenibilidad del cultivo.

1. Analisis de la salud del cultivo

Para evaluar la sostenibilidad de un cultivo existen varios métodos de estimacion,
uno de ellos es aplicar encuestas para evaluar la percepcion de la salud del cultivo. Posterior,
se estandariza los criterios en un mismo indicador, logrando que los resultados sean
comparables, facilitando el andlisis. La encuesta se debe aplicar a varias fincas que
presenten caracteristicas diferentes como por ejemplo extension o tipo de produccién, para
ayudar a comprender las diferentes respuestas ecoldgicas (Altieri y Nicholls 2002, 18).

Este estudio se realiz6 a los duefios de las fincas en las cuales se obtuvo las
muestras de material vegetal para su posterior analisis de concentracion de metales
pesados. Estas encuestas se realizaron presenciales y por llamada telefonica debido a las
restricciones de movilidad emitidas por el gobierno debidas a la pandemia de Covid 19.
La encuesta realizada se encuentra en el anexo 1, ademas esta disponible en el enlace

https://ee.humanitarianresponse.info/x/qtaHR6C;.
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La encuesta utilizada evaluaba la apariencia, crecimiento del cultivo, sistema de
manejo, diversidad natural circundan, resistencia o tolerancia a estrés, diversidad vegetal
y el rendimiento actual o potencial, en donde se present6 3 escenarios para cada pregunta
y se valord en una escala de 1 a 10. Por ejemplo, para el caso de apariencia se asigno 1 a
la categoria de un cultivo clorotico o descolorido, con signos severos de deficiencia de
nutrimentos, cuando presentaba algunas decoloraciones se le asigno el numero 5
caracteristico por un cultivo verde claro, con y 10 a plantas que presentaban follaje verde
oscuro, sin signos de deficiencia.

Los datos obtenidos se clasificaron en tres categorias: fincas con menos de 5 ha,
fincas de 5 a 10 ha y fincas con méas de 10 ha, en cada categoria se sacé la media para
cada respuesta de la encuesta y se realizo un diagrama tipo "ameba".

Se presentan en la figura 25 los indicadores para la salud de los cultivos de cacao
analizados, en la mayoria de los parametros estan cerca al lumbral (5), destacando a las
fincas con mayor a 10 ha que presentan mayor diversidad vegetal lo que explicaria la

menor incidencia de enfermedades.

Apariencia
10 .
Crecimiento del

Sistema de manejo ;
' cultivo
.
k T
Diversidad natural &~ » o, Resistencia o
circundante L / DS tolerancia a estres
F,J_.

Diveisidid veeta) . ./-"" Incidencia de
rersiaadc vegeta I \ .
‘ ‘1!';.?.«'! enfermedades
4
Diversidad Competencia por
genetica malezas
Rendimiento

. actual o potencial '
@ Fincas con menos de 5 ha - 4 = Fincas de 5a 10 ha

Figura 25. Comparacion de indicadores de calidad de suelo

Se observa que fincas con menos de 5 ha presentan un 50 % de sus bordes con
vegetacion natural generando problemas en la vigilancia de plagas y enfermedades por lo
que se explica que también tengan un sistema de manejo poco organico o bioldgico,

siendo una alternativa de control por los agricultores el uso de compuestos quimicos.



66

También se realizo el analisis de Pearson de las variables de interés, obtenido que
presentan una correlacion significativa de 0,01 entre las variables diversidad vegetal y
competencia por malezas explicada debido a que al presentar varias especies vegetales
estas absorben nutrientes del suelo y disminuyen la cantidad disponible para el cultivo de
interés, generando una competencia entre el cultivo y las otras especies vegetales que se
convierten en malezas en el cultivo. También se observa esta correlacion entre el
crecimiento del cultivo y la resistencia o tolerancia al estrés y con el rendimiento actual,
lo cual explica que entre mayor es el crecimiento de la planta, es decir, mayor absorcion
de nutrientes ayuda a la resistencia al estrés y genera una mayor produccion.

Ademas, se consiguio una correlacion significativa de 0,05 como se muestra en la
tabla 16 entre la incidencia de enfermedades y el crecimiento del cultivo, esta correlacion
es menor debido a que el crecimiento del cultivo no solo se relaciona a la incidencia de
enfermedades, sino que también esta relacionado a la cantidad y disponibilidad de
nutrientes, agua y al manejo agricola, también presenta una correlacion entre el sistema
de manejo y la diversidad natural circundante lo que explica que los sistemas agricolas
deben evaluarse con todas las variables que afectan al cultivo y no solo las necesidades
de una determinada labor.
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Tabla 16
Anélisis de Pearson de para evaluacion de la salud del cultivo de cacao
Resistencia o Rendimiento Diversidad
Crecimiento  tolerancia a Incidencia de Competencia actual o Diversidad Diversidad natural Sistema
Apariencia  del cultivo estrés enfermedades por malezas potencial genética vegetal circundante  de manejo

Apariencia gg;;')?f'on de 1 0,337 0,395 0,119 0,120 0,480 0,544 -0,027 -0,095 0,155

Sig, (bilateral) 0,146 0,085 0,617 0,614 0,032 0,013 0,910 0,690 0,515
Crecimiento  Correlacion de 0,337 1 0,670 0,529" 0,202 0,704 0,173 -0,259 -0,008 0,307
del cultivo Pearson

Sig, (bilateral) 0,146 0,001 0,017 0,393 0,001 0,466 0,270 0,974 0,187
Resistenciao  Correlacion de 0,395 0,670 1 0,248 0,214 0,395 0,377 0,271 0,195 0,221
tolerancia a Pearson
estrés Sig, (bilateral) 0,085 0,001 0,292 0,365 0,085 0,101 0,247 0,411 0,349
Incidencia de - Correlacion de 0,119 0,529" 0,248 1 0,429 0,522" 0,340 -0,174 -0,358 -0,041
enfermedades  Pearson

Sig, (bilateral) 0,617 0,017 0,292 0,059 0,018 0,142 0,464 0,122 0,863
Competencia  Correlacion de .
bor malezas  Pearson 0,120 0,202 0,214 0,429 1 0,120 0,417 -0,786 -0,035 0,042

Sig, (bilateral) 0,614 0,393 0,365 0,059 0,614 0,068 0,000 0,883 0,860
Rendimiento  Correlacion de 0,480 704 0,395 0,522 0,120 1 0,263 0,090 0,234 0,196
actual o Pearson
potencial Sig, (bilateral) 0,032 0,001 0,085 0,018 0,614 0,263 0,707 0,320 0,408
Diversidad Correlacion de 0,544" 0173 0377 0,340 0,417 0,263 1 -0,095 -0,046 -0,184
genética Pearson

Sig, (bilateral) 0,013 0,466 0,101 0,142 0,068 0,263 0,689 0,848 0,439
Diversidad  Correlacion de -0,027 -0,259 0271 -0,174 -0,786™ 0,090 0,095 1 0,001 -0,188
vegetal Pearson

Sig, (bilateral) 0,910 0,270 0,247 0,464 0,000 0,707 0,689 0,995 0,426
Diversidad Correlacion de -0,095 -0,008 0,195 -0,358 -0,035 -0,234 -0,046 0,001 1 0,525"
natural Pearson
circundante  Sig, (bilateral) 0,690 0,974 0,411 0,122 0,883 0,320 0,848 0,995 0,017
Sistemade  Correlacion de 0,155 0,307 0,221 20,041 0,042 0,196 -0,184 -0,188 0,525" 1
manejo Pearson

Sig, (bilateral) 0,515 0,187 0,349 0,863 0,860 0,408 0,439 0,426 0,017

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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2. Analisis de las interacciones que posiblemente explican el mejor comportamiento

del sistema (cultivo de cacao-contenido de metales)

La contaminacion generada en los cultivos debido al contenido de metales pesados
ha incrementado a nivel global y local identificando problemas que comprometen el
medio ambiente, la salud humana y la seguridad alimentaria. Se debe realizar un
monitoreo permanente para evitar que los problemas por altas concentraciones afectan la
sostenibilidad de los cultivos, considerando que el problema de contaminacién puede
tener origen natural o antropogénico, siendo dificil su control (Reyes et al. 2016, 74).

En la tabla 17 se presentan casos a nivel mundial de intoxicacién con metales
pesados que provocéd heridos y muertos por consecuencia de la ingesta y exposicion a

metales como Ar, Pb, Cd y compuestos como el metilmercurio y metil isocianato.

Tabla 17
Casos de intoxicacion por metales pesados a nivel mundial
Afio Contaminacién Localidad Muertos Heridos
Cerveza con arsénico Inglaterra,
1900 Manchester 70 6.000
Agua subterranea contaminada Taiwan,
1960 con altos niveles de As usada Bangladesh, India, >70 millones
para agricultura Tailandia
1968 Pan con presencia de Irak 500 5 000
organomercurial (cereales)
1960 Peces con metilmercurio Japgn, Bahia 3.000 >10.000
Minamata

Plomo presente en pintura

1975 genera diversos grados de USA 200 800 dafio cerebral

Lo o >400.000
intoxicacion en nifios
Aguay arroz con presencia de
1945 cadmio genera intoxicacion Japon 300 >1.000
masiva
1970 Cadmio prO\I/g:iz?;fermedad de Japén 180 7000
1984 Fuga de metil isocianato India, Bhopal >2.500 >10.000

Fuente: Londofio, Londofio y Mufioz 2016
Elaboracién propia

Dentro del andlisis se observa que la presencia de metales pesados en el cultivo
de cacao no se puede evitar debido a que la planta absorbe los nutrientes que tiene
disponibles en el suelo. El anélisis de como y donde se mueven los metales pesados dentro
del sistema de la planta es importante para conocer como intervenir en el cultivo, que
herramientas de remediacién o biorremediacidn se utiliza. Considerando que en el estudio

una gran cantidad de metales se encuentran en las hojas del cultivo, se deberia considerar
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dentro de las labores agricolas aprovechar este mecanismo para biorremediar, es decir, al
realizar maniobras de poda recoger este material vegetal y no dejar que se descomponga
en el suelo, evitando asi que regresen los metales pesados al suelo y se conviertan en
disponibles para la planta.

Para el caso del Cd, metal de interés dentro la regulacion nacional e internacional
para comercializar el chocolate, subproducto del cacao, se observa que se podria
determinar la concentracion de este metal en los granos de cacao si se realiza una
regresion lineal con la concentracion en las hojas, logrando medir cuanto de Cd absorbe
la planta y que un futuro se podria retirar del sistema planta-suelo y cuanto se encontraria
en los granos de cacao.
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Conclusiones y recomendaciones

En la mayoria de los metales analizados, las concentraciones de metales pesados
no fueron superiores a las mencionadas en las normas alimentarias, sin embargo, se debe
realizar monitoreos frecuentes para asegurar que la concentracién en los granos de cacao
no se vuelva un problema para la salud.

La concentracion de metales a una profundidad de 20 cm es diferente a la
concentracion a 50 cm, por lo que cada muestra se debe analizar por separado. Se debe
considerar las afecciones antropicas que afectan al suelo superficial.

De los metales analizados se observa que el Cd tiene poder de movilidad dentro
de la planta, considerando que este metal estéa regulado para el chocolate, subproducto del
cacao, se debe generar alternativas para disminuir la absorcion de este metal por la planta.

Dentro de las labores agricolas, se recomienda remover las hojas cuando se realiza
la poda y no dejar en el suelo, como mecanismo natural de fitorremediacion.

Del andlisis de riesgo para la salud humana se concluye que la poblacidn expuesta
del canton Ponce Enriquez puede considerarse a salvo del riesgo no cancerigeno por la
ingestién de la concentracién metélica de Cd, Pb, Cr y Fe en alimentos que contengan
cacao de la zona.

Los metales Mg, Ca, Mg, Sr, Zn, Cd y Cu presentan la capacidad de movilizarse
desde el suelo hacia las hojas y del suelo a los granos de cacao; estos metales se deben
monitorear para evitar que la concentracién sea perjudicial para la salud.

Del analisis de movilidad se concluye que el Cd y Zn tienen un comportamiento
similar y que su mayor factor de transferencia esta en zonas donde la cuenca hidrica tiene
influencia de la mineria.

La presencia en la planta de contaminantes de origen mineraldgico no se puede
atribuir a las actividades mineras Unicamente, sino ademas de las actividades agricolas en
la zona, como es el caso del banano y su uso de fungicidas para el control de plagas.

El cuidado del medio ambiente es importante para el futuro de la humanidad, pero
es trascendental que su cuidado este enfocado en todos los contaminantes presentes en la
naturaleza, no solo los visibles como residuos sélidos, tala de bosques, emisiones de gases
de efecto invernadero, etc., sino ademas de aquellos que estan presentes silenciosamente

como los metales y metaloides toxicos.



72

La aparicion de metales toxicos en el suelo, agua y aire tiene diferentes origenes,
a los naturales hay que monitorear para evaluar su influencia en el medio ambiente, pero
los de origen antropogénicos como los generados en las industrias, la actividad mineria,
la agricultura, etc., generan la urgente necesidad de reducir la cantidad antes de que sea
demasiado tarde.

En este estudio, los valores presentados se deben considerar como una referencia
ya que en la actualidad y por limitantes en los equipos en el pais no se cuenta con valores
similares, esto debido a que los limites de deteccion del equipo utilizado cuentan con un
mayor namero de cifras significativas. Al no tener en la normativa nacional estos limites
la informacion presentada en este trabajo se lo considera como una guia para futuras
investigaciones.

Se recomienda realizar un estudio complementario evaluando la concentracién de
los metales en otros productos de consumo en la zona, por ejemplo, en el agua de consumo

para evaluar su influencia en la bioacumulacion.
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ANnexo

Anexo 1: Encuesta sobre salud del cultivo

Esta encuesta tiene como objetivo conocer la percepcion de
los productores de cacao sobre la salud de su cultivo con el
fin de evaluar la sostenibilidad del cultivo.

Apariencia
D Custivo clorotica o descolorita, can Signos severos de deficiends de nutrimentos

D Cuitiva verde clara, con algunas decolaraciones

D Follaje verde Intensa, sin signos de deficencia

Crecimiento del cultivo
D Muy poco crecimiento de nuevo fallaje
D Cultivo mas denso, pero no uniforme, con crecimiento nueva y con ramas y tallos aun deigados

D Cuttivo denso, urifarme, buen crecimiento, con ramas y tallos gruesos y firmes

Resistencia o tolerancia a estrés
D Susceptitles, 1o se recuperan bien despues de un estres
D Sufren en época seca o muy Buvioss, se recuperan lentarmente

D Soportan seguio y lluvias intensas, recuperacian rapkia

Incidencia de enfermedades

D Susceptitle o enfermedades, mas del 30 % de plantas con sintomas
D Entre 20-43% ce plantas con =intomas de leves a severos

D Resistentes, menos del 20% de plantas con sintomas leves

Competencia por malezas
D Cuttivos estresados dominadtos por malezas
D Fresencla media de malezas, cultve sufre competencia

D Cuitiva vigoraso, se sobrepone a malezas, o malezas chapeagas No causan problemas

Rendimiento actual o potencial
D Bajo con relazian al pramedio de la zona
D Medlo, aceptable con relacdan al promedio de la zona

D Bueno o alto, con relacion al promedia ¢ la zone
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Diversidad genética
D Pobre, domina una sola variedad de cacao
D Media, dos variedades

D Alta, mas de dos variedades

Diversidad vegetal
D Monocultivo sin sombra
D Con solo una especie de sombra

D Con mas de dos especies de sombra, e incluso otros cultivos o malezas dominantes

Diversidad natural circundante
D Rodeado por otros cultivos, campos baldios o carretera
D Rodeado al menos en un lado por vegetacion natural

D Rodeado al menos en un 50 % de sus bordes por vegetacion natural

Sistema de manejo
l:] Monocultivo convencional, manejado con agroquimicos
D En transicion a organico, con sustitucion de insumos

D Organico diversificado, con poco uso de insumos organicos o biologicos



