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Introduccién

a evidencia arqueoldgica del uso precolombino de cacao (Theobroma
L cacao L.) se ha encontrado en América Central y Mesoamérica y
se calcula que tiene 3.900 afios de antigliedad. Por su parte, los restos
encontrados en el oeste de Estados Unidos podrian tener 1.000 afios.
Si bien las épocas en que inicié la domesticacion y difusiéon del cacao no
son claras, en un estudio genético realizado por University of British
Columbia (Zarrillo et al., 2018) se determindé que el cacao fue domesti-
cado para su consumo aproximadamente 1.500 afios antes en América
del Sur, donde los habitantes de las zonas superiores de la cuenca del
Amazonas, las estribaciones de los Andes y el sureste de Ecuador, cose-
chaban y consumian este fruto. Este se popularizé y muy probablemente
se propagd hacia el norte en las cosechas de los agricultores que culti-
van cacao en lo que hoy es Colombia, Panama y otras partes de América
Central y el sur de México.

El cacao es un producto agricola de gran importancia para paises
de América del sur como Brasil, Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela
(Argtello et al., 2019), los cuales exportan su fruto a Europa, uno
de sus principales mercados de destino. En el mundo, Africa lidera
la produccién con 68 % (3.9 millones de toneladas) y, alli, Costa de
Marfil es el primer productor, con 2.2 millones de toneladas (Food
and Agriculture Organization [FAO], 2022).

En la regién latinoamericana, Colombia ocupa el quinto lugar en
la produccién, con 63.000 toneladas (FAO, 2022). El cacao colom-
biano es reconocido en todo el mundo por su sabor fino y su aroma
(International Cocoa Organization [ICCO], 2020). Por su parte, en
2020, Narino ocupbé el sexto puesto como mayor productor del pais
con 2.980 toneladas y un porcentaje de participacion del 5 %. Al inte-
rior del departamento, el municipio de Tumaco es el principal produc-
tor: en 2020 aportd el 78 % de la produccién departamental. A su vez,
los municipios de La Cordillera contribuyeron con el 5 % de la pro-
duccién (Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria [UPRA]J 2020).
Segun las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA), entre los
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municipios de La Cordillera, Policarpa, Cumbitara y Los Andes son, en
orden descendente, los mayores productores de la zona. Cabe destacar
que, aunque El Rosario y Leiva también hacen parte de la zona de estu-
dio, su contribucién a la produccién es menor (UPRA, 2020).

Los factores climéticos son los indicadores que mas influyen en la
produccién de cacao, cultivo que estéd intimamente ligado a las condi-
ciones ambientales. En ese sentido, cabe destacar que la produccién
de cacao en La Cordillera narifiense puede tener lugar en diferentes
zonas de vida: tanto en la montafia y la planicie como en los ambien-
tes secos y humedos, condiciones que dan lugar a una gama amplia
de ambientes agroecoldgicos donde el cultivo de cacao se adapta de
manera diferencial (Mata et al., 2019).

Aunado a esto, y a pesar de la buena reputacién de los granos pro-
cedentes de varios paises de América Latina, diferentes estudios han
reportado concentraciones elevadas de metales traza téxicos como el
cadmio (Cd) en la materia prima y los productos alimenticios derivados
de cacao (Argiello et al., 2019). El Cd hace parte del grupo de elementos
que no son esenciales para las funciones metabdlicas y bioldgicas y
que son considerados elementos peligrosos y téxicos (Rai et al., 2019).
La ingestién de productos contaminados con este metal puede causar
efectos adversos en la salud humana (Wang et al., 2019), pues el Cd se
retiene eficientemente en el rifién (medio tiempo de 10 a 30 afios), es
nefrotéxico y causa inicialmente dafio tubular renal. También puede
causar dafio dseo, ya sea a través de un efecto directo sobre el tejido
6seo o indirectamente como resultado de la disfuncién renal. Después
de una exposicién prolongada o alta, la lesion tubular puede progresar
a dafo glomerular con disminucién de la tasa de filtracién glomerular
y, finalmente, a insuficiencia renal. Ademads, los datos recientes sugieren
un mayor riesgo de cdncer y una mayor mortalidad en poblaciones
expuestas a Cd presente en el medio ambiente (Jarup & Akesson, 2009).

Sin embargo, es importante mencionar que la acumulacién de los
metales, especificamente del Cd, es proporcional a la ingesta alimentaria,
a saber, “cantidad de alimentos que un ser vivo normal habitualmente
ingiere para su nutricién” (Comisién del Codex Alimentarius, 2019). Esto
implica que un mayor consumo de alimentos con altas concentraciones
de contaminantes provoca una mayor acumulacion en los seres vivos.
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Para el caso especifico de Cd en cacao, se encontrd que los colom-
bianos consumen en promedio de 0,3 a 0,8 kg de chocolate por per-
sona al afio, ingesta representada principalmente por chocolate de
taza, mientras que los europeos, por ejemplo los franceses, consumen
en promedio 7 kg per cépita al afio. En este caso, los nifios consumen
11,9 g dia! y los adultos 5,7 g dia?! (Jaramillo, 2013). De modo que, en
los paises con altas tazas de consumo se determinan niveles maximos
permisibles con valores de Cd mas bajos (Comisién Europea, 20086).

En paises como Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda,
Indonesia y Francia ya se presentaron los primeros casos publicos de
grandes empresas chocolateras que se han visto obligadas a retirar
del mercado lotes de sus barras de chocolate debido a los altos nive-
les de Cd encontrados en ellas. Estados como California iniciaron un
debate sobre la posibilidad de solicitar avisos de advertencia del posible
contenido de plomo (Pb) y Cd en algunos tipos de chocolate (Rankin,
2018). El Cédigo de Normas Alimentarias de Australia y Nueva Zelanda
establecié un nivel méaximo de 0,5 mg kg'! de Cd para los productos de
chocolate y cacao (Departamento de Salud, 20168). Por otro lado, China
ha introducido niveles maximos de 0,5 mg kg para Pb y arsénico (As)
en productos de cacao, chocolate, productos de chocolate y dulces. En
esta misma linea, Malasia ha establecido un Limite Maximo Permisible
(MPL) para el cacao y los productos de cacao, tal como se describe en
el anexo 14 de la Ley de Alimentos de Malasia (1983) y el Reglamento
1985 (Consejo Federal de Inversiones, 2020). Por su parte, a través de
una norma aplicable desde el 1 de enero de 2019, la Unién Europea
(UE) ha establecido los niveles maximos de Cd aceptado en los pro-
ductos de cacao, los cuales oscilan entre 0,10 y 0,80 mg kg'! de Cd de
materia seca segun el porcentaje de cacao crudo presente en el pro-
ducto final (Unién Europea, 2014).

La normatividad de Cd en cacao pone en riesgo parte de las
exportaciones de esta materia prima y productos derivados de paises
de América Latina y el Caribe, que son los que presentan promedios
maés altos de Cd en cacao. Lo anterior genera un impacto negativo
sobre la cadena de cacao en paises como Colombia, Ecuador y Perd,
ademads de preocupantes repercusiones econémicas y sociales, sobre
todo, teniendo en cuenta que la produccién de cacao proviene, por lo
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general, de pequefios productores con minimos ingresos. Asf pues,
la busqueda de soluciones para este problema es un nuevo reto y,
sin duda, una prioridad en las brechas de conocimiento de la cadena
productora de cacao (Rankin, 2018).

Diferentes estudios realizados en granjas de cacao en Pert, Ecuador,
Honduras y Colombia, han reportado concentraciones significativas de
Cd en regiones localizadas (Arguello et al., 2019; Barraza et al., 2017
Bravo et al., 2021; Chavez et al., 2015; Engbersen et al., 2019; Fernandez-
Paz et al., 2021; Gramlich et al., 2018). Sin embargo, las caracteristicas
quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo, los diferentes factores agronémi-
cos (Celis-Tarazona et. al., 2020; Leén-Moreno et. al., 2019), las condicio-
nes edafoclimaticas y los cultivares influyen en la movilidad de Cd. Al
haber tantos factores relacionados con la disponibilidad y absorcién de
Cd, la biodiversidad de Colombia en los suelos (Ministerio de Ambiente,
2012) y los materiales genéticos (Osorio-Guarin et al. 2017), se requiere
realizar estudios de mapeo y zonificacion en zonas especificas que
permitan determinar la presencia de este contaminante. Ahora bien,
es fundamental tener en cuenta que los estudios no deben hacerse
solamente a nivel del suelo, sino directamente en los granos de cacao,
ya que existen muchas variables que influyen en la biodisponibilidad
de Cd. Tal y como se aprecia en los estudios de Argiiello et al. (2019)

y Gramlich et al. (2018), la baja concentracién de Cd en el suelo no se
traduce en ocasiones en una disminucién en la concentracién en los
granos y, aunque el contaminante esté presente en bajas concentracio-
nes en los suelos, puede presentar altas concentraciones en los granos o
viceversa (Gramlich et al., 2017; Lewis et al., 2018).

Cabe destacar que Colombia envia cacao a més de 100 paises en
diferentes presentaciones, por ello, actualmente existen diversos
proyectos de investigacién basica y aplicada (Meter, 2019) basados en
la investigacién para obtener informacion relevante, gestionar el riesgo
y orientar soluciones que partan de la evidencia, pues la presencia de
Cd se convierte en un nuevo factor de negociacién. Por todo lo mencio-
nado, si se pretende exportar granos de cacao y productos derivados a
mercados internacionales donde se fijan niveles méaximos permisibles
para cadmio, se deben realizar andlisis quimicos tanto a la almendra
de cacao como a productos derivados. Si no se realizan estos anélisis



y se envian estos productos con presencia del contaminante, muchos
de los mercados y acuerdos comerciales existentes se pueden perder
por sanciones. Ademas, esta problematica puede hacer que el precio del
grano de cacao y de los productos derivados decaida.

Por tal motivo, el presente manual pretende ahondar en los conoci-
mientos relativos al cultivo de cacao en la subregién de La Cordillera en
el departamento de Narifio haciendo énfasis en la problemética del Cd.
Para ello, se partira de la caracterizacién del mercado mundial, nacional
y regional del cultivo de cacao con base en informacién secundaria.
Posteriormente, partiendo de los resultados obtenidos en la investigacion
complementados con la informacién bibliografica disponible, se describi-
ran y analizaran las caracteristicas medioambientales y edafoclimaticas
de La Cordillera. Finalmente, se abordara el tema de la presencia de
cadmio y se definiran los métodos de muestreo, las etapas de analisis en
el laboratorio y las estrategias especificas dirigidas a esta regién para
hacer frente a los niveles de Cd encontrados.
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1 cacao (T. cacao) es un cultivo tradicional de importancia mundial

que produce la materia prima para elaborar chocolates y grasas
para diversas industrias como la alimentaria, la cosmética y la farma-
céutica (Sanchez et al., 2019). En el mercado de cacao pueden distin-
guirse dos segmentos: el mercado de cacao convencional y el mercado
de cacao fino y de aroma (Sosa, 2018). Sobre este ultimo, se estima que
la produccion mundial oscila entre el 5y el 8 % del volumen total y se
concentra en Centro y Suramérica (Swisscontac, 2016).
De acuerdo con las estadisticas de la FAO (2022), en el periodo com-
prendido entre 2015 y 2020 el 4rea cosechada de cacao presentd un
crecimiento del 12,38 % y el volumen de produccién un incremento del
19,50 % (figura 1.1). En el afio 2020, la produccién mundial de cacao
fue de 5,7 millones de toneladas cultivadas en un area de 12,3 millones
de hectéreas.
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;§ 9.000.000 9.000.000 E

_:g’ 8.000.000 8.000.000 g

&  7.000.000 7000000  §
6.000.000 - 6000000
5.000.000 .\/"7 5.000.000
4.000.000 4.000.000

2015 2016 2017 2018 2019 2020

—e— Produccion (t) Area cosechada (ha)

Figura 1.1. Produccién y drea cosechada de cacao en el mundo entre
2015y 2020.

Fuente: Elaboracion propia con base en FAO (2022)
En el mundo, los principales paises productores de cacao son Costa

de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria y Ecuador, los cuales concentra-
ron més del 76 % de la produccién de cacao durante 2020 (figura 1.2).
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Dentro de estos, Costa de Marfil destaca como el principal referente,
pues ha aumentado su participacién en méas de ocho puntos porcentua-
les durante los ultimos 10 afios (FAQ, 2022). Colombia ocupé el undé-
cimo ludar en la lista de paises mas representativos en la produccion
mundial de cacao en grano (figura 1.2). A propdsito de esto, cabe desta-
car que recibié el reconocimiento de productor de cacao fino y de aroma
otorgada por la Organizacién Internacional de Cacao (ICCO) (2020).

Comercio mundial

En 2020, el producto derivado del cacao que mas se exportd fue el
catalogado por la partida arancelaria 1806 como “chocolate y demas
preparaciones alimenticias que contengan cacao’, el cual representé

el 584 % del valor total exportado. A este le siguid el cacao en grano
(entero o partido, crudo o tostado) con una participacion del 18,1 %. Por
su parte, la manteca, la grasa y el aceite de cacao contribuyeron con

el 114 % de la comercializacion. Los tres productos restantes, es decir,
la pasta de cacao, el cacao en polvo y la cascara o desechos de cacao
representaron el 12,1 % del valor total exportado (International Trade
Center [ITC], 2022). Para el caso de analisis, interesa conocer la infor-
macion relacionada con el segundo grupo, es decir, el cacao en grano,
pues es la principal presentacion de venta de los productores de cacao.
Con base en esto, en adelante, los datos de exportaciones e importacio-
nes solo haran referencia a este grupo de productos.

En 2020, las exportaciones de cacao en grano ascendieron a los
3,7 millones de toneladas, lo cual representa un valor superior a los
9.000 millones de ddlares americanos. El 79 % de estas exportaciones
fueron realizadas por paises como Costa de Marfil, Ghana, Ecuador,
Camerun y Bélgica (ITC, 2022). Costa de Marfil tuvo un crecimiento
considerable en las cantidades exportadas y alcanzé una mayor par-
ticipacién en el mercado: su contribucién en las ventas mundiales
ascendié de 27,6 % en 2010 a 39,5 % en 2020 (figura 1.3).

Los principales paises importadores son los europeos. Dentro de estos,
Paises Bajos es el mayor comprador de grano, seguido por Alemania y
Bélgica. En Asia, el mayor comprador es Malasia y, en América, Estados
Unidos. Estos paises compraron el 60 % del cacao comercializado en 2020.
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Figura 1.3. Principales paises exportadores e importadores de cacao en
grano en 2020.

Fuente: Elaboracién propia a con base en ITC (2022)

Exportaciones e importaciones
de cacao colombiano

Colombia presenta una balanza comercial en superévit en la cual las
cantidades exportadas de cacao son superiores a las importadas. Segin
las estadisticas de Fedecacao (2022), el pais envié 11148 toneladas y
registré un ingreso free on board (FOB) de USD 284 millones en 2020.
Asimismo, el cacao en grano se exportd a 22 paises y los principales
destinos fueron: México, Italia, Bélgica, Paises Bajos, Ardentina y Estados
Unidos, a los cuales se envid el 94,5 % de las cantidades exportadas en
el afio 2020 (figuras 14 y 1.5).
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En la figura 1.5 se aprecia que México ha sido el principal destino del
cacao colombiano durante los ultimos afios. A este respecto, cabe destacar
que la relacién comercial se ha fortalecido y ha pasado de 1.731 toneladas
en 2013 (22,4 %) a 8.902 toneladas (79,8 %) en 2020 (Fedecacao, 2022).

16.000 -
14.000
12.000 -

10.000 | 4 o
g000 | M. 1
6.000 | . -
4.000 _
2.000 -
o |

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Cantidad (t)

m Exportacién (t) m Importacion (t) .- Balanza comercial

Figura 1.4. Exportacién, importacién y balanza comercial del cacao
colombiano en grano para el periodo de 2015 a 2021.

Fuente: Elaboracién propia con base en Fedecacao (2022)

0, 0, 0,
o 227%. 205% 549%

3,70%

4,33%

B México m Italia m Bélgica
Holanda B Ardentina B Estados Unidos

m Otros

Figura 1.5. Destino de las exportaciones realizadas desde Colombia en 2020.

Fuente: Elaboracion propia con base en Fedecacao (2022)
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Precio del cacao

El precio internacional del cacao depende de la cotizacion en la bolsa,
principalmente en la de Nueva York. De todos modos, el precio pro-
medio por tonelada tuvo una tendencia nedativa durante el periodo
comprendido entre 2015 y 2020, con una leve recuperacion a partir
de 2017 (figura 1.6). Colombia toma estos precios como referencia y su
comportamiento se alinea con la dinamica internacional. En el afio
2020, el cacao registré un precio nacional promedio de USD 2.285 por
tonelada, USD 186 menos que el precio en la bolsa de Nueva York.

3.078

2.581

1.844

2015 2016 2017 2018 2019 2020

—@=— Precio promedio nacional USD

—a— Precio promedio de la bolsa de Nueva York (USD)

......... Tendencia del precio promedio nacional (USD)

--------- Tendencia del precio promedio de la bolsa de Nueva York (USD)

Figura 1.6. Precio promedio por tonelada entre 2015 y 2020 en la bolsa
Nueva York y en el mercado nacional (valores expresados en USD).

Fuente: Fedecacao (2022)
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Produccidon nacional de cacao

En los ultimos afios, la produccién nacional de cacao ha crecido a
una tasa promedio anual de 3 %, pasando de 54.798 toneladas en
2015 a 63416 toneladas en 2020. En la figura 1.7 se observa cémo se
distribuye la produccién nacional de cacao en 422 municipios de 27
departamentos. El 77 % de la produccion de cacao se concentra en
Santander, Antioquia, Arauca, Huila, Tolima y Narifio (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2021).
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Produccion (t)
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El volumen de produccién crecié un 15,7 % entre los afios 2015 y
2020 (figura 1.8). El crecimiento de la produccién estd estrechamente
relacionado, en primer lugar, con las &reas destinadas al cultivo y, en
segundo lugar, con su rendimiento. Con respecto al primer aspecto,
el &rea sembrada promedio en los ultimos 5 afios fue 176.944 ha, con
una tendencia positiva y una tasa de crecimiento promedio de 2,8 %.
Cabe destacar que en 2020 el drea sembrada fue 189.185 ha. Segun el
MADR y Fedecacao (202]), los incrementos en las areas cultivadas se
deben a las favorables condiciones climaticas que se presentaron en
la época y a la tendencia al alza de los precios del cacao. En cuanto al
rendimiento nacional, este fue de 0,45 t ha! para 2020: 0,10 t ha! mas
que los reportes de 2010 (Fedecacao, 2021).

70.000 65.416 250.000
60.000 240.000
50.000 230.000
220.000
40.000
210.000
30.000
200.000
20.000 190.000
10.000 180.000
- 170.000
2015 2016 2017 2018 2019 2020
B Santander B Antioquia mm Arauca
Tolima mm Huila mm Narinio
mm Cundinamarca mm Otros e Produccion nacional

—— Area sembrada

Figura 1.8. Produccién nacional desagregada por departamentos (tonela-
das) y drea sembrada en el pais (hectareas) entre 2015 y 2020.

Fuente: Elaboracién propia con base en MADR (2021)
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l |: n el presente capitulo se caracteriza la produccién de cacao
haciendo énfasis en la regién de estudio.

Subregion de La Cordillera

Para analizar los mapas de esta seccién debe tenerse en cuenta que

los puntos rojos corresponden a las locaciones en las que se tomaron
muestras en el marco del proyecto “Desarrollo de un modelo productivo
de cacao bajo en cadmio para la subregién de La Cordillera narifiense”.

En Colombia, el departamento de Narifio contribuye con el 5 % de la
produccién nacional de cacao, cifra que equivale a 2.980 t afio? (Fedecacao,
2021). Ahora bien, segun datos de las Evaluaciones Agropecuarias
Municipales (EVA) (Unidad de Planificaciéon Rural Agropecuaria [UPRA],
2020), para 2020 Tumaco fue el principal productor de cacao del departa-
mento con un aporte del 78 % de la produccién.

Segun UPRA (2020), en la zona de La Cordillera el 4rea cultivada
se redujo a un 68 % en comparacién con al afio anterior, pasando
de 1126 ha en 2019 a 765 ha en 2020. Asimismo, Policarpa ocup? el
primer lugar en produccién y drea sembrada, seguido de Cumbitara,
Los Andes, El Rosario y Leiva (UPRA, 2020). En relacién con el rendi-
miento del cultivo, se destacaron los municipios El Rosario y Policarpa,
los cuales arrojaron indicadores superiores al promedio nacional:

0,75 t ha'y 0,60 t ha', respectivamente. Por su parte, Los Andes
(042 t ha'!), Cumbitara (0,35 t ha') y Leiva (0,27 t ha') presentaron
rendimientos inferiores al promedio del pais (UPRA, 2020).

Estos municipios se encuentran ubicados en la parte norocci-
dental de Narifio y hacen parte de los territorios focalizados en los
Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial (PDET). Tienen una
extension aproximada de 1.959 km?, 4drea equivalente al 5,63 % del
4rea total del departamento (figura 2.1).

Caracteristicas de la region
natural de La Cordillera

En la subregién de La Cordillera, el area dedicada a la produccion
de cacao comprende diferentes zonas de vida (figura 2.2). Dentro de
estas destacan el bosque muy hiumedo tropical —con 59.549 ha, que
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representan el 23,08 % del 4rea total de territorio—, el bosque muy
himedo montano bajo —con 40.524 ha, que representan el 15,71 %

del territorio— y el bosque pluvial premontano —con 36.866 ha, que
representan el 14,29 % del territorio—. Esta heterogeneidad paisajistica,
caracterizada por una geografia diversa que va desde montafias hasta
planicies y alberga ambientes secos y hiimedos, propicia la amplia
gama de ambientes agroecolégicos a los que el cultivo de cacao se
adapta de manera diferencial (Mata-Anchundia et al., 2019).

Zonas de vida

Bosque muy seco Tropical

Bosque seco Tropical
Bosque humedo Tropical A
Bosque muy himedo Tropical 5 9
Bosque pluvial Tropical
I
.
I

Bosque seco Premontano

Bosque humedo Premontano
Bosque muy hiimedo Premontano
Bosque pluvial Premontano

Bosque humedo Montano Bajo
Bosque muy himedo Montano Bajo
Bosque pluvial Montano Bajo
Bosque pluvial Montano

Figura 2.2. Zonas de vida de los municipios cacaoteros que conforman
la subregion de La Cordillera.

Fuente: Elaboracién propia
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Capacidad de uso de la tierra en La Cordillera

En una gran proporcion, los suelos de la subregiéon de La Cordillera se
clasifican como tierras que deberian estar en bosques protectores y
productor-protector y bosques en recuperacion, reforestacion o conserva-
cién. Por otra parte, las tierras ubicadas hacia el norte de los municipios
de Cumbitara, El Rosario, Los Andes y Policarpa han sido histéricamente
destinadas a la agricultura y ganaderia semi-intensivas. Sus restricciones
estdn dadas por pendientes moderadamente inclinadas, erosion actual
ligera o moderada y encharcamientos ocasionales, todas condiciones
adecuadas para el desarrollo del cultivo de cacao (figura 2.3).

Agricultura y ganaderia
intensiva y semintensiva

Agricultura y danaderia semintensiva

Sistemas agroforestales, cultivos
perennes y semiperennes, permanentes
0 semipermanentes

Bosques protectores y productor-protector
- Recuperacion, reforestacion, conservacion
Cuerpos de agua

- Zonas urbanas

Figura 2.3. Capacidad de uso de las tierras presentes en los municipios

cacaoteros que conforman la subregién de La Cordillera.

Fuente: Elaboracién propia
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Altitudes de la subregion de La Cordillera

La subregién de La Cordillera esté ubicada a alturas que oscilan entre

los 250 hasta los 3.640 m s. n. m. Los cultivos de cacao en los diferen-
tes municipios que conforman esta subregion se localizan a alturas que
van desde los 500 hasta los 1.500 m s. n. m., con una mayor proporcién
de cultivos entre los 500 y los 1000 m s. n. m., lo cual coincide con los
rangos de adaptacion de la especie (figura 2.4). Estas diferencias fisiogra-
ficas hacen que los elementos climaticos presenten alta variabilidad en su
comportamiento y, por ende, que los diferentes clones de cacao del territo-
rio presenten diferencias en su desarrollo dentro de un mismo municipio.

Altitud
(ms.n.m.)

- <250

250-500
500-750
750-1.000
1.000-1.250
1.250-1.500
1.500-2.000
2.000-3.000
3.000-3.640

Figura 2.4. Altitudes de los municipios cacaoteros que conforman la
subregion de La Cordillera.

Fuente: Elaboracién propia
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Caracterizacion de las condiciones climaticas
de la subregion de La Cordillera

Precipitacion promedio de La Cordillera

En la subregién de La Cordillera la precipitacion promedio anual varia
entre 1.000 y 7000 mm. La mayoria de los cultivos de cacao se encuen-
tran en zonas donde la precipitacién oscila entre los 1.000 y los 1.500 mm.
La otra parte se distribuye en la zona norte de los municipios de Policarpa
y Cumbitara, donde la precipitaciéon se encuentra en el rango de 1.500 a
2,000 mm (figura 2.5). En relacién con esto, se aprecia que gran parte de
los cultivos de cacao establecidos en la subregion han sido establecidos

en zonas donde la distribucién de la precipitaciéon no es homogénea, por

lo cual se han presentado periodos secos que sobrepasan los dos meses

1.000 - 1.600
1.500 - 2.000
N
2.000 - 2.500
2.500 - 3.000
v -

3.000 - 4.000
4.000 - 5.000

- 5.000 - 7.000

Figura 2.5. Precipitaciones en los municipios cacaoteros que conforman
la subregion de La Cordillera.

Fuente: Elaboracién propia
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y afectan la produccién y el secado de los &rboles. En otras palabras, los
cultivos de cacao estan en zonas donde la precipitacién se encuentra por
debajo de los rangos ideales requeridos por el cultivo (1.500 a 2.500 mm).

Temperatura promedio de La Cordillera

Los valores més altos de temperatura media estdn en los municipios
Cumbitara, Policarpa, El Rosario y Leiva, con un rango de temperatura
de 24 a 26 °C. Precisamente, alli se ubica la mayoria de los cultivos

de cacao, caracterizados por albergar plantaciones con buena fructi-
ficacién y desarrollo vegetativo. Por otra parte, hacia la zona sur del
municipio de Los Andes, la temperatura oscila entre 16 y 20 °C. En
esta parte del municipio, algunos cultivos de cacao pueden ver afectado
su comportamiento fisiolégico por las bajas temperaturas (figura 2.6).

Temperatura
media anual (¢C)

12 - 16 N
16 - 20 A
24 - 26

Figura 2.6. Temperaturas de los municipios cacaoteros que conforman
La Cordillera.

Fuente: Elaboracion propia
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Humedad relativa promedio de La Cordillera

En La Cordillera, la humedad relativa oscila entre 75 y 90 %. Los valores
maés bajos se presentan en zonas donde se han establecido los cultivos
de cacao, con un rango de 75 a 80 %. Por su parte, en la zona norte de
los municipios de Cumbitara, Los Andes y Policarpa, los valores superan
el 80 %. Puntualmente, el mayor valor de humedad relativa —90 % de
promedio anual— se reporta en el municipio de Los Andes, situaciéon que
se debe al constante desplazamiento de humedad del océano Pacifico
(figura 2.7). Ahora bien, partiendo del hecho de que el centro de origen
del cacao son las selvas himedas del Amazonas (Zarrillo et al. 2018), sus
requerimientos de humedad relativa son relativamente altos, cercanos a
80 %. Esto indica que la subregién de La Cordillera tiene las condiciones
ideales para el desarrollo adecuado del cultivo de cacao.

% Humedad relativa anual

75 - 80 ,
80-85 (o)
85-90

Figura 2.7. Humedad de los municipios cacaoteros que conforman la
subregion de La Cordillera.

Fuente: Elaboracién propia
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Situacion actual de los cultivos
de cacao en La Cordillera

Teniendo en cuenta la capacidad de arraigo a la tierra y sus proyeccio-
nes nacionales, hace aproximadamente 14 afios el cacao fue impulsado
como cultivo promisorio en estos municipios. Ahora bien, para aumen-
tar la rentabilidad del cacao y cerrar las brechas en la productividad,
es necesario rehabilitar los cacaotales con el fin de resolver los proble-
mas de incompatibilidad de materiales en los arreglos clonales de la
regién (Meneses et. al., 2020).

En la subregién de La Cordillera no hay un modelo clonal definido para
el cultivo de cacao. Segun los productores y técnicos especializados
consultados en diferentes talleres de diagndstico del sistema produc-
tivo, esta situacion se origind por la falta de acompafiamiento técnico
durante el establecimiento de las plantaciones que se promovieron
con diferentes proyectos. La mayor parte del cacao sembrado en la
subregién corresponde a materiales clonales, cacaos hibridos y cacaos
criollos. Tras encuestar a la poblacion, entre los clones se registran
nueve materiales: CCN-51, ICS-95, IMC-67 (usado como patrén),
TSH-565 y ICS-60. Algunos clones como MON-1, ETT-8, FSV-41 y
FEC-2 son sembrados por pocos productores (Martinez, 2020).

Caracteristicas socioecondmicas

Aunque la mayoria de los cacaoteros de la subregién (el 60 %) confia

en materiales seleccionados o mejorados para su produccién, una gran
parte de ellos sigue produciendo materiales inadecuados para llegar a

los mercados de alto valor. Plantaciones en las que se aplican préacticas
relevantes para el manejo del cultivo reportan tasas de adopcién dréstica-
mente bajas, como es el caso del injerto para la renovacién o rehabilitacién
de arboles improductivos (32,6 %) y el analisis fisicoquimico del suelo
para destionar el uso de agroinsumos en la parcela de cacao (21,8 %). Esto
ultimo es especialmente preocupante, ya que el cacao es muy sensible a
las condiciones del suelo. Una gestién inadecuada de los insumos puede
restarle eficacia a otras précticas, como la fertilizacién (esto se traduce en
que no hay certeza sobre las necesidades reales de la parcela).
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Por otro lado, practicas como el control fitosanitario, el riego y la
fertilizacién estan presentes en la mayoria de las fincas de cacao (84,9;
504 y 52,7 %, respectivamente). Las dos primeras son de gran impor-
tancia en Colombia debido a la vulnerabilidad del cultivo a enferme-
dades en ausencia de estos controles (Jaimes & Aranzazu, 2010). Sin
embardo, la decision de utilizar la fertilizacién quimica u organica no
siempre se realiza teniendo en cuenta los resultados del andlisis de
suelos (Martinez & Martinez, 2021). En la tabla 2.1 se presentan las
principales caracteristicas de los productores de La Cordillera.

Tabla 2.1. Tipologia de produccion de los productores de La Cordillera

Variable Descripcién

Sexo de los
El 63 % son hombres y el 37 % mujeres.

productores
Solo un 5,1 % de los productores se identifica
Distribucidn como parte de algin grupo étnico (negro
étnica indigena), lo que muestra una baja participacién
de estas minorias en la produccién de cacao.
Edad de los Los productores, que en su mayoria son
tomadores de decisiones en el hogar,
productores

tienen entre 50 y 60 afos de edad.

El 80 % de los beneficiarios no poseen educacién
formal, tienen educacién primaria incompleta

o completa y menos del 5 % de los productores
reporta algun tipo de educacién terciaria.

Nivel educativo

La mayoria de los ingresos mensuales monetarios
Ingreso mensual son bastante bajos, la gran mayoria percibe
ganancias por debajo de un salario minimo.

El sistema productivo es manejado por
productores con una experiencia media de
9 a 10 afios en produccién cacaotera.

Experiencia
en el cultivo

La produccién de estos agricultores tiene
Tenencia lugar en una Unica finca o lote. Se destaca

de la tierra que son los duefos del predio o lote

principal para el proceso productivo.

[Continua]
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[Continuacién]
Variable Descripcién
Edad de Se observa que la gran mayoria de estos
1 lot estan por debajo de los 12 afos, con un poco
os lotes

més de la mitad entre los 8 y 12 afios.

Tipo de cacao

Los sistemas productivos de cacao de
los productores estan compuestos, en su
mayoria (aproximadamente el 60,6 %), por
materiales clonales (52,9 %) o hibridos
(7,8 %) (por uso Unico o combinado).

Utilizacién El 78,2 % de los productores no analiza los suelos
de analisis de sus lotes de cacao para tomar decisiones;
de suelos solo el 21,8 % reporta haberlos realizado.
Realizacidn Se identifica que la gran mayoria de los
de précticas productores (84,9 %) hace control fitosanitario y
L. de malezas en los lotes de cacao. Sin embargo, la
agronomicas practica de fertilizacién es solamente realizada
principales por el 52 % de los productores encuestados.
Hay un reporte relevante de productores que
Asistencia dicen contar con asistencia técnica. Entre
L. las entidades proveedoras mas relevantes
técnica se encuentran: Fedecacao, asociaciones de
productores, alcaldias, y proyectos productivos.
Se destacan tres tipos de productor: productores
buenos y dedicados que tienen sistemas
productivos sélidos; productores que tienen
bien consolidadas actividades a través de
toda la cadena de valor pero que deben
Tipologia fortalecer sus sistemas productivos para

del productor

sacar el mayor provecho de la materia prima
y, por ultimo, productores que al tener muy
poca dependencia financiera de la produccién
del cultivo de cacao terminan convirtiéndose
en productores ocasionales (o secundarios) y
con quienes las intervenciones para mejorar
la plantacién no resultan tan efectivas.

Fuente: Elaboracion propia con base en Martinez & Martinez (2021)
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Introducciéon

1 suelo es un componente fundamental del ambiente: es un

recurso natural finito y no renovable que proporciona diversos
servicios ecosistémicos y, por ende, es esencial para el desarrollo
socioecondmico de las comunidades que se establecen sobre un terri-
torio (Burbano, 2016; Gardi, 2014). Su formacién es el resultado de la
interaccién de diferentes procesos y factores que normalmente pue-
den tardar millones de afios (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2015; Pendleton & Jenny 1945).

Uno de los factores naturales que permite el estudio de la forma-
cién, evolucion y distribucion de los suelos y facilita su representacion
cartografica es la geomorfologia (Marquez & Uribe, 2018). Esta dltima
permite el estudio de los accidentes geograficos que influyen en la
transformacién de la hidrologia y el clima y, ademas, es determinante
en el andlisis del asentamiento de los ecosistemas y comunidades,
aspecto que permite la diferenciacién regional (Chai et al., 2015).

La constante expansion de las comunidades y de las actividades
humanas ejerce diferentes grados de alteracion y deterioro en las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos (Rojas, 2008). En parti-
cular, en las zonas de ladera se identifican conflictos de uso debido a la
explotacién agricola y pecuaria en areas donde predominan las fuertes
pendientes topograficas, las cuales deberian destinarse a la preser-
vacién y conservacién de los recursos naturales (Instituto Geografico
Agustin Codazzi [IGAC], 2012). En el caso de La Cordillera, 53.000 ha
(20,7 % del territorio) que tienen como vocacién de utilizacién principal
la conservacién, presentan conflictos de uso por sobreutilizacion de
la tierra, lo cual las hace susceptibles a la degradacion de los suelos
por erosién. A continuacién, se muestra un mapa de la subregiéon que
ilustra los tipos de suelo y su origen (figura 3.1).

El 71 % de los suelos de la subregion de La Cordillera estan asocia-
dos al paisaje de montafa, particularmente a tipos de relieve de filas
y vigas (IGAC, 2004, 2016) cuyas elevaciones naturales son mayores a
200 m y que tienen estructuras semejantes a techos (Marquez & Uribe,
2018). Su formacién es resultado del depdsito y recubrimiento de
cenizas volcdnicas y se ubican en pendientes fuertes o moderadamente
escarpadas y quebradas, con inclinacién mayor a 25 % (figura 3.1).
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Este factor favorece la remocién y el arrastre de material, asi como la
escorrentia y la erosién de suelos en sitios donde la vegetacién natu-
ral ha sido reemplazada por cultivos y pastos (IGAC, 2004). En estos
sectores se concentra el 47 % de los predios con plantaciones de cacao
de esta subregion.

Por otra parte, el 18 % de los suelos de La Cordillera estan en el
piedemonte (IGAC, 2004). Su formacién se relaciona con eventos
volcanicos antiguos y recientes, asi como con derretimientos, des-
hielos y avalanchas resultantes de los cambios climaticos durante el
Cuaternario. En suma, su origen esta relacionado con la acumulaciéon
de sedimentos transportados por los rios que descienden de la cordi-
llera (Marquez & Uribe, 2018).

Los suelos del piedemonte se caracterizan por el relieve de abanico,
de configuracion triangular y de contorno arqueado, con una zona
estrecha en la parte alta (o apical) que se extiende de forma radial y
rectilinea hacia la parte distal (Marquez & Uribe, 2018). Asimismo, se
caracterizan por estar en zonas con inclinaciones que oscilan entre
3 % y 12 % (figura 3.1) y donde se presentan bajos o sectores de relieve
planocéncavo. En estos suelos se encuentra el 44 % de los cultivos de
cacao de la subregion.

Criterios 6ptimos de las propiedades
quimicas del suelo para el cultivo de cacao

La figura 3.2 representa los rangos optimos de las variables quimicas
del suelo para el establecimiento y la produccién del cultivo de cacao
en la subregion de La Cordillera.
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Caracteristicas quimicas de los suelos
de los predios cultivados con cacao
en La Cordillera narinense

Entre octubre de 2020 y noviembre de 2021, en el marco del proyecto
“Desarrollo de un modelo productivo de cacao bajo en cadmio para la
subregion de La Cordillera narifiense”, se hicieron analisis quimicos
de los suelos para evaluar su fertilidad. Las muestras se tomaron en
los primeros 30 cm de profundidad en 189 predios de productores con
plantaciones de cacao de més de 12 afios y en diferentes etapas fenolo-
gicas. A continuacién se ilustran los pardmetros quimicos del anélisis.

En la figura 3.3 se observa que del total de fincas muestreadas, el
38,9 % de los suelos tienen un pH entre 6 y 7: rango éptimo para el
desarrollo del cultivo de cacao. Por otro lado, en el 55,1 % restante se
reportaron valores de pH menores a 6, factor que condiciona la absor-
cién de nutrientes del suelo. Por ello, se sugiere aplicar acondicionadores
de suelo que ayuden a corregir el pH (Batista, 2015; Lichtfouse, 2016).

En la figura 3.4 se observa que del total de fincas muestreadas, solo
el 4,8 % de los suelos monitoreados contienen niveles altos de materia
organica (mayores al 6 %), lo cual contribuye al desarrollo éptimo del
cultivo de cacao y a la conservacién de los suelos. Por otro lado, el
95,2 % restante contiene menos de 6 % de materia organica. Por tal
motivo, es necesario aplicar materia organica para mejorar las condi-
ciones fisicas y bioldgicas del suelo y mejorar asi su fertilidad, producti-
vidad y sostenibilidad (Batista, 2015; Lichtfouse, 2016).

En la figura 3.5 se observa que del total de fincas muestreadas, el
84 % de los suelos monitoreados presentan concentraciones menores
a 15 mg kg de fésforo (P) disponible, elemento asociado a pH extrema-
damente acidos que afectan el desarrollo 6ptimo del cultivo de cacao.
Generalmente, la deficiencia de fésforo en el suelo genera inconvenientes
en el proceso de formacién de flores, frutos y granos de cacao: las hojas
maduras desarrollan color palido en los filos y en las puntas y las hojas
jévenes se tornan mas péalidas que las venas (Dogbatse et al., 2020).

En el suelo, la saturacién de aluminio intercambiable es la respon-
sable del desarrollo de la acidez, la cual puede afectar directa o indirec-
tamente el crecimiento de las plantas (IGAC, 2016). En la subregién de
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La Cordillera narifiense (figura 3.6), el 84,2 % de los suelos muestreados
presenta una saturacion de aluminio menor a 10 %, condicién que favo-
rece el desarrollo del cultivo de cacao (Batista, 2015; Lichtfouse, 2016).

En la figura 3.7 se observa que, del total de fincas muestreadas,
el 87 % de los suelos monitoreados presentan concentraciones de
calcio (Ca) disponible que oscilan entre 4 y 18 cmol (+) kg, valores
asociados a pH extremadamente acidos. En el cultivo de cacao, las
deficiencias de Ca en el suelo ocasionan pudriciones apicales en frutos,
calda prematura de hojas, muerte de brotes y yemas y afectacién del
crecimiento radicular (Batista, 2015; Lichtfouse, 20106).

En la figura 3.8 se observa que del total de fincas muestreadas, el
55,32 % de los suelos monitoreados presentan concentraciones de
magnesio (Mg) medias que oscilan entre 0,8 y 4,4 cmol +) kg’ En el
cultivo de cacao, las deficiencias de Mg en el suelo generan clorosis
intervenal y baja concentracién de hidratos de carbono por falta de
fotosintesis (Batista, 2015; Lichtfouse, 2016).

En la figura 3.9 se observa que del total de fincas muestreadas, el
42 % de los suelos monitoreados presentan concentraciones de pota-
sio (K) medias. Estas oscilan entre 0,15y 04 cmol (+) kg™, En el cultivo
de cacao, las deficiencias de K en el suelo generan amarillamiento del
borde, inclinan las hojas hacia dentro, impiden el llenado adecuado de
las mazorcas y afectan su sabor y generan entrenudos cortos (Batista,
2015; Lichtfouse, 2016).

En la figura 3.10 se observa que el 76.47 % de suelos monitoreados
presentan concentraciones bajas de boro (B), factor que afecta el desa-
rrollo 6ptimo del cultivo, pues estdn por debajo de 0,16 mg kg™ (Batista,
2015; Lichtfouse, 2016).

En la figura 3.11 se observa que del total de fincas muestreadas, el
68,6 % de los suelos monitoreados presentan concentraciones de hie-
rro (Fe) altas (> 45 mg kg?). En el cultivo de cacao, el exceso de hierro
en el suelo genera competencia en la asimilaciéon de manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), B, P y azufre (S) (Batista, 2015; Lichtfouse, 2016).

En la figura 3.12 se observa que del total de fincas muestreadas,
el 83 % de suelos monitoreados tienen concentraciones de cobre (Cu)
altas (> 1,8 mg kg?). En el cultivo de cacao, el exceso de Cu en el suelo
dgenera competencia en la asimilacién de Mn, K, P, Fe y zinc (Zn)
(Batista, 2015; Lichtfouse, 2016).
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En la figura 3.13 se observa que del total de fincas muestreadas, el
64,4 % de suelos monitoreados presentan concentraciones de manga-
neso (Mn) medias, las cuales oscilan entre 3y 12 mg kg'. En el cultivo
de cacao, la deficiencia de Mn en el suelo denera clorosis intervenal y
quemazdon en hojas jévenes (Batista, 2015; Lichtfouse, 2016).

En la figura 3.14 se observa que, para la subregion de La Cordillera
narifiense, el 87,8% de suelos monitoreados presentan concentracio-
nes de zinc (Zn) medias (0,5 - 2,2 mg kg?). En el cultivo de cacao, las
deficiencias de Zn en el suelo ocasionan deformacién y retraso en la
planta, tallos cortos y delgados y arrosetamiento en hojas jévenes
(Batista, 2015; Lichtfouse, 2016).
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Estudios realizados por Batista (2009), Enriquez (1985) y Snoeck
et al. (2016) definen los principales requerimientos del cultivo de
cacao en funcion de las propiedades quimicas del suelo. Estos fueron
organizados en clases de acuerdo con las restricciones que se presen-
tan. Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron cuatro categorias
para clasificar su incidencia en el desarrollo del cultivo: supremamente
apta, moderadamente apta, marginalmente apta y no apta. Para la
subregion de La Cordillera se detallan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Descripcion de requerimientos quimicos del suelo para el
cultivo de cacao y su estado actual en la subregién de La Cordillera

Subregién de
La Cordillera Clases
narifiense
Parametros 8 8 8
quimicos Unidad 3 o S S <
2 o 2 Ew E® E ©
del suelo c g @ = e e S &
T o So o ®© o ®
o o (o] 00 (0] -
& = Y18 | S
S = 7
Acidez pH 4,7 - 8 6,13 >7,5y <5 6-75 5-6
Materia " _ _
Orgénica (MO) g 100g 0,3-11,8| 2,63 <3 3-6 >6
Fésforo (P)
disponible mg kg? 1,3-637 | 14,64 <6 6-15 > 15
(Bray II)
Capacidad
Intercambio
Catiénico cmol (+) kg* | 1,7 - 50,4 | 15,64 <12 12,1 - 30 > 30,1
Efectiva
(CICE)
Boro (B) a - -
disponible mg kg 0,01-09| 0,13 [(<0,16y>0,90 0,16 - 0,90
Calcio (Ca) 4 _ _ _
disponible cmol (+) kg 0,3 - 37,2 8,96 <3,5y>12 4-12 3,6-4
Magnesio (Mg) | o) (+) kgt | 0,1 - 13,9 3,31 <0,8 08-4,4 | >4,4
disponible
Potasio (K) | .11 (+) kg |0,00-1,9| 0,20 <0,15 0,15-0,4 | >0,4
disponible
Hierro (Fe)
Olsen mg kg* 5-249,3 | 76,09 <19y >45 19 - 45
disponible

[Continua]
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[Continuacién]
Subregioén de
La Cordillera Clases
narifense
Parametros e o) )
Pl . o = = =
quimicos Unidad o oo S 3 5 5
del suelo = ks o a8 | 58| B¢
5 £ N £E8| 58| 58
2 G o o) (3 8
= o© o
o = o 5
S = 173
Cobre (Cu)
Olsen mg kg? 1-19,2 3,70 <0,4y >1,8 0,4-1,8
disponible
Manganeso
(Mn) Olsen mg kg* 1-33,2 5,50 <3y >12 3-12
disponible
Zinc (Zn)
Olsen mg kg? 1-22 1,70 <0,5y >2,2 0,5-2,2
disponible
Exceso de %saturacion | 1-22 | 1,70 > 30 10 - 30 <10
aluminio

Fuente: Elaboracién propia

Alternativas de uso y manejo para
la conservacién de los suelos

En la subregion de La Cordillera, los suelos donde se establecieron
plantaciones de cacao son susceptibles a deteriorarse debido a las altas
pendientes. Para prevenir esta situacion, se recomienda la implementa-
cién de labores de manejo agronémico que garanticen la sostenibilidad
del suelo y tendan en cuenta su estado y oferta natural.

A continuacién se describen una serie de recomendaciones para
garantizar la sostenibilidad del suelo:

»

»

»

»

»

»

Reducir o eliminar la quema de los residuos de cosecha.
Incorporar abonos verdes y usar biofertilizantes.

Sembrar siguiendo las curvas de nivel y no a favor de la pendiente.
Conservar la cobertura vegetal para disminuir la escorrentia
por la lluvia.

Aportar materia orgdnica o mulch.

Proteger el ecosistema natural y las rondas hidricas.
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Introducciéon

El cadmio (Cd) es un metal traza altamente téxico para los seres
vivos (Herndndez-Baranda et al., 2019) que se distribuye en los
suelos del mundo (McLaughlin & Singh, 1999). El Cd esta presente
en el suelo desde hace millones de afios y su presencia depende de la
roca (volcénica y sedimentaria) que dio origen a la cordillera o al suelo
(origen geoldgico o geogénesis). En la corteza terrestre, la concentra-
cién promedio de cadmio es de 0,2 mg kg™ (He et al., 2015). Segun
Alloway (2013), las concentraciones de origen geogénico en suelos,
generalmente, no superan 1 mg kg™ de Cd. En suelos no contaminados,
la concentracion de Cd estd condicionada por su presencia en el mate-
rial parental, por los procesos de meteorizacién y por el transporte y
deposicién de sedimentos provenientes del agua de los rios. En relacién
con el material parental que forma el suelo, los provenientes de rocas
igneas suelen presentar bajos contenidos de Cd. Por su parte, los deri-
vados de rocas metamorficas tienen un contenido intermedio y los de
rocas sedimentarias, una alta concentracién (He et al., 2015), lo que las
convierte en una fuente importante de este contaminante en el suelo.

Cabe destacar que la presencia de Cd en los suelos, las aguas y el
aire se debe también a las actividades humanas (origen antropogénico).
Asi pues, actividades agricolas, industriales y mineras cercanas al
cultivo de cacao pueden ser las principales fuentes de contaminacion.
A este respecto, dentro de las principales fuentes se identificaron los
fertilizantes fosfatados provenientes de material sedimentario, el agua
de riego con altos contenidos de Cd, la actividad volcanica, la actividad
minera y la quema de combustibles fésiles (figura 4.1).

Los fertilizantes fosfatados son los principales contaminantes
de los suelos agricolas debido a que las rocas fosfatadas de origen
sedimentario con que se fabrican presentan concentraciones de Cd
entre 150 a 300 mg kg (Chaney, 2012; Robertsa, 2014). Por otro lado,
las fuentes hidricas que pasan por areas donde hay altas concentra-
ciones de Cd pueden aportar este elemento a las dreas agricolas a
través de las aguas superficiales o subterrédneas (Chavez et al., 2015).
Asimismo, el Cd puede proceder del proceso de meteorizacién del lecho
rocoso del rio (Sun et al.,, 2010). Ademas, investigaciones recientes
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han demostrado que la deposiciéon de sedimentos originada por el
desbordamiento de los rios es una fuente de Cd en la capa superior

del suelo (Gramlich et al., 2018). Finalmente, las emisiones de Cd a la
atmodsfera provienen principalmente de las industrias de petrdleo y
gas, de la incineracién de desechos, de la produccién de acero, cemento
y hierro y de los procesos industriales de la mineria (Sanchez, 2016).
Adicionalmente, se ha mencionado que el Cd proveniente de la depo-
sicién atmosférica se acumula en el humus del suelo. Sin embargo,
hasta la fecha no hay evidencia cientifica que soporte que las emisiones
atmosféricas provenientes de las actividades industriales generen una
alta concentracién de Cd en los granos de cacao habida cuenta de

que la mayoria de las plantaciones de este cultivo en el mundo no se
establecen cerca de zonas industriales.
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En los ultimos afios, las investigaciones sobre la presencia de Cd en
suelos destinados a la agricultura ha tomado gran importancia, debido
a que este elemento puede transferirse del suelo o del ambiente circun-
dante al cultivo y de ahf al ser humano (McLaughlin & Singh, 1999), lo
cual puede ocasionar graves enfermedades (Harrison, 2001). De acuerdo,
con la Agencia Estadounidense para el Registro de Sustancias Téxicas
y Enfermedades, el Cd se encuentra en la lista de los metales pesados
mas peligrosos dado el grado de intoxicacién que origina. La Adencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) ha calificado al Cd
como adente carcindgeno de tipo I, lo cual implica que existe suficiente
evidencia de los efectos carcinogénicos en humanos. Este elemento se
acumula principalmente en los rifiones, y su tiempo de vida medio biolé-
gico en humanos es de 10 a 35 afios (Unién Europea, 2014).

Estudios realizados por Dahiya et al. (2005) y Jalbani et al. (2009)
arrojaron evidencia significativa sobre la presencia de elementos traza
de metales pesados como el Cd en productos derivados como el choco-
late, lo cual implica que la materia prima (granos de cacao, sélidos de
cacao y manteca de cacao) estaba contaminada con este elemento. Asi
las cosas, el consumo de estos alimentos puede afectar la salud de los
consumidores, en particular la de los nifios.

En los arboles de cacao, el Cd es absorbido y bioacumulado, lo que da
como resultado niveles inaceptablemente altos en los granos de cacao
que requieren medidas para reducir su concentracion. Diferentes estu-
dios desarrollados en suelos con cultivos de cacao en América Latina y
el Caribe demuestran que las mayores concentraciones de Cd se presen-
tan en las capas superiores del suelo y disminuyen conforme aumenta
la profundidad (Barraza et al.,, 2017; Gramlich et al., 2017; Rodriguez-
Albarrcin et al., 2019). Algunas investigaciones realizadas en suelos
agricolas muestran que la aplicacién de fertilizantes fosfatados es una
posible fuente de contaminacién por Cd, por lo que reducir la utilizacién
de este tipo de fuentes puede limitar el impacto de esta sobre las plan-
taciones de T. cacao (Gramlich et al.,, 2018). En otras investigaciones se
determiné que la concentracién de Cd en los suelos con plantaciones
de cacao varia significativamente a lo largo de diferentes sustratos
geoldgicos: es mas alto en suelos aluviales originados por material sedi-
mentario. Adicionalmente, otros factores que influyen en el contenido
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de Cd en el suelo son la actividad volcénica, los incendios forestales y

las particulas del suelo arrastradas por el viento (Arguello et al., 2019;
Gramlich et al., 2018). Finalmente, en Colombia también hay estudios
que demuestran la presencia de este contaminante y que llegan a con-
clusiones similares a las de los trabajos previamente citados (Bravo et al.,
2021; Joya- Barrero 2021; Rodriguez-Albarrcin, 2019).

Debido a la problemética que ocasiona la presencia de Cd en el
cacao, a partir de 2019 entré en vidor la reglamentacién de la Union
Europea (2014) que establece los niveles méximos permisibles de Cd en
diferentes productos de cacao. Dicha reglamentaciéon impacté el mer-
cado cacaotero y aumenté la preocupacion del gremio por las posibles
restricciones de comercializacién del cacao colombiano en el mercado
internacional por exceder los niveles de Cd; no puede perderse de vista
que la presencia de este metal pesado en los granos de cacao limita las
exportaciones de este producto.

En el mundo existen diferentes entes reguladores de la concentra-
cién de este tipo de contaminantes que, en general, definen los niveles
maximos (NM). Este pardmetro —basado en datos derivados de las
Buenas Préacticas Agricolas— da cuenta de los niveles maximos de con-
taminantes expresados en mg kg'. Ademas, como su nombre lo indica,
establece las concentraciones maximas permitidas legalmente en los
alimentos (Comisién del Codex Alimentarius 2019). Los alimentos
derivados de fuentes contaminadas que cumplen con los NM estable-
cidos se consideran toxicolégicamente aceptables. Esto significa que
cualquier producto que cumpla con esos niveles puede ser consumido
por una persona toda su vida sin que ello le cause ningun dafio.

Cabe destacar que los NM pueden variar por pais o region, ya que
son varios los factores que influyen en la determinacién de estos nive-
les. Dentro de dichos factores destacan la concentracién y acumulacion
de estos elementos toxicos, que depende de la ingesta del consumo de
los alimentos en una poblaciéon dada, en suma, un mayor consumo de
alimentos con altas concentraciones de contaminantes provoca una
mayor acumulacion en los seres vivos. Asi, por ejemplo, mientras que
los colombianos consumen entre 0,3 y 0,8 kilos de chocolate por per-
sona, los franceses consumen 7 kilos en promedio, lo cual ha repercu-
tido en que estos paises tengan niveles maximos permisibles mas bajos
para Cd que disminuyen el riesgo de acumulacién.
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Teniendo en cuenta que los niveles estan definidos para el chocolate
y los derivados del cacao y que atin no existe una normatividad especi-
fica para los granos, los compradores aplican los mismos niveles para la
materia prima con el fin de cumplir con la normatividad. Esta situacién
pone en riesgo las exportaciones de granos de cacao de paises como
Colombia y afecta al gremio de los productores, que en su mayoria son
pequerios. Asimismo, restringe el uso del cacao como plantacién susti-
tutiva de cultivos ilicitos, lo que implica su subutilizacién como alterna-
tiva para los agricultores victimas del conflicto armado.

A pesar de lo anterior, se debe tener en cuenta que la biodisponi-
bilidad del Cd depende de las caracteristicas quimicas, bioldgicas y
fisicas del suelo, asi como de los factores agrondémicos, las condiciones
edafocliméticas y los cultivares. Estas variables son ventajosas para
Colombia debido a su gran biodiversidad de suelos (IGAC, 2016), de
materiales genéticos (Osorio-Guarin et al.,, 2017) y de zonas producti-
vas (Ledn-Moreno et. al., 2019). Por ello, es imperativo realizar estu-
dios en los que se tomen muestras y se construyan mapas en zonas
especificas para determinar la presencia de este contaminante: tanto
en suelos como en los granos de cacao y sus productos derivados. No
puede perderse de vista que, en el caso de las exportaciones, determi-
nar los niveles de Cd en el grano es un requisito basico e indispensable
para comercializar el cacao y sus derivados en el exterior.

Delimitacion de la problematica
del cadmio en fincas de cacao

Para determinar si el Cd constituye un factor a contemplar en la
produccion de cacao en fincas de un area especifica, se debe disefiar
una estrategia de muestreo adecuada que permita evaluar la presen-
cia de este contaminante. En el proyecto “Desarrollo de un modelo
productivo de cacao bajo en cadmio para la subregion de La Cordillera
narifiense” se recurrié a la secuencia presentada en la figura 4.2.

Se realizé un censo de productores de la zona gracias al cual se
caracterizé rapidamente el sistema productivo. El cuestionario incluyé
aspectos como el tamano de la produccién, la localizacién geografica,
la altitud, la edad de la plantacidn, el tipo de materiales, el manejo de
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Identificacion de lotes,
dgeorreferenciacién y

Establecer
Definir pregunta universo de cruce con mapas
de investigacién muestreo tematicos

2
Definir Establecer Seleccion
criterios que poblacién aleatoria de
condicionan muestral lotes a
el muestreo muestrear

Figura 4.2. Secuencia de pasos que se usaron para el disefio de la estra-
tegia en el proyecto de La Cordillera.

Fuente: Elaboracién propia

la fertilizacidn, el tipo de riego y rendimiento, entre otras variables.
Estos aspectos fueron empleados en la formulaciéon conjunta de la
pregunta de investigacioén.

Para definir la pregunta de investigacion, se tuvo en cuenta que la
bioacumulacién de Cd en los granos de cacao depende de multiples
factores que interactian entre si: la capacidad de bioacumulacién del
material genético de cacao, el tipo de material parental, la cercania a
fuentes de contaminacién, la adicién de enmiendas, la edad de la plan-
tacion, entre otros (Barraza et al., 2017). Por ello, es necesario plantear
una pregunta de investigacion en funcién de los actores involucrados
y del objetivo y alcance de esta. La medicién de Cd en el sistema pro-
ductivo de cacao puede responder a interrogantes como: ;/Cuél es
la incidencia de la contaminacién por Cd en granos de cacao en un
area geografica? ;Cudl es la dindmica de la contaminacién por Cd en
cacao? ;Cuédles son las fuentes del contaminante? ;Cudnto se transloca
desde el suelo a las diferentes estructuras de la planta? ;Cuél es la
respuesta de diferentes materiales genéticos a la contaminacién geo-
génica y antropogénica con Cd? ;Qué estrategias de manejo del cultivo
son efectivas para mitigar la contaminacién con Cd?



Para definir la poblacion sobre la que se realizara el muestreo, se
deben establecer condiciones para incluir o excluir un lote de cacao del
andlisis. Estas condiciones dependen de las preguntas que se quieren
responder, asi como de otras restricciones logisticas para la definicion
de la poblacidn, por ejemplo, los criterios de inclusiéon de beneficiarios
en un proyecto (solo se incluyen productores con lotes de al menos
400 4arboles de cacao). En el caso de La Cordillera narifiense, la pro-
duccion de cacao tiene lugar en zonas de piedemonte y ladera, en
alturas comprendidas entre los 200 y 1400 m s. n. m., por lo que lo
ideal seria estratificar el muestreo por franja altitudinal (de O a 400;
de 401 a 800 y de 801 a 1400 m s. n. m.). Adicionalmente, se deberia
considerar el material parental de los suelos, ya que se ha determinado
que dependiendo de su origen puede haber concentraciones més altas
de Cd (McLaughlin & Singh, 1999).

También es necesario definir el universo de muestreo, el cual corres-
ponde a todos los lotes de produccion de cacao establecidos en un area
geografica determinada. Como insumo inicial se debe consultar la
informacion de las evaluaciones agropecuarias y esta se debe verificar
con los funcionarios de las Secretarias de Agricultura Municipal y
las oficinas con esta funcién en cada uno de los municipios. Algunos
proyectos han efectuado censos de productores cuyo criterio ha sido
el nimero total de beneficiarios incluidos dentro de las actividades
de una propuesta especifica. Para este caso, el universo de muestreo
corresponde a los productores de cacao beneficiarios del proyecto que
lidera Ayuda en Accién de cacao en la subregién de La Cordillera.

De todos los lotes que conforman el universo de muestreo, se selec-
cionaran aquellos que cumplan con los criterios establecidos como
condicionantes. A partir de alli, se consolidara una base de datos que
contengda toda la informacién de cada lote y que puede ser utilizada
para indexar la informacién en el futuro.

Para facilitar la identificacién de los lotes que cumplen con los cri-
terios, es necesario contar con la deorreferenciacion y su visualizacién
en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG). Esto permite cruzar
la localizacién de los lotes con mapas temaéticos de unidades de suelo,
franjas altitudinales y distribucién espacial de los materiales de siem-
bra. Ademas, se pueden considerar criterios adicionales, como, por
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ejemplo, la edad de la plantacion o el tipo de material genético. En
todo caso, si se tiene en cuenta la estratificaciéon del muestreo, se debe
contemplar un mayor nimero de muestras para garantizar su repre-
sentatividad. Para el caso del proyecto de La Cordillera, la informacion
que se consolidé contempld la identificacién del lote, el municipio, las
coordenadas geogréaficas, la unidad de suelos, la altitud y el rango
altitudinal. En la figura 4.3 se muestra el mapa del 4rea de estudio.

Figura 4.3. Mapa del area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia
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El interés de este muestreo fue tomar una muestra aleatoria que
permitiera cuantificar la proporcion de cacaoteros beneficiarios del
programa Ayuda en Accién que se incluirfan en La Cordillera y deter-
minar los niveles de Cd en sus suelos y en los granos de cacao que
puedan estar por encima de los estandares internacionales acepta-
dos para la produccién de cacao. Para esto se puede determinar un
tamafio de muestra n usando la ecuaciéon 4.1:

- Z?xNgxPx(1—P)
Z (e x(Ny = D]+ [Z2x Ny x Px (1 —P)]

Ecuacion 4.1. Férmula para determinar el tamafio de muestra donde
Z es el valor critico absoluto de una distribucién normal estandar, con
un nivel de significancia estadistica de 100*(1-a)%, N, es el total de
beneficiarios, € es el marden de error a tolerar en la medicién, y P es la
proporcién esperada de las fincas que tendran niveles de cadmio por
encima del nivel de tolerancia para seguridad alimentaria.

Dada la ausencia de estudios representativos con informacién sobre
la proporcion de fincas con tal condicién, al momento de hacer este
muestreo orientado a medir una proporcién, se asumira un P= 0,5,
con lo que se supone un méaximo nivel de varianza (P x (1 - P)). Con
esto, se garantiza que la muestra cumpla con el tamafio para detectar
apropiadamente la proporcién real de afectados (esté por encima o por
debajo de ese umbral del 50 %) (Levy & Lemeshow, 2011).

Por ejemplo, si se considera necesario establecer una muestra
aleatoria de lotes en una zona en la que interesa conocer las diferen-
cias entre dos materiales, que a su vez se encuentran establecidos
en dos unidades de suelos, por cada combinacién de factores se
debe establecer el numero total de lotes y, posteriormente, aplicar la
ecuacion 4.1 para definir el tamafio de muestra.

Para el muestreo de Cd en cuatro de los municipios de La Cordillera,
se contd con un total de 211 productores con la georreferenciacién de
los lotes y en la medida de lo posible la identificacién de los materiales
genéticos. Esta poblacién se tomd como el universo de muestreo.
Ademas, cuando se condiciond el muestreo a los dos materiales de uso
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comun en la regién (CCN51 e ICS95) y a los dos drdenes de suelo pre-
dominantes (andisoles e inceptisoles), la poblacién se redujo a 195 lotes
que cumplian con las condiciones establecidas en la etapa de disefio
del muestreo. Sobre esta poblacién se realizé la inferencia estadistica
a partir de 117 muestras aleatorias, con una confianza del 95 % y un
error del 5 % (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Poblacion estadistica y nimero de muestras para la region de
La Cordillera narinense

Combinacién .. No. de
Poblacién

de factores muestras
Andisoles + CCN51 44 28
Andisoles + ICS95 38 25
Inceptisoles + CCN51 69 36
Inceptisoles + ICS95 44 28
Total 195 117

Fuente: Elaboracion propia con base en Ayuda en Accion (2020)

Una vez definidos los lotes que se incluyeron en el muestreo, se
contacto telefonicamente a los productores y se concertd una visita
al predio para obtener el permiso del productor para la toma de la
muestra. Cada entidad puede tener un formato prestablecido para
este permiso.

Materiales para el muestreo

Las herramientas que se deben usar en una medicién de Cd en suelos,
hojas y granos de cacao deben ser de acero inoxidable o plastico para
evitar la contaminacién de estas. Por ello, se sugiere comprar barrenos,
palas y cuchillos de estos materiales. Adicionalmente, se debe tener
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en cuenta la siguiente lista de chequeo en la que se deben incluir los
siguientes materiales:

» Guantes: XL/M- de latex o de nitrilo

» Toallas de papel

» Atomizadores (500 ml)

» Alcohol industrial al 95 %

» Neveras de icopor para trasladar las muestras

» Cinta de embalaje

» Marcadores

» Balde plastico

» Palas plasticas, barreno y bolsas de papel con capacidad de 1 kg
para homodeneizar las muestras de suelo

» DBolsas plasticas con capacidad de 1 kg

» Marcador indeleble

» Formato de rotulacién

» Libreta de campo

» DBolsa plastica delgada para embolsar muestras

» Léapiz o rapidégrafo

Durante el muestreo

En esta etapa, se debe tener claro el objetivo y alcance del muestreo,
asi como la poblacién de muestreo y el tamafio de muestra. Para dicho
fin se deben resolver las siguientes preguntas: ¢ A qué profundidad se
va a tomar la muestra del suelo? ;Cudntas muestras se deben tomar
para que sean representativas del cultivo? ;Qué variedades de cacao se
muestrearan? ;Qué tipo de tejidos (raices, tallos, mazorcas u hojas) se
tomaran? También es importante socializar este tipo de acciones con
los productores y las autoridades locales y asi obtener su consenti-
miento para la toma de las muestras de suelos y material vegetal.

En cuanto a los aspectos logisticos, se debe revisar la lista de che-
queo para verificar que todos los equipos y materiales necesarios estén
disponibles para el trabajo en campo. Se debe llevar a campo un mapa
y la posible ruta de muestreo junto con un directorio de los producto-
res a visitar, con quienes previamente se debieron realizar acuerdos
sobre la fecha y hora del muestreo. Finalmente, es recomendable
realizar todo el muestreo en una misma época del afio.
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A continuacién se describe la secuencia de pasos para realizar
el muestreo:

a) Obtencién de informacién sobre el productor
y el manejo agrondmico del lote de cacao

Antes de iniciar el muestreo es necesario verificar si el lote cumple con
los requisitos de material y edad definidos en el disefio del muestreo y
que no haya sido fertilizado en los ultimos meses. El equipo de trabajo
llevard un formato de caracterizacion del lote que debera ser diligen-
ciado con el consentimiento previo del productor y que servird como
guia para el rotulado de muestras. Los campos basicos deben incluir:

» Localidad: pais, departamento, municipio, corregimiento, vereda,
nombre del predio, altitud (m s. n. m.) y coordenadas geogréaficas.

» Fecha del muestreo: dd/mm/aaaa

» Identificador de muestra: ID_0001

» Descripcidon del lote: debe incluir area del lote, nimero de
arboles, edad de la plantacion, arreglo de materiales, estado
fenoldgico, rendimiento estimado, tipo de fertilizacién, pendiente
del terreno, manejo de plagas y enfermedades, disponibilidad de
riedo, especies acompafiantes y tipo de fermentacién, entre otras.

» Datos de contacto del productor: nombre completo, cédula y
numero telefénico.

Es necesario recorrer el lote con el productor con el fin de selec-
cionar los arboles a muestrear. Estos deben ser representativos del
cultivo, es decir, estar en un area con condiciones relativamente
homogéneas en cuanto a topografia, sombra y manejo agronémico. Se
deberan escoder arboles que tengan las hojas sanas, los frutos madu-
ros y que, ademas, estén ubicados lejos del borde del cultivo y de cami-
nos, charcos o quebradas.

b) Protocolo para la toma de muestras de suelos
alrededor de los arboles seleccionados

Una vez seleccionados los arboles a muestrear, se deben seguir los
siguientes pasos para asegurar una correcta identificacion, etiquetado
y embalaje de las muestras:
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» Preparar los implementos necesarios para realizar el muestreo.

» Recorrer el lote y seleccionar los arboles a muestrear.

» Estimar la altura del arbol y dividirla entre dos para definir la dotera.

» Ponerse los guantes.

» Limpiar la hojarasca del suelo.

» Limpiar el barreno, los baldes y las palas plésticas.

» Tomar una muestra superficial con el barreno de O a 35 cm.

» Desechar los primeros 5 cm de la parte superior del barreno
y poner el resto en el interior del balde.

» Repetir el proceso de toma de muestra superficial para garanti-
zar al menos tres submuestras de suelo por arbol.

» Homodeneizar, cuartear y embolsar la muestra.

» Poner el rétulo de la muestra.

» Completar la ficha técnica del muestreo con observaciones del lote.

En esta parte es importante conocer e identificar lo que puede encon-
trarse a diferentes profundidades en los suelos con cultivos de cacao:

» 0O -5 cm: materia organica en descomposicion.

» 5 -20 cm: raices més jévenes de los arboles de cacao.

» 20 - 60 cm (20-40 cm; 40-60 cm): raices jovenes de los arboles
de cacao.

» 60 - 80 cm: raices mas viejas.

» >80 cm: fondo geoquimico natural.

¢) Protocolo para la toma de muestras
de hojas de los arboles seleccionados

En el mismo arbol en el que se muestred el suelo alrededor de la dotera,
se deberdn tomar las muestras de las hojas, para ello se deben seguir
los siguientes pasos:

» Preparar los implementos necesarios para realizar el muestreo,
incluido el diligenciamiento del rétulo de muestra.

» Ponerse los guantes.

» Identificar los arboles a muestrear: se recomienda escoger arbo-
les que se encuentren bajo las mismas condiciones de edad, etapa
fenoldgica, manejo, sombrio, suelo y relieve.
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Realizar el muestreo en una misma época del afio.

Tomar una muestra conformada en promedio por 6 hojas adul-
tas y maduras del tercio medio del arbol distribuidas en los
cuatro puntos cardinales de la planta.

Poner la muestra dentro de una bolsa de papel previamente
rotulada evitando que se moje y enviarla al laboratorio.

d) Protocolo para el muestreo de los frutos

Para el muestreo de los frutos se seguirdn las siguientes indicaciones:

»

»

»

»

»

»

»

Limpiar los implementos necesarios para el muestreo.

Diligenciar el rétulo de la muestra.

Ponerse los guantes.

El fruto debe escogerse del mismo arbol seleccionado para el

muestreo de suelos y hojas. Debe ser un fruto totalmente formado,

sin presencia de enfermedades y en un adecuado estado de madu-

rez fisiolégica. Teniendo en cuenta el tipo de clon muestreado, hay

que determinar a través de la coloracién de la mazorca su estado

de madurez.

Seleccionar entre 3 y 5 frutos del mismo arbol o de varios

arboles (dependiendo de la superficie).

En caso de necesitar trazabilidad de las muestras para el proceso

de fermentacion se pueden llevar a cabo los siguientes pasos:

- Abrir las mazorcas con ayuda de guantes y un cuchillo de acero
inoxidable y extraer los granos de cacao eliminando la placenta.

- Retirar los granos de cacao y ponerlos en una malla plastica
tejida previamente rotulada.

- Poner la muestra en el fermentador de la finca para que siga
el proceso de fermentacién que realiza el productor.

- Recomendar al productor el almacenamiento de la muestra
en la bolsa previamente rotulada.

- Recoger la muestra una vez concluido el proceso de fermenta-
cién y secado.

Otra alternativa es llevar directamente las mazorcas al laborato-
rio para su anélisis
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e) Muestreo de granos fermentados

Finalmente, también se puede llevar a cabo el muestreo del total de
granos del lote de produccién que cumplen con el proceso total de fer-
mentacién, para lo cual se deben realizar métodos de cuarteo adecua-
dos que garanticen la representatividad de la muestra (Aguilar, 2016).
Asi se obtendran resultados confiables de los anélisis realizados.

f) Despacho de muestras al laboratorio

Para esta etapa se debe tener en cuenta:

» Lista de chequeo.

» Llenar formato de recepcién de muestras.
» Asignacién de cédigos en laboratorio.

» Ingreso de muestras.

Analisis de las muestras en laboratorio

Etapa preoperativa

En la figura 4.4 se resumen los diferentes pasos de la etapa
preoperativa:

Paso 1 Paso 2 Paso 3
Ny 2o
Muestreo Almacenamiento Envio al
en campo laboratorio

Figura 4.4. Diagrama de la etapa preoperativa del anéalisis de muestras.

Fuente: Elaboracién propia
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Etapa operativa

Una vez recibidas las muestras en el laboratorio, se deben mantener en
un lugar seco, fresco y protegido de la luz natural. Asimismo, la mues-
tra debe permanecer sellada hasta que se proceda al anélisis en la
etapa operativa (figura 4.5).

Paso 1
Secado
Paso 2
T4
@)
AU
Molienda
y tamizado Paso 3
Didestion
acida
Paso 4
W
A
Cuantificacion
Paso 5
Entrega de
resultados

Figura 4.5. Diagrama de la etapa operativa del analisis de muestras.

Fuente: Elaboracion propia
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El pretratamiento comprende todas las operaciones fisicas
(figuras 4.6 y 4.7) que se realizan sobre las muestras con el fin de
homogeneizarlas y obtener el mejor proceso de digestién posible.
Asimismo, la determinacién de la humedad es un paso fundamental
para controlar la calidad en esta etapa de la medicién.

El primer paso de la etapa operativa es el secado de la muestra
(figura 4.6).

Figura 4.6. Paso 1. Secado de muestras.

Fuente: Elaboracién propia

Fotos: Andrea Montenegro

El segundo paso de la etapa operativa es la molienda y el tamizado
de la muestra. Para el caso de los granos de cacao, es necesario pasar
por una etapa inicial de descascarillado. Surtido este paso se procede
con la molienda de la muestra (figura 4.7).



78 | IV - Problematica del cadmio (Cd) en los cultivos de cacao

Figura 4.7. Paso 2. Molienda y tamizado. a. Granos fermentados
de cacao. b. Separacién en cascarilla y almendra, y muestra molida
y tamizada.

Fuente: Elaboracion propia

Fotos: Andrea Montenegro

Los métodos desarrollados para el anélisis quimico en suelos,
tejidos, granos y productos derivados de cacao requieren procesos de
digestién que pueden ser:

a. Abierta por plancha
b. Secado por cenizas
c. Asistida por microondas

Para la digestién de las muestras, inicialmente se pesa una cantidad
exacta de estas, lo que se realiza en una balanza analitica previa-
mente calibrada, pues sobre esta operacién se establece trazabilidad.
Luedo, se agreda una agdente oxidante. LLos agentes oxidantes mas
utilizados en la digestién 4cida son: el dcido nitrico (HNO,) con-
centrado o mezclado con peréxido de hidrégeno (H,0,) al 30 %, el
acido clorhidrico (HC), el 4cido fosférico (H,PO,), el acido sulfirico
(H,SO,) y el acido perclérico (HCIO,) concentrados, y, finalmente,
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el agua regia - HNO, + 3 HCI - (U.S. Environmental Protection Agency
[US EPA], 2014; International Organization for Standardization [ISO],
1995). En la figura 4.8 se muestra el paso 3, correspondiente a la
digestién 4cida realizada con un equipo microondas en el laboratorio
de quimica analitica de AGROSAVIA.

Después de esto, se obtienen los extractos que contienen el cadmio
que va a ser cuantificado, la dilucién de extractos puede realizarse
gravimétrica o volumétricamente, en cuyo caso se establece trazabili-
dad a la magnitud de volumen a partir del uso de material volumétrico
calibrado. En esta etapa para control de calidad se usan estandares
internos o externos, blancos de digestién y de materiales de referencia
certificados (MRC). Todos estos procesos se realizan antes de la cuan-
tificaciéon (Codex Stan, 1995).

Figura 4.8. Paso 3. Digestion 4cida de las muestras en un equipo
microondas.
Fuente: Elaboracién propia

Foto: Andrea Montenegro



80 | IV - Problematica del cadmio (Cd) en los cultivos de cacao

Las principales metodologias para cuantificar Cd se basan en téc-
nicas instrumentales como absorcién atémica (AAS), de llama (FAAS)
y de horno de grafito (GF-AAS). Asimismo, se cuantifica en plasma
acoplado inductivamente (ICP) a través de deteccién 6ptica (ICP-OES)
o deteccién con espectrometria de masas (ICP-MS). Cabe mencionar
que en el laboratorio de quimica analitica de AGROSAVIA se cuenta
actualmente con todos estos equipos, que se usan dependiendo de
la sensibilidad requerida. Las figuras 4.9 y 4.10 presentan fotos
del proceso de cuantificacién de las muestras y del equipo ICP-MS,
respectivamente.

Figura 4.9. Paso 4. Cuantificacion de Cd en las muestras por ICP-MS.

Fuente: Elaboracién propia

Foto: Andrea Montenegro
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Figura 4.10. Equipo de medicion ICP-MS.

Fuente: Elaboracion propia

Foto: Andrea Montenegro

En la etapa de medicién, la trazabilidad a la medida puede lograrse
usando material de referencia certificado (MRC) y usando parame-
tros de validacion como la precisién y la veracidad. En este caso, los
parametros y el MRC comprenden: estandares de Cd en HNO; diluido,
materiales de suelos y tejido vegetal trazables y MRC para Cd en
matriz de chocolate. Los estdndares suelen ser utilizados para cons-
truir curvas de calibracion en solvente y para preparar materiales
de referencia internos de extractos de cacao enriquecidos con Cd.
Mientras que los materiales de referencia certificados pueden ser usa-
dos en las matrices de aguas, de suelos, de tejido vegetal y de chocolate;
estos son més usados para estudios de veracidad y como control de
calidad en la mediciéon de muestras de rutina.

De la misma manera, el uso de blancos de curva de calibracién y
de cartas de control durante esta etapa debe considerarse como una
medida de control de calidad para seguir el valor certificado del MRC
en condiciones de precisién intermedia.
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Finalmente, debe realizarse la estimacién de la incertidumbre,
que es un aspecto fundamental para el control de la calidad de estas
mediciones. Debe tenerse en cuenta que todas las operaciones, tanto
de medicién como de control de calidad y estimacion de la incertidum-
bre, deben realizarse cumpliendo los requerimientos de la ISO/IEC
170256:2017. Una vez obtenidos los resultados, el laboratorio revisa los
controles y finalmente entrega el informe correspondiente (figura 4.11).

La medicién de Cd en suelos, material vegetal, granos o productos
derivados de cacao tiene que ver con la movilidad de este metal desde
el suelo hacia la planta. Este fendmeno se ve favorecido por: el pH del
suelo, la cantidad de materia orgédnica y el potencial redox, entre otros
(Sanchez, 2016). Por tal motivo, el Cd puede estar presente en una o en
varias de las matrices del cultivo de cacao en funcién del ambiente qui-
mico. De ahi la importancia de desarrollar metodologias para detectar
Cd en estas matrices.

En este punto es muy importante mencionar que los laboratorios de
quimica analitica de AGROSAVIA miden el cadmio en diferentes matri-
ces: agua, suelo y tejido vegetal (hojas, tallo, frutos y raiz). Asimismo, no
puede perderse de vista que, actualmente, dichos laboratorios cuentan
con acreditacion ONAC ISO IEC 17027: 2017 para cuantificar el cadmio
en granos de cacao con reconocimiento y validez internacional. La
metodologia analitica se publicé en una revista de acceso abierto, con el
titulo “Desarrollo de métodos de validacién para determinar el cadmio
en la almendra de cacao a partir de los granos por ICP-MS e ICP-OES”
(Rodriguez-Giraldo et al., 2022).

Reporte de resultados
Laboratorio de quimica

# de Cédigo de

1. Informacién del cliente solicitud: laboratorio:

Nombre y Apellido:

Cédula o NIT:

Direccién:

Dpto.:

Municipio:

Tel. fijo/Celular:

Tipo de analisis: Metal pesado cadmio.

[Continua]
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[Continuacién]

2. Informacién de la muestra suministrada por el cliente

Identificacién:

Matriz: Tejido

Finca:

Cultivo: Cacao

Tiempo de establecido:

Parte de la planta para analisis: Almendra
Sintomatologia:

Fecha de recepcioén:

Fecha(s) de an&lisis:

Fecha de reporte:

Coordinador Técnico de Laboratorio

Determinacidn

. Unidad Método Valor
analitica

AOAC 2013.06 Arsenic,
Cadmio (Cd) mg kg | Cadmium, Mercury, and
Lead in Foods. 21st 2019

Observaciones:

Cédigo:

Versidn:

Fecha de aprobacién y publicacién del cambio:

Figura 4.11. Formato de entrega de resultados de un laboratorio de quimica
analitica.

Fuente: Elaboracién propia
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Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo que condicionan la biodisponibilidad
de Cd en el cultivo de cacao

La biodisponibilidad de Cd en las plantas de T. cacao esta afectada por
diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo entre las
que se encuentran la textura, la mineralogia del suelo, la capacidad de
intercambio catiénico, la conductividad eléctrica, la materia orgéanica,
el contenido de macro y micronutrientes del suelo, el pH y los microor-
ganismos (Hamid et al., 2019).

La textura es una propiedad fisica del suelo que incide en la concen-
tracién de Cd y su biodisponibilidad en el suelo como consecuencia de las
diferentes capacidades de intercambio catidnico asociadas a esta propie-
dad. Asi pues, la concentracién de Cd y su biodisponibilidad en el suelo
es mayor en suelos de textura franca que en suelos de textura arenosa
(Kabata-Pendias, 2010). No obstante, este comportamiento no es claro
dado que la capacidad de adsorcién de las arcillas esta asociada a su
estructura mineral, es decir, las arcillas tipo 2:1 presentan una mayor
capacidad de intercambio catiénico que el tipo 1:1 (Rieuwerts, 2007).

La conductividad eléctrica es una propiedad quimica del suelo que
mide la capacidad que tiene este de transmitir una corriente eléc-
trica a través del agua al aprovechar las sales presentes en el suelo.
Valores altos de conductividad eléctrica indican la presencia de un
gran nimero de nutrientes en los lugares de intercambio catiénico
de este, en suma, los valores altos de conductividad eléctrica son
indicadores de suelos fértiles. No obstante, los suelos con alta con-
ductividad eléctrica tienen exceso de iones de sodio (Na*) y magnesio
(Mg*?), los cuales pueden incrementar la biodisponibilidad de Cd en el
suelo (Ahmad et al., 2017). Generalmente, la conductividad eléctrica
suele ser un problema en los cultivos de T. cacao que son regados
con aguas salinas o que se encuentran en zonas de inundaciones
y sequias, esto se debe a que el cloro (Cl-) forma complejos con el
Cd en la fraccién intercambiable que esta asociada a las particulas
de los suelos hasta estar disponible en solucién (Grant et al., 1998).
Actualmente, son pocas las investigaciones desarrolladas que logran
relacionar la conductividad eléctrica con la biodisponibilidad del Cd.
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Chavez et al. (2015) encontraron que en Ecuador el contenido de Cd
en granos de cacao se puede pronosticar mejor por la conductividad
eléctrica en los horizontes superficiales del suelo y el contenido de Cd
biodisponible. Mientras que Arguello et al. (2019) determinaron que
las concentraciones de cloro en el suelo superiores a 500 ppm en una
conductividad eléctrica de 350 uS cm™ aumentan considerablemente
la biodisponibilidad de Cd en el suelo.

Varios elementos presentes en el suelo pueden influir en la absorcién
de Cd por parte del cultivo de T. cacao (Shahid et al., 2017). Por ejemplo,
el nitrégeno (N) presente en el suelo influye sobre la biodisponibilidad de
Cd dependiendo de la forma mineral que presente: ya sea en forma de
amonio (NH,") o nitrato (NO,) (He et al., 2015). Entonces, por su conte-
nido de nitrégeno amoniacal (NH,"), la aplicacién excesiva de fertilizan-
tes como el fosfato diaménico (DAP) puede acidificar el suelo y aumentar
la biodisponibilidad de Cd. En este sentido, se ha reportado que el uso de
fertilizantes nitrogenados incrementa drasticamente la concentracion
de Cd en los granos secos de cacao (Zug et al., 2019).

Por otra parte, en lo concerniente al fésforo (P), los autores
He et al. (2015) y Mahar et al. (2015) mencionan que la aplicacién de fer-
tilizantes fosfatados puede disminuir el pH del suelo y, con ello, aumentar
la biodisponibilidad de Cd. En una investigacién desarrollada en Venezuela
por Sanchez, Rivero y Martinez (2011), se menciona que la aplicacién de
150 mg kg de P por 4rbol de cacao en forma de dihidrégeno fosfato
de potasio (K,HPO,) disminuye la concentracién de Cd biodisponible en
el suelo. Asimismo, Zug et al. (2019) afirma que el uso de fertilizantes
fosfatados contaminados con Cd presenta una correlacion positiva con el
Cd biodisponible en el suelo. No obstante, Huamani-Yupanqui et al. (2012)
determinaron que las concentraciones de Cd en el suelo se correlacionan
positivamente (r > O) con las concentraciones de P presentes en las hojas
de cacao. Mientras que en Bolivia, Gramlich et al. (2017) determinaron que
las concentraciones de P en el suelo se correlacionan negativamente (r < O)
con el Cd presente en la céscara de la mazorca del cacao.

Otros elementos como el zinc (Zn) presentan propiedades quimicas
semejantes al Cd y esto ha generado que se lleguen a conclusiones
como que a una menor concentracién de este elemento en el suelo
el cultivo de T. cacao absorbera méas Cd (Chaney, 2012). En relacién
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con el manganeso (Mn), Arguello et al. (2019) reportaron que el Mn
extraido con oxalato explicé el 8 % del contenido de Cd en los gra-
nos de cacao en un modelo de regresiéon que contenia las variables Cd
total del suelo, pH y carbono organico total.

Estos estudios muestran que la dindmica del Cd depende de dife-
rentes condiciones y factores que pueden interactuar entre ellos, razén
por la cual se deben buscar soluciones que contemplen distintas estra-
tegias y que se adapten mejor a las necesidades de los agricultores.

Posibles estrategias de manejo de la
contaminacion por cadmio en cacao

La variacion en las concentraciones de Cd en los granos de cacao de
diferentes zonas productoras de cacao se ha atribuido a diferentes
materiales parentales del suelo y las entradas de Cd por otras fuentes
(agua, enmiendas, fertilizantes, deposiciones atmosféricas, entre otras).
Ademas, el tipo de variedades y cultivares, la edad de estos y, final-
mente, las propiedades fisicoquimicas del suelo también influyen en la
disponibilidad de Cd. Por ello, existen diferentes estrategias que se pue-
den aplicar para el manejo de la contaminacién por Cd en el cultivo de
cacao. Al aplicarse en un cultivo perenne, dichas estrategias se pueden
plantear a corto, mediano y largo plazo. Entre ellas se encuentran:

1. Control de las principales fuentes de ingreso de Cd

El uso de aguas y suelos contaminados con Cd es una de las prin-
cipales fuentes de este contaminante. Ademas, las enmiendas de
origen natural inorganico (obtenidas de la roca madre) u organico (de
materiales compostados) pueden tener trazas de este contaminante y
entrar al cultivo de cacao.

Una vez el contaminante ingresa al cultivo, otra fuente que parti-
cipa en el ciclaje de este elemento es la descomposicién de la hojarasca.
La identificacién de huellas isotépicas en fertilizantes, plaguicidas,
aguas, suelos, plantas, hojas, mazorcas, granos y en el mucilago, entre
otros (Barraza et al., 2019), permite identificar las fuentes de Cd y
disefiar estrategias para controlar su entrada en el cultivo.
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2. Control de la biodisponibilidad del cadmio en los suelos

De acuerdo con diferentes autores (Arguello et al., 2019; Gramlich

et al.,, 2018; Smolders & Mertens, 2013) la concentracién de cadmio en
los cultivos depende de la disponibilidad de este elemento en el suelo,

el cual incrementa con la acidez, cuando la concentracion total de este
contaminante es mayor y con la disminucién de la materia organica en
los suelos. A continuacién se muestran algunas estrategias que ayudan
a controlar la biodisponibilidad del cadmio.

a. Tratamientos bioldgicos (biorremediacion)

» Utilizar las actividades metabdlicas de ciertos microorganismos
(hongos o bacterias) para inmovilizar el cadmio (bioproductos).

» Sembrar plantas hiperacumuladoras que compitan con el cacao
por la absorcién de cadmio.

Actualmente, los estudios con microrganismos en suelos muestran
resultados positivos y negativos, ya que varian en funcién de la variedad
de organismos y de sus interacciones dentro de la comunidad de suelo.
Por ende, antes de aplicar estos tratamientos, se deben llevar a cabo los
estudios correspondientes para verificar cuél es el efecto especifico en
la zona o drea de estudio. Por ejemplo, un estudio con micorrizas (Jiang
et al., 2016) mostrd que las plantas absorbian menos Cd y toleraban altas
concentraciones de este elemento. Sin embardo, otros estudios muestran
que estos hongos aumentan la absorcién de Cd (Gaur & Adholeya, 2004).
En AGROSAVIA se han adelantado estudios sobre el uso de bac-
terias remediadoras de Cd que presentan potenciales mecanismos
de inmovilizacién de este metal (Bravo et al., 2021; Bravo et al., 2018).
Finalmente, en el &mbito de fitorremediacion, se muestra que la
Heliconia psittacorum se ha utilizado para remediar suelos contami-
nados con Cd por su capacidad de acumularlo en las raices (Aguillon-
Almario, 2018).

b. Tratamientos quimicos (enmiendas organicas e inorganicas)
La aplicacién de enmiendas orgédnicas e inorganicas es una préactica
comun en la agricultura tradicional que se ejecuta con el fin de mejo-
rar la nutricién de las plantas. Sin embargo, esta estrategia puede ser
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también usada para controlar la biodisponibilidad de Cd en los suelos.
Entre las principales enmiendas usadas se destacan: la cal, el com-
post, la roca fosférica, los biocarbones, entre otros (Chéavez et al., 2016;
Meter, 2019; Ramtahal et al., 2019).

3. Estudios genéticos

La seleccién de variedades y cultivares clasificados por sus porcentajes
de bioacumulacién de Cd —proceso que involucrd la identificacion de
genes responsables de la bioacumulacién—, fue el objeto del estudio
realizado por investigadores de AGROSAVIA y la Universidad Nacional
de Colombia (Ferndndez-Paz et al., 2021). Los cientificos trabajaron con
genotipos IMC6B7 y PAl2, los cuales se utilizaron como portainjertos
en injertos con dos clones comerciales (ICS95 y CCN5I1) comunmente
cultivados en Colombia. El estudio mostré que hay una triple interac-
cién (portainjerto x copa x suelo) en lo referente a la absorcién de Cd

y nutrientes, el crecimiento temprano y el proceso fotosintético en
plantas de cacao juveniles, hallazgo que debe ser profundizado para
aprovechar los esquemas de mejoramiento genético.

4. Estrategias de disminucion de Cd
en procesos de poscosecha

A continuacién se enumeran las posibles estrategias a utilizar durante
los procesos de poscosecha, procesamiento y obtencién de productos
derivados de cacao.

» Procesos usados para remover el Cd durante la fermentacion
de cacao o durante el proceso de elaboracién de licor de cacao o
productos derivados.

» Mezcla de granos de cacao de altas concentraciones con granos
de cacao de bajas concentraciones para cumplir con los niveles
méaximos permisibles en cacao y productos derivados.

En el sector privado se ha trabajado con microbiologfa en granos y
nanotecnologia en masa de cacao, sin embargo, ain no hay estudios
detallados sobre el tema (Meter, 2019).

En la figura 4.12 se presenta un resumen de las posibles alternativas
para controlar la contaminacién de cadmio en cultivos de cacao.
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Resultados relevantes del proyecto en granos de cacao

En el contexto especifico del proyecto “Desarrollo de un modelo pro-
ductivo de cacao bajo en cadmio para la subregion de La Cordillera
narifiense”, se observé que la prevalencia de Cd en los granos de cacao
es baja comparada con otras regiones del mundo (figura 4.13).

2,5

15

0,5

Promedio de la concentracién de cadmio en
granos de cacao (mg.kg?) :SE
o

Figura 4.13. Niveles de Cd en granos de cacao para diferentes paises

del mundo. a,c,e,k. (Bertoldi et al., 2016); b. (Gramlich et al., 2017); d.
(Meneses et al., 2022); f. (Fauziah et al., 2000); g. (Arévalo-Gardini et al.,
2017); h. (Barraza et al., 2017); i,l. (Ramtahal et al., 2016; Ramtahal et al.,
2015); j. (Gramlich et al., 2018).

Fuente: Elaboracién propia
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En el anélisis de los datos de La Cordillera se encontrd que
la mediana de la concentraciéon de Cd en granos de cacao es de
0,406 mg kg?, lo que indica que en el 50 % de los lotes las concentra-
ciones de Cd en granos son menores a este valor. La concentracién
varié desde un minimo de 0,06 mg kg'hasta un méximo de 1,8 mg kg™,
con un recorrido intercuartilico de 0,342 mg kg™.

La distribucién de los valores de Cd esta sesgada a la izquierda
(figura 4.14), lo que significa que la mayoria de los datos estan por
debajo del promedio (04708 mg kg ™). Cerca del 75 % de los valores
estdn por debajo de 0,58 mg kg™ y un 93 % de los lotes evaluados
presentaron granos con concentraciones de Cd por debajo de 1 mg kg™

Frecuencia

0.1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 1,3 15 17

Rangos de concentracién de cadmio

en granos de cacao (mg kg")

Fidgura 4.14. Distribucién de los datos de la concentracién de Cd (mg kg™?)
en almendra de muestras de cacao tomadas en La Cordillera (n=137).

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la medicién de Cd en cacao cultivado en La
Cordillera permiten concluir que la prevalencia del problema de contami-
nacién por este metal pesado es baja en la zona muestreada. La solucién
costo-efectiva mas eficiente que se puede plantear en este caso es el acopio
y la mezcla del grano de cacao por nucleo productivo. Esta estrategia se
conoce como blending y permite mezclar los granos en los centros de
acopio con diferentes concentraciones para llegar al valor requerido en el
producto final. La estrategia de manejo en el lote individual implica incu-
rrir en costos ya sea para la sustitucién de cultivares, para el tratamiento
de los suelos o de los granos durante el proceso de fermentacion.

A manera de conclusion, se sugiere continuar con la medicién
periddica de Cd en granos de cacao en centros de acopio con el fin de
monitorear la contaminacién por este metal pesado y gestionar un valor
agregado para el cacao de la region, lo cual es esencial para implementar
una estrategia de blending en el pais. Esta informacion puede ofrecérsele
al comprador a través de cédigos QR desarrollados para el sistema de
trazabilidad de cacao en La Cordillera (Cafiar et al., 2022).




El presente manual permite explorar y compilar informacién
importante y relevante sobre la produccién de cacao en La
Cordillera.

Este trabajo permitié a los autores exponer las aproximaciones
y consideraciones a tener en cuenta para destionar la presencia
de Cd.

El cultivo de cacao en La Cordillera presenta deficiencias nutri-
cionales, las cuales pueden ser abordadas desde un enfoque
microbiolégico y orgdnico con el fin de incrementar la produc-
cién de este cultivo.

La presencia de Cd en La Cordillera se evidencié solo en un por-
centaje bajo de muestras. Sin embardo, la varianza de los datos
es alta y, por lo tanto, se sugiere ampliar el nimero de muestras
con el fin de mejorar la precisién de la medicién y avanzar hacia
la delimitacién y construccién de mapas utiles para tomadores
de decisiones en las areas de expansion del cultivo.







Recomendaciones

S e recomienda buscar y evaluar alternativas eficientes para corre-
gir la deficiencia de nutrientes en el suelo donde se establecen los
cultivos de cacao en La Cordillera.

Con el fin de no afectar la comercializacion del cultivo de cacao en
los municipios muestreados de La Cordillera, se sugiere continuar con
la construccién de centros de acopio donde se realice blending. La mez-
cla puede ser monitoreada para garantizar que las concentraciones de
Cd sean inferiores a 0,1 y 0,8 mg kg™: niveles para la comercializacion
de productos derivados de cacao en el mercado europeo.

Los suelos de La Cordillera requieren la aplicacién de materia
organica, por lo que la elaboraciéon de compostaje puede ser una alter-
nativa para la nutricién del cultivo de cacao. Sin embargo, los residuos
a compostar deben ser analizados para descartar que tengan altos
contenidos de Cd, ya que pueden ser una fuente de contaminacion.

En particular, se recomienda analizar la cacota o la hojarasca de
cacao para la elaboracién de compostaje, ya que diferentes estudios
han demostrado que las concentraciones de Cd en estos materiales
son superiores a las observadas en granos y pueden ser una fuente de
contaminacion.

La deficiencia de fésforo en los cultivos es generalizada y la adiciéon
de abonos con este mineral puede representar un riesgo de contamina-
cién, como ha sido reportado en la literatura. Frente a esto, se sugiere,
en primera instancia, enviar a laboratorio muestras del abono con el
fin de analizar la concentracion de cadmio y evitar el uso de fuentes
significativas de este metal. Por otra parte, se recomienda adicionar
acondicionadores (enmiendas organicas bien compostadas, bioinsumos,
entre otros) del suelo que aumenten la biodisponibilidad de los nutrien-
tes en el suelo. A este respecto, los técnicos deben revisar los factores
edaficos que determinan la solubilidad del fésforo en el suelo.

Finalmente, para exportar granos de cacao y productos deriva-
dos a mercados internacionales donde se pongan niveles maximos
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permisibles de Cd, se deben realizar los analisis quimicos correspon-
dientes en laboratorios que tengan técnicas acreditadas con reconoci-
miento internacional, tanto a la almendra de cacao, como a productos
derivados. Si se envian estos productos con Cd, muchos de los merca-
dos y acuerdos comerciales existentes se pueden perder por sanciones
reglamentarias. Igualmente, esta problematica puede incidir negativa-
mente en el precio del grano de cacao y de los productos derivados.
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Adente carcindgeno o cancerigeno: es una sustancia o mezcla
de sustancias que produce cancer o aumenta su incidencia.
Area cosechada: es la sumatoria de superficies de terreno en las
que se cosechd o recolectd la produccién de una especie agricola
determinada en un area geografica delimitada durante el aflo
calendario. Se expresa en hectareas y puede ser igual o menor al
area sembrada.

Area sembrada: es la sumatoria de superficies de terreno que
durante el afio calendario estan sembradas con una especie
agricola determinada en un area deografica delimitada. También
se expresa en hectareas.

Balanza comercial: es un indice que mide la diferencia entre
las exportaciones y las importaciones de un pais en un determi-
nado periodo. La balanza es positiva cuando las exportaciones
son mayores a las importaciones, esto se denomina superavit
comercial. La balanza es negativa cuando las importaciones son
mayores a las exportaciones, en cuyo caso existiria un déficit
comercial.

Bioacumulacioén: hace referencia a la acumulacion neta, con el
paso del tiempo, de metales (u otras sustancias persistentes) en
un organismo a partir de fuentes tanto bidticas (otros organis-
mos) como abidticas (suelo, aire y agua).

Clon de cacao: un clon o variedad clonal de cacao es un con-
junto de plantas genéticamente idénticas reproducidas asexual-
mente a través de la injertacién, por acodos o por enraizamiento
de estacas y ramillas.

Conflicto de uso de la tierra: discrepancia entre el uso que el
hombre hace del medio natural y el uso que deberia hacer de
acuerdo con sus potencialidades y restricciones ambientales,
ecoldgicas, culturales, sociales y econdémicas.
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Cuantificacién: determinacion de la concentracién de los com-
puestos o elementos que intervienen y forman parte de reaccio-
nes quimicas.

Cultivos perennes: son aquellos que tienen ciclos muy lardos,

ya que su periodo de vida vegetativo se puede extender més alla
de 25 afos continuos. Durante este tiempo, una vez realizada la
siembra, pueden obtenerse varias cosechas (ciclicas o continuas)
dependiendo del tipo de plantacién.

Didestion acida: es el mecanismo mediante el cual a altas
temperaturas y en presencia de dcidos se descompone la materia
ordanica en fracciones méas simples como iones, agua y dases
remanentes de las mezclas 4cidas.

Elemento traza: cualquier elemento que tenda una concentra-
cién promedio menor a 1000 partes por millén (ppm).

Erosién: pérdida de la capa superficial del suelo cuyo impacto en
la productividad y aporte de nutrientes es perjudicial.
Exportacion: hace referencia a la accidén comercial de vender un
producto o servicio fuera del territorio nacional. Todo lo que un
pals produce y envia de forma legitima como mercancia a otro
pais es una exportacion.

Extractos: sustancias que se obtienen de otras en una elevada
concentracién usando disolventes que se ponen en contacto con
la sustancia original para extraer de ella sus principios activos.
Fertilidad del suelo: cualidad que permite al suelo proporcionar
nutrientes en cantidades y balance adecuados para el creci-
miento de plantas en condiciones medioambientales favorables.
Fisiografia: ciencia que tiene por objeto la descripcién de la
tierra y sus fenémenos.

Fondo deoquimico: es el contenido de elementos traza de un
suelo sin intervencién humana.

Geomorfologia: disciplina que analiza el origen de las geofor-
mas, su evolucién a través del tiempo geoldgico, su topografia, su
configuracion, su edad y sus materiales constituyentes.
Georreferenciacion: posicionamiento espacial de un cuerpo en
una localizacién geogréafica de acuerdo con un sistema de coorde-
nadas y a datos especificos.
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Gotera: proyeccion de los extremos de las ramas del arbol sobre
el terreno

Humedad relativa: la humedad relativa normalmente se expresa
como un porcentaje. Un mayor porcentaje significa que la mezcla
de aire y agua es méas humeda. Al 100 % de humedad relativa, el
aire estd saturado y se encuentra en su punto de rocfo.
Incertidumbre: es una medida cuantitativa que expresa la cali-
dad de la medicién. Permite que los resultados de medida sean
comparados con otros resultados, referencias, especificaciones o
normas.

Importacion: hace referencia a la accién comercial de comprar
un producto o servicio a un pais extranjero. Todo lo que ingrese
a un pais de forma legitima como mercancia y que provenda de
terceros (otros paises) es una importacion.

Material parental: es el material geoldgico subyacente (general-
mente un lecho rocoso o un depésito superficial o de deriva) en el
que se forman los horizontes del suelo. Los suelos suelen heredar
una gran cantidad de estructura y minerales de su material ori-
ginal y, como tal, a menudo se clasifican en funcién de su conte-
nido de material mineral consolidado o no consolidado objeto de
algin grado de meteorizacion fisica o quimica.

Metal: elementos quimicos que a temperatura ambiente son de
estado sdlido (excepto el mercurio), conducen bien el calor y la
electricidad y tienen, ademas, un brillo caracteristico. En sus
sales en disolucién forman iones electropositivos (cationes).
Meteorizacién: es un proceso que tiene lugar cuando los
minerales y las rocas, al estar en contacto con la biésfera, la
hidrésfera o la atmdsfera, se degradan o se fragmentan. Esta
meteorizacién puede ser fisica o quimica y llevarse a cabo de
manera total o parcial.

Modelo clonal: propone el uso de materiales de cacao con dife-
rentes caracteristicas como resistencia a plagas y enfermedades,
productividad, calidad de grano, tamaifio del drbol y compatibili-
dad sexual.
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» Montafa: superficie elevada de topografia accidentada, consti-
tuida por rocas de diverso origen y edad, que fueron deformadas,
fracturadas y levantadas hasta conformar cordilleras

» Metros sobre el nivel del mar: el metro sobre el nivel del mar
(m s. n. m.) es un patrén de medida de la elevacion o altitud sobre
un lugar geografico, ya sea un pueblo, una montafia o alguna
otra formacién.

» Molienda: proceso en el cual se usan molinos para reducir el
tamafio de particula de una muestra determinada y se obtiene
una de menor tamafio.

» Partida arancelaria: corresponde a un cédigo que puede tener
entre 4 y 10 digitos utilizado para identificar las mercancias que
serdn exportadas o importadas. Este cédigo permite estandari-
zar y simplificar el método de clasificacién de productos que se
comercializan alrededor del mundo.

» Piedemonte: superficie inclinada, de gran extension, de altura
media y topografia plana o ondulada. Esta ubicado en la base de
unidades de paisaje mas elevadas, como la montafia.

» Precipitacidon: es agua liberada desde las nubes en forma de
lluvia, aguanieve, nieve o granizo. Es el principal proceso por el
cual el agua retorna a la tierra.

» Produccién: corresponde a la cantidad total de producto obte-
nida en el drea cosechada durante el afio calendario. Sus datos
se expresan en toneladas.

» Rendimiento: es un indice que relaciona la producciéon o las
cantidades cosechadas con el area. El resultado de esta relaciéon
indicara la cantidad de un producto agricola que se obtiene por
cada hectarea sembrada.

» Rocas sedimentarias: son aquellas rocas que han sido formadas
debido a la acumulacién de sedimentos a lo largo del tiempo,
procedentes de otras rocas o restos organicos.

» Rocas volcanicas: son aquellas que se originan por el enfria-
miento réapido o brusco de lava o material volcanico que es
expulsado sobre la superficie de la corteza terrestre.

» Sustrato: capa del suelo que se encuentra debajo de la capa
superficial del terreno. También suele denominarse subsuelo.
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Tamizado: es un método simple que permite separar particulas
de diferentes tamarfios al pasarlas a través de un tamiz (un filtro
con malla de alambre) o un colador fino. Durante este proceso,
las particulas pequefias pasan por los orificios del tamiz y las de
mayor tamaflo quedan retenidas.

Temperatura: indica la energia interna de un cuerpo, de un
objeto o del medio ambiente y se mide con un termdémetro.
Tiempo de vida medio biolégico: es el tiempo necesario para
que la cantidad de un elemento particular en el cuerpo dismi-
nuya a la mitad de su valor inicial.

Tipologia de productores: identificacion y clasificacién de pro-
ductores agropecuarios segin sus caracteristicas productivas.
Tipos de cacao: desde el punto de vista de la botanica, existen
tres tipos de cacao, que a la vez determinan tres clases de grano.
Estos son los criollos, los forasteros y los hibridos.

Zona de vida: regiéon biogeografica que esté delimitada por para-
metros climaticos como la temperatura y precipitaciones.
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El cacao es un importante producto de exportacién para

varios paises de América del Sur (Brasil, Colombia, Ecuador,

Peru y Venezuela). Dentro de ellos, Colombia ocupa el
quinto lugar en produccion y cuenta actualmente con el
reconocimiento de la International Cocoa Ordanization

(ICCO) por producir un cacao fino y de aroma.

La produccién de cacao en La Cordillera narifiense se da en
diferentes zonas de vida con una amplia gama de ambientes
agroecoldgicos, donde el cacao se adapta de forma diferencial.
Esto implica adoptar practicas adecuadas para la sostenibilidad
de este cultivo en distintas areas de la regién, sin perder

de vista los altos requerimientos de calidad e inocuidad
exigidos por los mercados internacionales. En este sentido,

la presencia de elementos como el cadmio constituye un
problema de salud publica que amenaza la inocuidad del cacao
y sus derivados. También es un factor importante a la hora

de comercializar hacia paises con normatividades exigentes

que regulan y restrinden los niveles de este contaminante.

Por todo lo expuesto anteriormente, la Corporacién Colombiana
de Investigacién Agropecuaria - AGROSAVIA y La Fundacién
Ayuda en Accidn, presentan en este manual las caracteristicas
de produccion del cacao y abordan la presencia de este

metal pesado con el fin de mejorar la sostenibilidad de este

cultivo en la regién y promover su comercializacién.

‘ il | G Coopermion % Ayuda AGROSAV/A

.z
COLDMIA en ACClon Corporacién colombiana de investigacion agropecuaria
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