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Resumen

La produccion de cacao representa un rubro de gran importancia en la provincia de Manabi.
El objetivo de evaluar el contenido de metales pesados en suelos de fincas cacaoteras con
manejo convencional de la Provincia de Manabi. La investigacion se desarrollé mediante un
disefio de tipo experimental descriptivo debido a que se efectud una caracterizacion de la
presencia de metales pesados (Plomo, Cadmio, Niquel) y % cenizas en fincas cultivadas de
cacao de la variedad de cacao fino de aroma y CCN51, con una edad superior a cinco afios.
Se efectud una seleccion de las muestras de cacao mediante muestreo aleatorio y
posteriormente se procedié a homogenizar las muestras de cada finca las cuales fueron
colocadas en fundas ziploc para el analisis de laboratorio. Los resultados de la investigacion
mostraron que el contenido los valores de Plomo y Niquel obtuvieron como resultados
valores de 1,35 a 10,17 mg/kg los cuales estan dentro de las normativas nacionales e
internacionales. El contenido de Cadmio en los suelos de las fincas analizadas arroj6 valores
superiores a los permitido por las normativas ambientales con 0,82 mg/kg. De la misma
manera, se observo que el porcentaje de ceniza en las muestras analizadas fue de 62,89%. Se
concluye que el Cadmio se mostro en niveles fuera de los rangos permitidos, considerdndose

un potencial riesgo para la poblacién y para las futuras exportaciones del grano de cacao.

Palabras clave: manejo convencional; metales pesados; suelos agricolas
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Abstract

Cocoa production is a very important crop in the province of Manabi. The objective of this
study was to evaluate the content of heavy metals in soils of cocoa farms with conventional
management in the province of Manabi. The research was developed through a descriptive
experimental design because a characterization of the presence of heavy metals (Lead,
Cadmium, Nickel) and % ashes in cocoa farms cultivated with cocoa of the fine aroma cocoa
variety and CCN51, with an age of more than five years. The cocoa samples were selected
by random sampling and then the samples from each farm were homogenized and placed in
ziploc bags for laboratory analysis. The results of the investigation showed that the Lead and
Nickel content values were between 1.35 and 10.17 mg/kg, which are within national and
international standards. The Cadmium content in the soils of the farms analyzed showed
values higher than those allowed by environmental regulations with 0.82 mg/kg. Likewise,
it was observed that the percentage of ash in the samples analyzed was 62.89%. It is
concluded that the levels of Cadmium were outside the permitted ranges, being considered a

potential risk for the population and for future exports of cocoa beans.

Key words: conventional management, heavy metals, agricultural soils
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo perteneciente a la familia Malvaceae con gran
importancia en la economia de diferentes familias dedicadas al cultivo, cosecha, comercio y
procesamiento de los granos de cacao localizadas en regiones de América Latina y Africa
(Garcia y Guzman, 2022). Sus primeros origenes han sido documentados en Centroameérica,
donde grupos culturales entre los que se encuentran Olmecas, Mayas y Aztecas lo
domesticaron y utilizaron en la elaboracion de diferentes bebidas utilizadas habitualmente en
diferentes ceremonias religiosas, siendo considerado como un grano simbdlico de estos
grupos culturales (Mufioz y Yanez, 2021).

La mayor produccion de cacao se centra en Africa donde Costa de Marfil y Ghana
representan aproximadamente el 70% de la produccion mundial. En este mismo sentido, el
Ecuador ocupa el tercer lugar entre los principales productores, siendo representativa la
produccidn del cacao fino de aroma con el 63% de la produccién mundial (Erazo, 2024). El
Ecuador la produccion de cacao se encuentra representada por las variedades cacao Nacional
Arriba (fino) y CCN51 (corriente), las cuales se cultivan principalmente en las provincias
localizadas en las costas ecuatorianas, especificamente en lugares donde predominan los
climas subtropicales (Cedefio y Dilas, 2022).

Los reportes de la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua ([ESPAC],
2024), la superficie con plantaciones de cacao representa el 42% de los cultivos desarrollados
en el territorio ecuatoriano con una superficie cultiva de 1,3 millones de hectareas dedicadas
a esta actividad. Dentro de este enfoque la provincia de Manabi ocupa el segundo lugar en
produccion con el 19% con rendimiento por hectarea de 0,7 Tm/ha y un rendimiento de 66
mil Tm.

La importancia de la produccién de cacao destaca por su importante aporte de compuestos
bioactivos como fenoles, flavonoides, alcaloides (teobromina y cafeina) los cuales han sido
reconocidos por sus diferentes propiedades funcionales que ha generado un importante
interés por industrias relacionadas con la nutricién y la salud (Rojo-Poveda et al., 2021;
Bacca-Villota et al., 2023), considerando que entre sus principales propiedades destaca la

capacidad antioxidante, antiinflamatorias y efectos cardioprotectores (Vargas, 2023).
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Durante los ultimos se ha reportado la incidencia de diferentes factores que han afectado la
produccion y comercializacion a nivel mundial, muchos de ellos relacionados con los
cambios climético, la presencia de diferentes enfermedades, problemas de sequias y eventos
excesivos de lluvias en diferentes regiones del mundo (Garcia-Briones et al., 2021). De la
misma manera la incidencia de los metales pesados como el Cadmio, Plomo, Niquel y
Arsénico en los granos de cacao ha generado una importante preocupacion por diferentes
paises importadores, debido a los potenciales riesgos de estos elementos quimicos en la salud
(Luna-Pacompea et al., 2022), y que derivan principalmente de las actividades agricolas
relacionadas con el uso de fertilizantes y pesticidas de origen sintético (Rosales-huamani et
al., 2021).
En la actualidad la Union Europea dentro de sus regulaciones para el contenido de Cadmio
en Chocolate y productos derivados del cacao especifica un maximo de 0,8 mg/kg, siendo
este un elemento de preocupacion para los diferentes productores del Ecuador (Santander et
al., 2021). Por lo tanto, la investigacion se desarrollé con el objetivo evaluar el contenido de
metales pesados en suelos de fincas cacaoteras con manejo convencional de la Provincia de
Manabi.

Material y métodos
Localizacién de la investigacion
La investigacion se desarrollo en el canton Chone, provincia Manabi, el cual se caracteriza
por presentar un clima tropical himedo y seco. Las temperaturas anuales promedios anuales
oscilan entre 24 a 32°C, con una pluviosidad de 1.000 y 1.500 mm. El cantén cuenta con una
humedad relativa del 87% (Mufioz y Vera, 2023).
Tipo de investigacion
La investigacion se desarroll6 mediante un disefio de tipo experimental descriptivo debido a
que se efectud una caracterizacion de la presencia de metales pesados y presencia de cenizas
en fincas cultivadas de cacao con la aplicacion de practicas agricolas convencionales. Previo
a la eleccion de la finca se establecié como criterio de seleccién un area representativa
dedicada al cultivo de cacao (cacao fino de aromay CCN51), con al menos una edad de cinco
afios y con la respectiva autorizacion de los propietarios previo al respectivo ingreso para la

recoleccion de las muestras.

(1)
Vo/ 9-N° 2, 2025, pp.1-18  Journal Scientific MQRInvestigar 5



9 No.2 (2025): Journal Scientific "-?ﬂlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.2.2025.e479

Recoleccion de las muestras
Para efectos del presente estudio se recolectaron las muestras de 5 fincas localizadas en el

canton Chone, de la provincia de Manabi, las cuales se encuentran ubicadas con las siguientes

coordenadas.
Tabla 1.
Localizacion de las fincas
Fincas Latitud Longitud
F1 0°37'49"S 80°02'17"W
F2 0°37'41.3"S 80°02'22.6"W
F3 0°40'02.1"S 80°02'26.8"W
F4 0°39'54.1"S 80°01'31.1"W
F5 0°39'46.4"S 80°00'43.4"W

Nota: la tabla muestra las coordenadas de ubicacion de las fincas donde se desarrollo el
muestreo del suelo.
Las muestras se recolectaron en el lado de las raices adsorbentes, considerando una distancia
de 25 cm desde la base del tronco hasta la distancia donde se proyecta el centro de la copa
del arbol de acuerdo con la metodologia descrita por Furcal y Torres (2020). La recoleccién
de las muestras se efectud a una profundidad de 20 cm mediante la utilizacion de un barreno
tipo holandés. En cada finca se tomaron cinco muestras las cuales fueron homogenizadas en
un recipiente plastico y posteriormente almacenadas en fundas ziploc con autocierre
previamente rotuladas, las cuales conformaban una unidad por cada funca analizada.
Andlisis de laboratorio
Las nuestros fueron trasladas al Laboratorio Multianalytica S.A. de la ciudad de Quito donde
se procesaron de acuerdo con los protocolos del laboratorio posterior a la recepcién. En cada
finca se analizé los siguientes parametros:

e Plomo: se desarroll6 mediante la metodologia EPA 7000 B, Modificado/Absorcion

Atomica.
e Cadmio: se determin6 mediante la metodologia SM, Ed. 24, 2023, 3111B-Cd/ AAS

llama aire CoH»
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e Niquel: se determiné mediante la metodologia EPA 7000 B, Modificado/Absorcién
Atomica.
e Ceniza: se determin6 mediante la metodologia AOAC 923.03/ Gravimetria, directo.
Andlisis estadistico
El analisis de los datos se desarrollé mediante la utilizacion del programa estadistico Minitab
18.1. Los resultados fueron representados considerando la media, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.

Resultados

Se efectud la evaluacion quimica para la determinacion de metales pesados en las muestras
del suelo de fincas productoras de cacao de donde se obtuvieron los siguientes resultados.
Tabla 2.
Caracterizacion de la presencia de metales
Plomo (Pb) Cadmio (Cd) Niquel (Ni) Ceniza

Parametro
mg/kg mg/kg mg/kg %
Promedio 1,35 0,82 10,17 62,89
D.E. 0,32 0,17 0,93 6,11
C.V. 23,26 20,84 91 9,71
Rango
2-200 0,01—0,70 10-100 -
natural*

Nota: la tabla muestra los resultados promedios de las evaluaciones efectuadas en las fincas
localizadas en el canton Chone, Manabi. *: rangos de valores normales de por Loyde et al.
(2022) adaptado de Nieder et al. (2018).

Los resultados del analisis de contenido de Pb en las fincas de cacao arrojaron un promedio
de 1,35 mg/kg, con una desviacion estandar de 0,32 mg/kg, que deriva de la variabilidad
encontrada entre las fincas con relacién a la presencia de este metal, relacionado con las

diferencias entre las practicas agricolas aplicadas en manejo del cultivo de cacao.
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Por otra parte al analizar la presencia de Cd, se obtuvo como resultados una concentracion
de este metal de 0,82 mg/kg con 0,17 mg/kg de desviacion estandar entre las muestras
analizadas en las fincas.
El analisis de concentracion de Ni en las muestras de suelo mostrd superioridad entre los
metales analizados, el cual obtuvo un promedio de 10,17 mg/kg con una desviacién estandar
de 0,93 mg/kg.
Por su parte al analizar el contenido de ceniza para las fincas productoras de cacao con
manejo convencional reporto un promedio de 62,89% con una desviacion estandar de 6,11,
que deriva de la presencia del material inorganico en las muestras analizadas.
Figura 1.
Determinacion del contenido Plomo en suelo de fincas productoras de cacao en el canton
Chone, Manabi.

Plomo

1,90 182
1,70 1,64
1,50

1,30 1,32

1,10
! 1’01 1,07
0,90

0,70

mg/kg

Fuente: los autores.
Los resultados para el contenido de plomo en referencia a los valores obtenido para las fincas
muestran que los datos se centran principalmente entre 1,07 a 1,64 mg/kg de material
analizado, con una mediana de 1,32 mg/kg dentro de los valores encontrados en la caja. De
la misma manera se puede apreciar que los resultados del estudio muestran variaciones
cercanas a la caja con valores de 1,01y 1,82 mg/kg.
Figura 2.
Determinacion del contenido Cadmio en suelo de fincas productoras de cacao en el cantén
Chone, Manabi.
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Cadmio
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Fuente: los autores
De acuerdo con el diagrama de cajas para el contenido de Pb en las muestras analizadas del
suelo en fincas productoras de cacao se encontrd una presencia de Cadmio, donde los datos
se centraron entre 0,68 a 0,97 mg/kg, con un valor central de 0,82 mg/kg. Los valores
minimos y maximos reportados en los bigotes indica una variabilidad que oscil6 de 0,56
mg/kg y 1,02 mg/kg, respectivamente.
Figura 3.
Determinacion del contenido Niquel en suelo de fincas productoras de cacao en el canton
Chone, Manabi.

Niquel

11,33
11,00 10,99

10,50 10,40

9.00 916 9.23

Fuente: los autores
Los valores del contenido de Niquel para las muestras de suelo cultivado con cacao indican
que los promedios reportados entre las fincas oscilaron entre 9,23 y 10,99 mg/kg dentro del
diagrama de cajas, con un valor de mediana de 10,40 mg/kg. De la misma manera se puede
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apreciar que los valores encontrados en los limites inferior y superior muestran valores de
9,16 y 11,33 mg/kg, respectivamente para cada uno de los casos.
Figura 4.
Determinacién del contenido de ceniza en suelo de fincas productoras de cacao en el canton
Chone, Manabi.

Ceniza
7
5,00 73,17
70,00
67,58
. 65,00
3 60,00 61,98
5690 58,67
55,00
50,00

Fuente: los autores
El anélisis del contenido de ceniza para las muestras de suelo de cacao indica que el valor de
la mediana 61,98%, de la misma manera se puede apreciar que en el rango de los cuartiles
muestran un promedio de 58,77 % a 66,47 %. De la misma manera se puede apreciar que
los valores muestran que una de las fincas obtuvo un mayor contenido de cenizas con un

73,13 % relacionada con la diferencia en la composicion del material analizado.

Discusion

Como se evidencio en los resultados del contenido de plomo en las muestras de suelo se
puede apreciar que los resultados se encuentran dentro de los valores permisible reportados
por Loyde et al. (2022), el cual especifica que en forma natural este metal se encuentra en un
rango de 2 a 200 mg/kg, sin embargo, los valores pueden ser modificados por actividades
antropogénicas relacionadas con la mineria y la utilizacion de fertilizantes (Suntasig et al.,
2024).

La legislacion ecuatoriana dentro de la norma calidad ambiental del recurso suelo y criterios
de remediacion para suelos contaminados de uso agricola documenta un méaximo de 100

mg/kg en peso seco. De la misma manera, los valores reportados en cuanto a la presencia de
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este metal pesado son inferiores a los reportados por Mantilla (2023), al analizar el contenido
de metales pesados en suelo cultivados de cacao, donde se reporta 12,69 mg/kg en suelos sin
tratamiento organico, a diferencia de suelos con tratamiento organico donde reporta un
promedio de 10,07 mg/kg.

En este sentido, se debe considerar que el contenido de plomo ha estado vinculado con
problemas en la salud debido a la toxicidad y la capacidad de acumularse en el organismo
(Robles, 2024), sin embargo, debe considerarse que las plantaciones de cacao tienen la
capacidad de adsorber este tipo de compuestos quimicos, lo que en consecuencia puede ser
considerado un riesgo para la salud humana (Mendoza-Lo6pez et al, 2021). A su vez, la
presencia de este indicador puede afectar la calidad de productos finales derivados del cacao
donde las especificaciones técnicas de la norma NTE INEN 621 (2010), describen un
méaximo de 1 mg/kg. De la misma manera, los estudios de Chila-Pallaroso et al. (2025), al
evaluar la composicion quimica de un producto elaborado a base de cacao proveniente del
canton Chone reportaron valores que oscilaron entre 1,70 a 4,95 mg/kg, lo que demuestra
una importante incidencia de los suelos contaminados con este metal en cultivos de cacao.
En referencia a los resultados del contenido de Cd reportado para las fincas, se identificd que
los valores reportados se encuentran fuera de los rangos naturales descritos por Loyde et al.
(2022), donde especifican un rango de 0,02 a 0,70 mg/kg. Santander et al. (2021), al efectuar
una evaluacion de la composicion quimica de suelos cultivados con cacao en zonas de Peru
documentan valores de Cd que oscilaron entre 0,25 a 0,85 mg/kg, con variabilidad entre las
muestras de suelo analizadas.

De la misma manera Scaccabarozzi et al. (2020), documenta valores de Cd que oscilaron
entre 1,1 a 3,2 mg/kg, los cuales superan los rangos establecidos por instituciones
relacionadas con la salud, sin embargo, los resultados de nuestra investigacion son inferiores
a los reportados en otros paises. En este sentido, Espinoza-Echeverria et al. (2023), en
investigaciones desarrolladas en la provincia de Esmeraldas reportan valores de Cd de 0,06
a 0,15 mg/kg, encontrandose dentro de los valores referidos por la legislacion ecuatoriana
donde se especifica un maximo de 0,50 mg/kg. Por su parte Arias et al. (2022), al analizar la
composicion quimica del suelo determinaron una concentracion de 0,41 mg/kg de cadmio,

siendo estos inferiores a los reportados en esta investigacion.
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En este sentido, es conocido que el cadmio ha sido considerado como un metal toxico con un
efecto potencialmente negativo sobre la salud, considerando los diferentes efectos
toxicologicos y ambientales, relacionados con la capacidad de bioacumularse (Chancay et
al., 2022). De la misma manera, los resultados expuestos en este estudio indican que las
practicas agricolas convencionales influyen significativamente sobre la presencia de este
indicador debido a la utilizacion de fertilizantes y agroquimicos que en muchos casos
contienen trazas de Cd (Alvarez et al., 2021).

A su vez, se debe destacar que la incidencia de este metal pesado tiene repercusiones
negativas sobre la comercializacion del grano de cacao en diferentes paises del mundo. En el
caso del Reglamento (UE) 488/2014 de la Union Europea (UE) las restricciones indican un
nivel permisible de 0,80 mg/kg. En este sentido, las investigaciones desarrolladas en el medio
donde ha utilizado granos de cacao documentan valores de 0,02 a 0,03 mg/kg de Cd (Palma
et al. (2021), con valores que cumplen con los criterios de la normativa INEN 621 (2010).
De la misma manera, Aizprla et al. (2024) utilizando granos de cacao del canton Chone
documenta valores de 0,53 a 0,70 mg/kg, sin embargo, frente a este panorama se debe
destacar la incidencia de este metal pesado dentro de las plantaciones el mismo que puede
aumentar considerablemente en los granos de cacao, debido a la capacidad de absorcion que
tiene las plantas de cacao para absorber este metal en el suelo (Intriago et al., 2019).

El analisis del contenido de Niquel arrojo que los valores se mostraron al valor minimo
descrito por Loyde et al. (2022), el cual especifica que de forma natural este valor puede
oscilar entre 10 a 100 mg/kg, sin embargo, puede ser incido por factores antropogénicos
como el riego con aguas residuales y combustion del carbon, que puede afectar
considerablemente al encontrarse en elevadas cantidades, especialmente si se trata de suelos
con uso agricola. A su vez se destaca que de acuerdo con la normativa ambiental de Ecuador
para uso de suelo agricola este indicador esta dentro de los pardmetros donde se especifica
un maximo de 50 mg/kg.

Por otra parte, los valores del contenido de cenizas muestran una alta concentracién de este
tipo de compuestos que pueden tener implicaciones negativas sobre la biodiversidad
microbiana del suelo, lo que a su vez modifica las condiciones de pH en el suelo (Marcillo y
Solérzano, 2024). Los criterios de Amagandi et al. (2023), indican que la presencia de
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minerales estd compuesta de elementos como Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K),
Faésforo (P), Hierro (Fe), entre otros minerales. No obstante, los criterios de manifiestan que
la presencia de cenizas deriva de actividades relacionadas con la quema de los residuos
vegetales (Odzijewicz et al., 2022) y el producto de la descomposicion de hojas, cascaras de
cacao Yy otros restos vegetales presentes dentro de las plantaciones de cacao (Ferry et al.,
2022).
Conclusiones

El analisis de los metales pesados en suelos cultivados de cacao muestra que de los
compuestos quimicos analizados, la presencia de Cadmio se mostrd superior a los valores
establecidos por las normativas locales e internacionales, relacionado al uso no controlado
de fertilizantes fosfatados y pesticidas sintéticos, los cuales pueden ser absorbidos por las

plantas de cacao, representando riesgos para la salud humana.
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