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RESUMEN

El cacao colombiano esta bien posicionado en el mercado internacional por su sabor y aroma; sin embargo, en materia de contaminantes, existe a
una preocupacion a escala nacional debido a la presencia de cadmio en los granos. Este metal, cuando se acumula en el organismo, es el responsable
de serias enfermedades que lo deterioran lentamente. Con esta investigacion se pretende evaluar los efectos de dos tratamientos a base de micorrizas
arbusculares y plantas de vetiver (Chrysopogon zizanioides) para la reduccién de cadmio en cultivos de cacao, contribuyendo a generar posibles solu-
ciones a los cacaoteros del Departamento de Santander, principal productor nacional de cacao.

Se espera determinar si las aplicaciones de los dos tratamientos tienen alguna incidencia significativa en la reduccion de cadmio en la planta de cacao.
Este proyecto se encuentra en la fase inicial por lo tanto no se tienen conclusiones.
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ABSTRACT

Colombian cocoa is well positioned in the international market for its flavor and aroma; However, in terms of pollutants, there is a national concern
due to the presence of cadmium in the grains. This metal, when it accumulates in the body, is responsible for serious diseases that slowly deteriorate
it. This research aims to evaluate the effects of two treatments based on Arbuscular Mycorrhizae and vetiver plants (Chrysopogon zizanioides) for
the reduction of cadmium in cocoa crops, contributing to generate possible solutions to cocoa trees of the Department of Santander, the main national
producer of cocoa.

It is expected to determine if the applications of the two treatments have any significant impact on the reduction of cadmium in the cocoa plant. This
project is in the initial phase therefore there are no conclusions.

Keywords: Bioremediation, cocoa, cadmium, phytoremediation, heavy metals, Arbuscular Mycorrhizae, vetiver.
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1. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos
tropicales de mayor importancia, tanto en el ambito
nacional como internacional. En Colombia, intervie-
nen de forma directa en su explotacion mas de 25 mil
familias, de las cuales el 90% desarrolla su proceso
productivo en condiciones de economia campesina.
En el 2008, Santander particip6 en la produccion na-
cional con el 50%, equivalente a 19 mil toneladas de
grano. La mayor parte de la produccion actual del
pais la consume la industria de chocolate como mate-
ria prima y en sus procesos se generan gran cantidad
de empleos, al igual que para la comercializacion de
los productos elaborados. El chocolate de mesa pro-
ducido por la industria nacional, se destaca como un
componente importante de la canasta familiar colom-
biana; también otros productos de confiteria que ori-
ginan divisas para el pais a través de la exportacion
[1] (DEL CACAO, M. D. L. E,2010)

El consumo del cacao a través de sus productos de-
rivados como el chocolate, especificamente, el cho-
colate amargo presenta beneficios para la salud del
que lo consume, ademds que se considera que aporta
minerales, vitaminas y antioxidantes para proteger
el organismo y prevenir enfermedades. [2] (Invima,
2017)

Teniendo en cuenta lo anterior, de los beneficios que
tiene el consumo de cacao, a través de los productos
derivados, es importante el contenido de metales pe-
sados. El cacao es un alimento de alto consumo que
puede contener cantidades considerables de metales
pesados, que podrian afectar la salud del consumidor
y que la calidad del cacao colombiano se considera
a nivel mundial por encima del promedio, por ser un
grano catalogado como fino de sabor y aroma, ligado
a que la industria del chocolate es una de las agroin-
dustrias con mas tradicion en el pais, nace la nece-
sidad de establecer los niveles de este contaminante
en los productos de origen nacional debido a las nue-
vas decisiones internacionales especificamente de los
paises de la Unién Europea de reglamentar los nive-
les maximos de cadmio en productos derivados del
cacao. [2]
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Esta denominacion tiene connotaciones de con-
taminacion o toxicidad, la presencia de metales como
el cadmio, puede llegar a limitar el crecimiento ve-
getal y ser toxico para las plantas, animales y seres
humanos, ya que es bioacumulablel y posible agente
carcinogénico humano (Grupo I), segiin la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC
por sus siglas en ingles). [2]

2. METODOLOGIA

La prueba de campo se realizara en el la granja del

Centro de Atencion al Sector Agropecuario ubicada
en el municipio de El Playon (469 m s. n. m.) en
la vereda Aguas (Latitud 7°29°37.02””’N, longitud
73°12°48.54”70). El clima es tropical, presenta una
cantidad significativa de lluvia durante el afio. Esto
es cierto incluso para el mes mas seco. Esta ubica-
cion esta clasificada como Af por Képpen y Geiger.
La temperatura promedio es de 26.1 ° C. La precipi-
tacion es de 2112 mm al afio.

Tratamiento 1 — reduccion de cadmio a través de la
inoculacion de micorrizas arbusculares.

Fase 1 — Experimentacion en Vivero

El presente experimento se realizard en condicio-
nes de invernadero en la casa de cultivo del Centro
de Atencion al Sector Agropecuario. Las semillas
del portainjerto IMC 67(Seleccion del jardin clonal
SENA — CASA) se desinfectaron con solucion de
captan y benomil a 1%. La aplicacion de los fungi-
cidas a la semilla se hizo para evitar la presencia de
otros organismos fitopatogenos y, con ello, asegurar
la sanidad de las plantulas, previo a la inoculacién
del consorcio micorrizico. La germinacion de las se-
millas se llevo a cabo en cdmara de incubacion a 28
°C, utilizando aserrin esterilizado con yodo agricola.
Después de 3 dias de la emergencia, las plantulas se
trasplantaron a bolsas de polietileno negro (15 x 30)
que contenian 4 kg de sustrato, el cual consistio de
una mezcla de suelo agricola de la Granja Aguas Ca-
lientes del centro CASA, (seleccionado por presentar
alto contenido de materia orgénica), y arena de rio, en
proporcion 2:1 v/v. La mezcla se esterilizoé con yodo
agricola. El consorcio micorrizico Glomus integrado
por Gl. manihotis, Gl. intrarradices, Gl. etunicatum se
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inoculara en cada plantula, en los tratamientos corres-
pondientes. La inoculacion se realizard en el momen-
to en que la planta emite un par de hojas verdaderas,
aplicando mediante drench una solucion de 37,5 gra-
mos de micorrizas arbusculares hidrosolubles en 7,5
litros, aplicando por planta 100 mililitros. Las plantu-
las seran injertadas a 45 dias con el clon TCS 0luti-
lizando los protocolos para injertacion temprana. En
este tratamiento se comparard con un lote testigo, con
las mismas condiciones agroecolodgicas, pero sin el
tratamiento, se realizaran tres repeticiones. Las mues-
tras seran tomadas completamente al azar. Las varia-
bles consideradas, a 180 dias después del trasplanté,
seran: Acumulacién de cadmio en raiz, tallo y hojas,
mediante analisis de metales pesados. Las muestras
seran tomadas al azar.

Fase 2 — Experimentacion en Campo

Las plantulas obtenidas en la primera fase se distri-
buiran en dos lotes de 120 plantas cada uno, para un
total de 240 arboles, a una distancia de siembra de 3
x 4 metros, con un sistema agroforestal, a condicio-
nes climdticas externas, el lugar del cultivo sera en
la Granja del Aguas Calientes del Centro CASA, en
donde se realizar seguimiento semestral para la ab-
sorcion de cadmio en hojas y fruto para los dos tra-
tamientos Este seguimiento tendrd una duracion de 3
afios a partir del trasplanté a campo.

La enmienda y fertilizacion se realizard en el tras-
planté a sitio definitivo y posteriormente cada 6 me-
ses, las cantidades dependeran de los resultados por
analisis de suelos. El calcio se aplicard a través de
yeso agricola y cal dolomita

Fase 3 — Evaluacion del tratamiento

Los datos recolectados en el libro de campo seran ta-
bulados y analizados en un software estadistico R con
el fin de evaluar los tratamientos.

Tratamiento 2 — reduccion de cadmio por fitorreme-
diacion a través de vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Fase 1 — Sistema de siembra

Se tomaran dos lotes de cacao con 250 arboles cada
uno con iguales condiciones agroecoldgicas (tipo de
suelo, edad de siembra, sistema agroforestal, fertili-
zacion, riego, distancia de siembra) ubicados en la
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granja Aguas Calientes del centro CASA.

Se realizara siembra de plantulas de vetiver (Chry-
sopogon zizanioides) entre las calles de cacao a una
distancia de siembra de 20 centimetros entre tallos.
Los analisis de cadmio en hojas y fruto se realizaran
de forma semestral y seran registrados en el libro de
campo. Las muestras seran obtenidas totalmente al
azar.

Fase 2 — Evaluacion del tratamiento

Los datos recolectados en el libro de campo seran ta-
bulados y analizados en un software estadistico R con
el fin de evaluar los tratamientos.

Tratamiento 3 — Reduccion de cadmio utilizando mi-
corrizas arbusculares y fitorremediacion a través de
vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Fase 1- Tratamiento simultaneo

Una vez se realice el anélisis de los dos tratamientos
anteriores se determinara la necesidad de realizar el
tercer tratamiento en donde se implementaran el uso
de las micorrizas arbusculares y el vetiver de forma
simultanea, tomando andlisis de metales pesados para
cadmio, cada seis meses, durante 3 afios para su pos-
terior evaluacion.

Las plantulas que se tomaran para este tratamiento
son las resultantes del primero, en donde Se realizara
siembra de plantulas de vetiver (Chrysopogon ziza-
nioides) entre las calles de cacao a una distancia de
siembra de 20 centimetros entre tallos.

Fase 2 — Evaluacion del tratamiento

Los datos recolectados en el libro de campo seran ta-
bulados y analizados en un software estadistico R con
el fin de evaluar el tratamiento.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAY
JUSTIFICACION
El cacao colombiano esté bien posicionado en el mer-
cado internacional por su sabor y aroma; sin embar-
go, en materia de contaminantes, existe a una preo-
cupacion a escala nacional debido a la presencia de
cadmio en los granos. Este metal, cuando se acumula
en el organismo, es el responsable de serias enferme-
dades que lo deterioran lentamente, debido a esto a
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partir del 2019, la Comunidad Europea comenzara a
exigir al cacao y sus derivados unos niveles maxi-
mos de cadmio [3]. Con esta investigacion se preten-
de evaluar los efectos de dos tratamientos a base de
micorrizas arbusculares y plantas de vetiver (Chry-
sopogon zizanioides) para la reduccion de cadmio en
cultivos de cacao, contribuyendo a generar posibles
soluciones a los cacaoteros del Departamento de San-
tander, principal productor nacional de cacao.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia de dos tratamientos a base de
micorrizas arbusculares y plantas de vetiver (Chry-
sopogon zizanioides) para la reduccidon de cadmio en
cultivos de cacao de la granja del Centro de Atencion
al Sector Agropecuario — SENA

4.2 Objetivos Especificos

. Caracterizar las formas quimicas del cadmio
en suelos de la granja de Aguas Calientes mediante
analisis de metales pesados.

. Determinar la eficiencia de la fitorremedia-
cion utilizando vetiver (Chrysopogon zizanioides)
para la reduccion de Cadmio en el cultivo del cacao.

. Determinar la eficiencia de las micorrizas ar-
busculares para la reduccion de Cadmio en el cultivo
del cacao

5. REFERENTE TEORICO

Los metales pesados presentan una densidad igual
o superior a 5 g/cm 3, siendo por lo tanto de mayor
peso que los minerales formadores de roca en su for-
ma elemental. [4], Los metales pesados, al meteori-
zarse, se concentran en los suelos, y estas concentra-
ciones naturales pueden llegar a ser toxicas, debido
a que pueden provocar que las plantas los acumulen,
ocasionando efectos toxicos para los animales que la
consumen. Asi, en los suelos, generalmente los mas
abundantes son manganeso, cromo, zinc, niquel y
plomo [5]. Esta concentracion ocurre principalmente
al desarrollarse diversas actividades humanas, entre
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las que destacan la mineria, la fundicion, la produc-
cidn energética, la actividad industrial, la produccioén
y uso de plaguicidas, el tratamiento y depdsito de ver-
tido o residuos [6]. De igual modo, las plantas han de-
sarrollado mecanismos altamente especificos para ab-
sorber, traslocar y acumular nutrientes; sin embargo,
algunos metales y metaloides no esenciales para los
vegetales son absorbidos, traslocados y acumulados
en la planta debido a que presentan un comportamien-
to electroquimico similar a los elementos requeridos,
siendo, por ejemplo, el valor maximo de cadmio total
de 0,5 ppm [7]. También los metales pesados pueden
ser transferidos a las partes comestibles de los cul-
tivos siendo la capacidad de absorcion variable [8].
Los fertilizantes fosforados son la principal fuente de
contaminacion de cadmio en suelos agricolas, siendo
los producidos a partir de la roca fosférica, los que
constituyen la mayor entrada agricola de cadmio a los
mismos [9]. En la planta, el cadmio se acumula pre-
ferentemente en la raiz, secuestrado en la vacuola de
las células, y solo una pequena parte es transportada
a la parte aérea de la planta, concentrandose en orden
decreciente. Se ha demostrado que el cadmio ingresa
en la vacuola unido a fitoquelatinas (PCs) a través de
un transportador de tipo ABC (Ortiz et al., 1995). [10]
La absorcion de cadmio a nivel de las raices tiene una
competencia directa con nutrientes tales como el cal-
cio, potasio, magnesio, hierro, cobre, manganeso y
zinc, por lo que pueden ser absorbidos por las mis-
mas proteinas transportadoras. Es posible considerar
todos estos efectos debido al caracter de la bioacumu-
lacion y biomagnificacion del cadmio en elsuelo y en
lostejidos de los o6rganos vivos [11].

6. RESULTADOS PARCIALES Y DISCUSION

La investigacion inicia con el tratamiento 1 en donde
se realiza analisis del sustrato utilizado y de la roca
fosforica, fertilizante normalmente utilizado para fo-
mentar y fortalecer el sistema radicular de la planta.
De acuerdo a la literatura consultada, los fertilizantes
fosforados presentan un aporte significativo de Cad-
mio en la planta.

El contenido de cadmio en las muestras enviadas a
laboratorio fueron las siguientes:

SENNE&VA INVECOMM

7AV y Mantenimiento Minero

Regional Cesar

Sistema de Investigacion,”
Desarrollo Tecnoldgico € jnnovacion.




INNDECOMM

Tabla 1. Contenido de cadmio en las muestras

Muestra Cadmio (mg Cd/Kg)
1. Sustrato: Suelo / Cascarilla 0,72
2. Sustrato: Suelo/Cascarilla/Roca Fosférica 7,33
3. Roca Fosfodrica 35,25
Método: Absorcion atémica /EPA 3050By SM 3111 B

La composicion del sustrato utilizado fue la siguien-
tes:
Tabla 2. Composicion del sustrato utilizado

Composicion Sustrato
Suelo Cultivo 78,26%
Roca Fosforica 8,70%
Humus de lombris 8,70%
Cascarilla de arroz 4,35%

Esta formulacion fue utilizada para 75 macetas donde
se realizo el tratamiento 1 y 75 macetas para usarlas
de testigo.

Luego de la inoculacion, utilizando un plan de ferti-
lizacion adecuado durante 30 dias, se enviara al labo-
ratorio partes vegetativas de la planta, como hojas y
tallos, con el fin de determinar el contenido de cad-
mio para las muestras con tratamiento y los testigos.

7. CONCLUSIONES

Se espera determinar si las aplicaciones de los dos
tratamientos tienen alguna incidencia significativa en
la reduccion de cadmio en la planta de cacao. Este
proyecto se encuentra en la fase inicial por lo tanto no
se tienen conclusiones.
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