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Resumen

El presente resumen presenta resultados de caracterizacion de las condiciones
agroecologicas, manejo agro técnico y el efecto en niveles de cadmio en granos de
cacao provenientes de fincas de diferentes zonas cacaoteras de Nicaragua. El
estudio es descriptivo-cualitativo, presentando valiosa informacion sobre
condiciones agroecoldgicas de las zonas cacaoteras. La muestra se compone de
149 fincas de medianos y pequefios productores cacaoteros. Uno de los objetivos
principales es identificar niveles de cadmio en almendras y su relacion con variables
de manejo agrotécnico. Como principales resultados, se logré determinar la
extension de las propiedades se encuentran en un rango de 0.50 a 38 manzanas,
sobresaliendo con 75 % las fincas con tamario entre 0.5 y 5.86 manzanas; el 11%
de las fincas son mayores de 11.21 mz. Las fincas se encuentran entre 21 a 861
metros sobre el nivel del mar (msnm), dentro del rango recomendado, sobresaliendo
con 45%, las fincas entre 141 y 381 msnm. La pendiente del terreno varia de los 15
al 45 %, resaltan con 47 % las fincas entre 21 y 30 % de pendiente. La cobertura de
sombra que sobresale se encuentra entre los rangos de 31 a 40 %. Las variedades
de cacao mas comunes pertenecen a hibridos, trinitarios, criollos y acriollados. Los
rendimientos productivos son bajos; resaltan las fincas con un rango de 1 a 10
quintales/manzana. Las concentraciones de cadmio en almendras se encuentran
entre 0.03 a 2.30 ppm; prevaleciendo las fincas con concentraciones menores de
1.00 ppm, lo cual se encuentra por debajo de los limites permisibles segun
Reglamento Europeo 488 de 2014.

Palabras claves: condiciones agroecoldgicas, rendimiento, cadmio, zonas

cacaoteras, antropogénico



indice

CAPITULO | ettt e e e e et e e e e e e e e e s nb s 1
1.1 INEFOTUCCION ettt ettt ettt 1
1.2 Planteamiento del problema.........eeiiecececeeeeee e e 4
1.3 JUSTITICACTON ..ttt bbbttt en s 6
1.4 ODbjetivos de INVESTIGACION: ....c.ovviirieieieeteieeeeee ettt 8

GINEIAL .ttt b bbbt e et h bbbt b ettt n e 8
E S PCITICOS, ettt 8

CAPITULO I et e e et e e e e e e e e raba s 9

2.1 Marco REfEreNCIal......ccoiiiiiiiiice s 9
2.1.1 ANTECEABNTES ...ttt ettt 9
2.1.2 MAICO tEOFICO .ueuiieiiieiiiei ettt b et bbbt nes 19
2.1.2.1 Condiciones agroECOIOGICAS .....eouvveirieririeirieieieniee ettt 19
2.2 AQrotecnia del CUITIVO ......coueieieieieeeer et 30
2.2.1 POO@ ..ttt b e 30
2.2.2 FOIMACTON ..ottt ettt b ettt sb et be e 31
2.2.3 MANTENTMIENTO ...ttt 32
2.2.4 RENADITTACION ...ttt 32
2.2.5 Regulacion de SOMDIa ......cccceciiiiiiieeieceeee et ens 33
2.2.6 COSECNA ittt 34
2.2.8Plagas y enfermMedates ........ciiieiiciciiiieeeeteee ettt s be e eae s 36
2.3.1 Afectaciones en la salud del ser humano por el cadmio........cccccevvecereeeennns 39
2.3.2 Niveles permitidos de CadmMio ......ccceeeiirieieiicieesectee e 40
2.3.3 Fuente de contaminacion del cadmio para la plantay el ser humano......... 40
2.4 Relacion de las concentraciones de cadmio con la actividad mineray la
YT 8= 1L ] o ] = VRSSO 43
2.5 Efecto de la fertilizacion quimica sobre el cadmio......cccoceveveircivieniveseeee, 44
2.6 Interaccion de productos quimicos con el cadmio ......ccccevveeeiieeececiesieceeeenee, 44
2.7 Relacion del cadmio con otros elementos quimicos de origen natural ............. 46
2.8 Mecanismo del cadmio en la planta de Cacan .........cccccvevevieviecierieseece e 48

2.9 Efectos de condiciones agroecolégicas y manejo agro técnico sobre niveles
(0 TSI o= To 1 o ] o 0TSSP 49



2. 1.3 MAICO l8QAI.... .o 50

2.1.3.1 INTEINACTONAL.....couiiiiiiieeeete et 50
(@I Lol g I =TV T o] o1=T- USSR 52
2.1.3.2 NIVEI NACIONAL ...ciiiiiiiciiicitee et 53
N [Ttz U= To LU - SRR 53

2.2 Hipotesis 0 preguntas dir€CLICES ........uviiiiiiiiiiiiiiiiie e 54
2.2.1 HIPOLESIS GENEIAI ..ottt 54
CAPITULO I 1.ttt 55
3. DiSefio MEtOdOIOGICO ....c.uiiiiiciieieee et 55
3.1 DeSCriPCION Al TUGAN....ciciieiiieiiiee ettt 55

3.2 TiPO A€ INVESTIGACION ..ottt ettt be e enae s 59

3.3 PODIACION Y MUESIIA c.oiiieieececeeceeee ettt et be e nne s 60

3.6 Procesamiento A€ dALOS ......ccoceeiririririeieieieeee sttt sttt 74
CAPITULO IV .ttt 76
4.1 Analisis y discusion de resSultados.......cccoeeveireirenineneeeeeeee s 76
4.1.1 Andlisis de indicadores prinCiPales ........ccceveirenenncneeneeseeese s 76
4.2.1 Estadisticas descriptivas por MUNICIPIO....cccccieeeviirieiereceee e 94
4.2.2 Estadisticas descriptivas por muestra de cadmio .......ccccceevvveeeveceeveeceenenne. 95
4.2.3 Prueba Kruskal WalliS ..o 98
4.1.3 ANAIISIS A€ fTECUBNCIAS ..c.oovviiieiciceretccee e 99
4.1.4 Andlisis de cONGIOMEradosS .......cccceeeieieieieece st 106
(0T o 1 1 ] o TV O URPPTSRN 108
5.1 CONCIUSIONES ..ottt 108
5.2 RECOMEBNUACIONES ...ttt ettt sttt ettt sn b e 109
5.3 Referencias y bibliografia.......cccoeoiiieiiiieeeceeeee e 110
BIDIHOGIafia . .ceeeeeeeie s 110

Anexos



indice de cuadros

Cuadro 1. Niveles maximos permisibles de cadmio en la UE en cacao y productos de

(o] a0 Tolo] F= L (= 20 PP 50
Cuadro 2. Nivel maximo permitido establecido segun la proposicion 65 del Acuerdo
INAUSTIIAL SAN PN .. e et e e e e e e ees 51
Cuadro 3. Limite de cadmio en SUEIOS ¥ 1000S.......ccuuciuiiiiiieiieii e e 52
Cuadro 4. PODIACION Y MUESIIA ....uuiiiieiiieii e ee e e e e e e e e e e e e e eaaas 60
Cuadro 5. Operacionalizacion de variables .............ccccoiiiiiiiii i, 62
Cuadro 6. Frecuencias de altura de las parcelas bajo estudio..........cc.cceeeeviieiiiineennen. 76
Cuadro 7. Frecuencia de areas de plantacion de cacao en estudio ........c.ccccevvvvveennennn. 78
Cuadro 8. Edades de plantaciones de cacao en eStudio.........c..cceveeviivieiiiiiiniiiiieaeenn, 79
Cuadro 9. Variedades comunes en las parcelas de cacao en estudio ............cccoevveennenn. 80
Cuadro 10. Cantidad de arboles de sombra en las parcelas de cacao en estudio .......... 81
Cuadro 11. Nivel de sombra en porcentaje de las plantaciones de cacao...................... 82
Cuadro 12. Porcentaje de pendiente de plantaciones de cacao en estudio.................... 83
Cuadro 13. Profundidad de suelo en centimetros de las plantaciones de cacao en estudio
.............................................................................................................................. 84
Cuadro 14. Produccién promedio de plantaciones de cacao en estudio....................... 85
Cuadro 15. Realizacion de analisis quimico de suelo en las plantaciones de cacao en
LTS 10 (o o P 86
Cuadro 16. Aplicacion de fertilizantes de parcelas de cacao en estudio ........................ 87
Cuadro 17. Férmulas que aplican los productores en las parcelas de cacao ................. 88
Cuadro 18. Frecuencia de aplicacion de fertilizantes en las parcelas de cacao de

(o1 0T (U Tt 0] =TS 90
Cuadro 19. Aplicaciones de abonos organicos en las plantaciones de cacao ................ 91
Cuadro 20. Frecuencia de aplicacién de abonos organico en las parcelas de cacao...... 92
Cuadro 21. Afectacion de Monilia en las parcelas de Cacan..........cccoevevuveeiiiieeiineeennnnns 92
Cuadro 22. Afectaciones por Mazorca negra en las parcelas de cacao........................ 93
Cuadro 23. Resultados por municipio de niveles de cadmio de muestras de cacao en
010 1Y/ T PP 94

Cuadro 24. Resultados por rangos de niveles de cadmio de muestras de cacao en polvo
.............................................................................................................................. 96



Cuadro 25

. Resumen por municipio de niveles de cadmio de muestras de cacao en polvo

.............................................................................................................................. 97
Cuadro 26. Prueba de Kruskal WalliS...........cuuiiueiiiiniiiiiiiiecie e 98
Cuadro 27. Resumen de datos de cadmio por total de muestras...........ccooeevveenneennnns 101
Cuadro 28. Resumen de datos de cadmio por total de muestras en el municipio de Siuna
............................................................................................................................ 102
Cuadro 29. Resumen de datos de cadmio por total de muestras en el municipio de Rosita
............................................................................................................................ 104
Cuadro 30. Resumen de datos de cadmio por total de muestras en el municipio de
0] g T= U = L PP 106



indice de figuras

Figura 1. Zonas de muestreo: La Dalia, Rancho Grande, Cua-Bocay y Waslala.............. 56
Figura 2. Zonas de muestreo: Matiguas y Rio BlanCo............cccceveeiiiiiiiiiiii 57
Figura 3. Zonas de muestreo: Quilali y San Sebastidan de Yali...........cccccooeeeiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 57
Figura 4. Zonas de muestreo: Siuna, Rositay Bonanza ...............ccceevvvvvviiiiiieeeeccceiiiinnn, 58
Figura 5. Zonas de muestreo: El Rama, Nueva Guinea y Rio San Juan.................c....... 59
Figura 6. Cooperativa Ri0S de AQUA VIVA.........ociiiiiiiii e 64
Figura 7. ReCOIEeCCION A€ MAZOICA. ......cviuiie i, 64
Figura 8. EXtracCion de MUESTIA ........uuuuiiieeeeiieeiiiie s ee et e e e e et e e e e e e e e e earaaaas 65.
Figura 9. Toma de

(€T =T0] ] =T =T oo = 65
Figura 10. Muestra de granos Yy SUEIO. ..........ouiuiiiniii e 65
Figura 11. Marcacion de @rboles. ........ ... 66
Figura 12. MUESIIreo €n ParCela..........c.oueiiiiii e 67
Figura 13. RECOIECCION MAZOICA. .. ...eeetie e 67
Figura 14. Mazorcas recolectadas..........cooiiiiiiii e 67
Figura 15. Toma de MUESIIas. ... ..o e 67
Figura 16. Toma de muestras de SUEIO..........ouiuieiiiii e 68
Figura 17. MUuestra de SUEIO. .......oeuiiiii i 68
Figura 18. Camino @ FINCa. ... 69
Figura 19. Muestra con etiqueta........ ... 69
Figura 20. Granos [avados. ... ..ot 70
Figura 21. Granos [avados. ... 70
Figura 22. Muestra de granos Sin MUCIHAGO. .......oueuieiiii e 70
Figura 23. Pesaje de MUeSIras. ... ..o 70
Figura 24. Muestra de granos en horno para SeCado...........coeieeiiiiiiiiiieiiaieiaanans 70
Figura 25. Proceso de molienda de muestras.............ccooiiiiiiiiiie i 71
Figura 26. Procesos previos al envio de muestras............cooovviiiiiiiiiiiiiieeeee, 72
Figura 27. Limpieza de muestras de SUEIOS. ..........o.iuiiiiiiiiiii e 72
Figura 28. Muestras en polvo de almendras de cacao lista para envio........................ 73



indice de Gréficos

Grafico 1. Datos atipicos de contenido de cadmio por municCipios ........cccceeeeeeeevvieiiinnnnnn. 100
Grafico 2. Datos atipicos de contenido de cadmio por municipios: Siuna....................... 101
Gréfico 3. Datos atipicos de contenido de cadmio por municipios: RoSita...................... 103
Gréfico 4. Datos atipicos de contenido de cadmio por municipios: Bonanza.................. 105

Grafico 5. Analisis de conglomerado de relacion de porcentaje de sombra con los datos de
(o= T [0 1 1o U PP PPPPPPPPPPPP 107



CAPITULO |
1.1 Introduccién

El sector cacaotero en Nicaragua ha tenido procesos de transformacion
significativos donde prevalecen rubros como los productores, fundaciones,
cooperativas, organizaciones, son parte fundamental para las distintas actividades
dentro de la cadena productiva, de valor y que también contribuyen a los diferentes

principios, lineamientos y acciones que estén orientadas en la mejora.

En el 2005 los rendimientos de Nicaragua fueron de 0.28 t por hectarea, lo que
indica que se ha mantenido estable la productividad del rubro en el pais. (Ruiz,
2018)

En Nicaragua se han desarrollado tecnologias para el manejo primario del
cultivo, por ejemplo, buenas préacticas de fertilizacion (en floracién, llenado de grano
y maduracién), se estd promoviendo ademas el uso de bioinsumos de facil
preparacion y adopcién para las familias productoras; en Ecuador se logro
incrementar los rendimientos mediante implementacién de recomendaciones de
poda, remocion de frutos enfermos, repoblacién con material mas productivo. El
control biol6gico esta en estudio como parte de una estrategia integral de manejo;
se han desarrollado tecnologias en Colombia para el manejo integrado de plagas,
evaluacion de sistemas de produccion en arreglos agroforestales, generacion de
materiales con fuentes de resistencia y productividad; en Republica Dominicana se
ha desarrollado tecnologia para la produccién organica, uso del agua de riego y
niveles de fertilizacion, manejo de plagas, manejo técnico en cosecha y pos
cosecha, todas estas para alcanzar una produccion mas sostenible. (Sanchez,

Zambrano, & Iglesias 2019).




La calidad de exportaciones de cacao sea convencional u organico ha ido
evolucionando siendo reconocido internacionalmente sin embargo en los ultimos
afos la presencia de cadmio y otros metales pesados ha generado preocupacion
tanto para los paises productores como para los importadores. La presencia de
cadmio en los tejidos de cacao puede acumularse en los granos de cacao que es
una de las materias primas que resultan ciertos derivados que son comestibles y
esto conlleva a riesgos que son potenciales para la salud por ingesta de productos
contaminados que contengan altas concentraciones. Debido a los distintos
problemas presentados por altos contenidos de cadmio en las plantaciones de
cacao pertenecientes a los paises que son altamente productores y las
consecuencias que este elemento podia ocasionar al ser humano y al medio natural
la Union Europea (UE) decidié reglamentar los valores maximos de cadmio en
productos de cacao y chocolate, que se aplicarian desde el afio 2019, con el objetivo
de regular el contenido maximo de determinados contaminantes en los productos
alimenticios, con el fin de proteger la salud publica, establecido para el cacao en

polvo y chocolate.

La presente investigacion se hace con el objetivo de caracterizar las condiciones
agroecologicas, manejo agro técnico y qué efectos puede tener en los niveles de
cadmio en granos de cacao provenientes de fincas cacaoteras de Nicaragua esto
porque se han realizado estudios y se ha informado que los granos de cacao tienen
diferentes concentraciones de cadmio y que eso no sélo depende de la variedad
sino también en el sitio geografico y las probablemente las actividades que se

realizan luego de la cosecha.

Es importante que se realicen estos analisis a nivel nacional de zonas cacaoteras
por la necesidad de conocer la realidad por la que se encuentran las plantaciones
en las diferentes zonas. A la vez es un estudio clave por lo que permite tener

evidencias claves al momento de comercializar o exportar el cacao y sus derivados




no solo a nivel local sino nacional e internacional. También promover futuras
investigaciones fomentando asi conocimientos y posibles soluciones de mejora en

las zonas cacaoteras del pais.




1.2 Planteamiento del problema

El cacao debe ser cultivado en zonas con condiciones ambientales que le
permitan prosperar y desarrollar todo su potencial productivo, es decir en areas con
climas calidos y humedos, con precipitaciéon promedio de 1150 mm, 2500 mm y
temperaturas entre los 18 °C y 32 °C, con temporadas secas inferiores a 3 meses,
en suelos profundos, fértiles y bien drenados, ricos en materia organica, con
altitudes por debajo de los 1300 msnm. Tales areas se encuentran cercanas a la
linea ecuatorial en Africa Occidental, Centroamérica, Sudamérica, El Caribe, Asia y
Oceania (Sanchez, 2017).

Es importante que se tenga conocimiento sobre las caracteristicas de clima y
suelo que se necesita para implementar el cultivo de cacao. Durante los ultimos
afnos se han presentado inconvenientes en distintas zonas cacaoteras con el metal
pesado llamado cadmio debido al alto contenido de este presente tanto en el suelo

y cacao.

La presencia de altos niveles de cadmio en el cacao, un metal pesado que
provoca dafio a la salud de los consumidores, pudiera comprometer el futuro de la
produccion en algunos paises (OIRSA, 2020). El cadmio tiene efectos téxicos en los
rilones y en los sistemas Gseo y respiratorio. Ademas, esta clasificado como

carcindgeno para los seres humanos (OMS, 2019).

Al presentar problemas no solo en el cultivo sino que tambien en la salud surge

una interrogante:

¢, Qué dafos o efectos puede ocasionar al ser humano el consumo de productos

derivados del cacao que contengan altos niveles o contenidos elevados de cadmio?




En vista de lo antes expuesto, se hace necesario determinar las concentraciones
de cadmio en almendras de cacao provenientes de las principales Cooperativas y
fincas cacaoteras del pais.

Al conocer las condiciones agroecologicas Optimas para el cultivo de cacao y el

contenido de cadmio que contiene, surge la siguiente interrogante:

¢, Qué efectos tienen las condiciones agroecologicas y el manejo agro técnico
sobre los niveles de cadmio en granos de cacao provenientes de fincas cacaoteras
de Nicaragua?




1.3 Justificacion

En el pais existen unos 20 proyectos cacaoteros distribuidos en seis nucleos
productivos: 1-Waslala, Rancho Grande y Tuma-La Dalia, 2- TriAngulo minero
(Siuna, Bonanza y Rosita) 3-Matiguas, Muy Muy y Rio Blanco, 4-San Carlos,
Sabalos y El Castillo en Rio San Juan, 5- El Rama, Muelle de los Bueyes, La Cruz
de Rio Grande y Nueva Guineay 6- El Cua, Wiwili y San José de Bocay. Otros sitios
que pretenden recuperar protagonismo en el mapa productivo de cacao por medio
de iniciativas privadas son: Granada y Rivas. En cada zona cacaotera del pais, la
produccion, acopio y comercializacion del cacao estd en manos de asociaciones y

cooperativas cacaoteras de pequefios productores (MARESNACE, 2010)

La trascendencia de los cacaotales nicaraglenses se basa en que es
reconocido como cacao fino en los mercados internacionales de mayor demanda
como Europa y El Salvador. Para los pequefios productores es una importante
fuente de ingresos y es en muchos casos el sustento del hogar de las familias.

El cadmio es un metal pesado no esencial y poco abundante en la corteza
terrestre, sin embargo, en las Ultimas décadas ha aumentado considerablemente su
acumulacion, como consecuencia de la actividad industrial. La contaminacion por
cadmio puede causar serios problemas a todos los organismos vivos, resultando
altamente toxico para el ser humano. Una posible fuente de contaminacion por
cadmio en humanos es la ingesta de plantas contaminadas por el metal. Por este
motivo, es importante conocer cuales son los mecanismos de toxicidad del metal en
la planta, asi como los mecanismos de defensa de la misma (Rodriguez, Martinez,
Romero, Del Rio, & Sandalio, 2008)




Debido a los diferentes aportes y conocimientos que se han realizado en los
altimos afios a nivel global sobre el cadmio nace la inquietud de la realizacion de
estudios e investigaciones en los paises que se dedican a la produccion de cacao
de manera mas especifica 0 sea que a nivel interno o local se realicen analisis de
muestras en plantaciones cacaoteras para la realizacion de productos derivados a
base de granos cacao (materia prima) que seria afectada y posteriormente
ocasionara dafios a nivel de salud en el ser humano si consume por ejemplo:

chocolates con alto contenido de cadmio.

La importancia de la investigacion en Nicaragua abarca muchos aspectos dentro
de ellos estan: econdmico, para seleccionar la mejor calidad producida en el pais
con un certificado que brinde seguridad a los principales compradores en el
extranjero; legal por las normativas establecidas en la Unién Europea; social, debido
a los datos recolectados a nivel nacional; comercial, al tener resultados de analisis
donde no se tiene un control sanitario del producto que la poblacion consume en
este caso el cacao; ambiental-agricola, debido a las actividades que naturalmente
ocurren como lo es la meteorizacion, actividad volcénica, erosion. Asimismo, a
actividades mineras e industriales, asi como practicas agricolas de riego y
fertilizacion, la seguridad alimentaria se ve afectada por este elemento pesado
toxico debido a la falta de registros y conocimientos por parte de los productores,
familias, como por el sector consumidor, los mercados locales, nacionales e
internacionales, donde no se tiene un control sanitario del producto que la poblacién

consume




1.4 Objetivos de investigacion:

General:

- Determinar efecto de las condiciones agroecoldgicas y manejo agro técnico
sobre niveles de Cadmio en granos de cacao provenientes de fincas

Cacaoteras de Nicaragua.

Especificos:

- Describir las condiciones agroecoldgicas presentes en las fincas cacaoteras
de Nicaragua.

- Reconocer las principales practicas de manejo agro técnico en las fincas
cacaoteras de Nicaragua

- Determinar e interpretar las concentraciones de cadmio en almendras de
cacao en referencia a los niveles permisibles por la Unién Europea para la
region

- Relacionar efecto de las condiciones agroecolégicas y el manejo agro técnico

sobre niveles de Cadmio en almendras de cacao




CAPITULO Il
2.1 Marco Referencial

2.1.1 Antecedentes

En 2015 (Osorio, L) realiz6 una investigacion con el fin de caracterizar
agroecologicamente, los sistemas de producciéon de cacao en el municipio de
Tumaco — Pacifico colombiano, tanto sistemas de produccion tradicional como
convencional. Se logré conocer que los sistemas productivos de cacao se abordan
con dos sistemas tecnoldgicos contrastantes: 1) de forma tradicional o sistemas
complejos locales, dentro del concepto de integralidad de manejo del territorio, y 2)
en sistemas de explotacion comercial moderna (alta densidad de siembra, uso de
controles quimicos, patrones introducidos y material vegetal de clones importados).
Algunos miembros de la comunidad estudiada manifiestan que la tendencia a
aumentar las densidades de siembra del cacao se distancia de la vision de algunos

pobladores de mantener bajas densidades (400 arboles ha-1).

En la zona de Waslala, Nicaragua, se estudié una muestra de 40 fincas, cuyos
resultados indicaron que en todas existen especies maderables y otros cultivos;
Cordia alliodora (17.50 arboles ha-t), Darbergia tucurensis (3.25 arboles ha-1),
Cordia bicolor (2.08 arboles ha-*) y Terminalia oblonga (2.75 arboles ha-t) son las
mas abundantes. Sin embargo, existe un 10% de cacaotales que no tienen arboles
maderables asociados. El 75% de los arboles presentes provienen de la
regeneracion natural y el restante 25% fueron plantados. Ademas, se observa que
existen en promedio 31.30 arboles maderables ha-1, que suman un area basal 3 m2
ha-1, que son aprovechados principalmente por parte de los mismos propietarios
(Almendarez, 2013)

Cerda (2014), menciona que en sistemas agroforestales de Centroamérica

(Panama Costa Rica, Guatemala, Honduras y Nicaragua), los de Panama son los




que presentan la mayor riqueza de especies de dosel (110 especies), seguido por
Honduras (105), mientras que la menor la presentan SAF (Sistema agroforestal) de
Guatemala (43), en observaciones de hasta 20 ha. Las especies de este dosel son
utilizadas por los productores principalmente para frutas, madera, lefia y sombra

(arboles de servicio).

En Bolivia se aplico un estudio a 260 productores de cacao organico entre 1993-
1994 y 1997-1999. Se estudiaron las condiciones de sitio, el estado agrondmico
actual y el manejo aplicado desde el establecimiento en una muestra al azar de 42
plantaciones. Se encontré que las condiciones de suelo, mantillo y pendientes
donde se establecieron las plantaciones injertadas fueron, en general, apropiados
para el cultivo del cacao. Sin embargo, el manejo de las plantaciones fue deficiente
(poco control de malezas, las podas de mantenimiento no se aplicaron oportuna ni
regularmente, no se fertilizé para reponer los nutrientes extraidos en la cosecha, no
se regulé la sombra ni se controlaron las enfermedades), los niveles de produccién
fueron muy bajos y las cosechas comenzaron tardiamente a partir del sexto afio de
edad. Los agricultores requieren asistencia técnica y capacitacion en el manejo de

plantaciones injertadas de cacao (Somarriba, 2005).

Lira (2009) se realizé una caracterizacion agrondmica a la plantacién de Cacao
(Theobroma cacao L.) a través del efecto del manejo agronémico aplicado a las
unidades de estudio en la finca experimental El Ojoche de la Universidad Nacional
Auténoma ubicada en el municipio de Ledn. El estudio se realizé entre los meses
de abril del 2008 y abril 2009. EI manejo agrondmico incluyo: control de malezas,
poda de mantenimiento, deschuponado, cosechas, control de plagas vy
enfermedades. Evaluamos las siguientes variables: productividad, indice de
mazorcas, nimero de granos por mazorca, peso humedo y seco de los granos y
analisis de calidad de granos. Se utilizaron parametros de evaluacion como

promedios y analisis estadisticos generales. La productividad promedio de la
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plantacion es de 35 frutos/arbol en un afio de produccion, clasificAndose como
intermedia segun parametros utilizado por CATIE. Con los resultados obtenidos del
resto de las variables evaluadas se seleccion6 a los arboles méas sobresalientes
siendo estos: THCO-7 (Theobroma cacao ojoche, planta nimero siete), THCO-11
(Theobroma cacao ojoche, planta niumero once), THCO-23 (Theobroma cacao
ojoche, planta numero veinte y tres), THCO-25 (Theobroma cacao ojoche, planta
namero veinte y cinco), THCO-26 (Theobroma cacao ojoche, planta nUmero veinte

y seis), THCO-27 (Theobroma cacao ojoche, planta veinte y siete).

El cadmio es un metal pesado de origen natural, que no tiene una funcién
conocida en los seres humanos. Se acumula en el cuerpo y afecta principalmente a
los rifiones, pero también puede causar desmineralizacion oOsea. ElI cadmio
atmosférico puede debilitar la funcion de los pulmones e incluso conducir al cancer
(Bernard, 2008). Para reducir la exposicion, la Union Europea (UE) esta
estableciendo niveles maximos permitidos de cadmio en diferentes alimentos segun

la ingesta dietética.

El cultivo de cacao se mantiene en auge en Costa Rica; sin embargo, las
autoridades europeas han establecido regulaciones a la importaciéon de los
derivados del cacao; las cuales iniciaron en enero de 2019 con la fijacion de niveles
de concentracion maximos permitidos de cadmio. El objetivo de este trabajo fue
determinar concentraciones de cadmio en suelo, raiz, hoja y en grano seco no
fermentado de cacao en dos regiones productoras de este cultivo en el pais. El
estudio exploratorio se realizé en 2017 y 2018, determinandose la presencia de
cadmio en las partes raiz y hoja del arbol de cacao, y en el grano. La informacion
generada permitio determinar que parte de la produccidén de cacao se encuentra
localizada en un entorno donde los érganos raiz y hoja pueden bioacumular este
metal y transferirlo a la mazorca donde se detecté concentraciones de cadmio en

granos, en un rango de 0 a 8,70 mg/kg (Parménides & Torres, 2020).
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OIRSA (2020) seiala que el cadmio es un metal dafino a la salud y existen
evidencias que las personas pueden estar expuestas a este metal al consumir
productos de cacao con Niveles Maximos superiores a los permitidos en normativas
que han adoptados algunos Estados. Por estas razones, OIRSA realiz6 un
monitoreo en Belice, Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Republica Dominicana
con el objetivo de determinar los niveles de cadmio en el cacao producido en estos
paises. De 259 muestras analizadas, el menor valor observado fue de 0.00 mg/kg y
el mayor valor fue de 0.73 mg/kg con una media de 0.15 mg/kg (miligramos sobre
kilogramos), y la desviacién estandar de 0.18 mg/kg. Se concluyé que el cacao
producido en estos paises de la region del OIRSA no representa riesgo para la salud
al usarse como materia prima para la produccion de alimentos de consumo humano.
(OIRSA, 2020).

En la Amazonia peruana se llevd a cabo una investigacibn que permitid
determinar el nivel de cadmio y plomo en granos frescos, secos y en licor de cacao
(Theobroma cacao), planta muy importante en la economia de la Amazonia
peruana. Los granos y el licor de cacao se caracterizaron quimicamente, se
evaluaron los niveles de cadmio y plomo mediante Espectrofotometria de Absorcién
Atémica de Llama. El andlisis estadistico se realiz6 mediante el disefio DCA, se
empled la prueba de Tukey (p<0,05) se utiliz6 el software STATGRAPHICS
Centurion XVII. En granos frescos de Pucallpa se encontrd los niveles més altos de
cadmio (0,08 mg/Kg) y en secos (0,11 mg/Kg). En la marca Oro de ACOPAGRO se
encontroé el nivel méas alto de cadmio (0,11 mg/Kg). (Del Aguila, 2017).

Nifio (2015) cuantifico el contenido de cadmio en cacao de dos especies la
E.E.T.8 (Estacién Experimental Tenesis 8) y C.C.N.51 (coleccién castro naranjales
51), provenientes del occidente de Boyaca. Para el analisis respectivo se utilizé los
métodos de voltamperometria con electrodo de mercurio y electrodo de carbon

vitreo; debidamente validado y estandarizado, obteniendo los niveles de cadmio en
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la matriz de interés. Se realiz6 un comparativo con el método de absorcion atdmica
para verificar la robustez de cada método e identificar cual método tiene un mejor
nivel de confianza. La validacién de este método se realiz0, definiendo parametros
de sensibilidad, selectividad, precision, exactitud y linealidad, obteniendo resultados
satisfactorios para voltamperometria con electrodo de mercurio en cada uno de los
parametros, mostrando que el método presenta un comportamiento lineal con un
coeficiente R2 superior al 0,95, una precision (%RSD) inferior al 10%, mostrando
gue es selectivo a un rango de potencial de 0,40 a 0,70 V. La cuantificacion dio a
conocer de igual manera que el método mas confiable es voltamperometria con
electrodo de mercurio, obteniéndose concentraciones entre 1535y 1585 ppb (partes
por billén) para E.E.T.8 y entre 2848 y 2968 ppb para C.C.N.51, concentraciones
gue superaron los niveles maximos permisibles (1500 ppb para cacao en polvo),

establecido por la FAO/OMS en este tipo de alimentos.

Con el objetivo de determinar los niveles de Cadmio en el suelo de cultivo de
cacao tipo CCN51 (Coleccion castro naranjal 51), se llevé a cabo estudio en una
pequefia parcela perteneciente al Recinto Rio Milagro, del Cantén Simén Bolivar de
la Provincia del Guayas; ya que esta parcela forma parte de las muchas que se
dedican al cultivo de esta fruta, misma que es distribuida a las diferentes industrias
a nivel nacional e internacional para luego ser procesada en diferentes productos
alimenticios. Dentro de la parcela se establecieron cinco puntos de muestreos de
los cuales se tomaron dos muestras por punto, una a 15 cm y otra a 50 cm. Estas
muestras fueron procesadas y analizadas en un laboratorio para poder determinar
los niveles de cadmio, dichos resultados fueron comparados con la normativa
ambiental vigente. Los resultados fueron satisfactorios, ya que en todas las
muestras, los niveles de Cadmio estuvieron por debajo de los limites permisibles
oscilando entre 0,2 a 0,4 partes por millén (ppm), teniendo como limite 0,5 partes
por millén (ppm), cumpliendo asi con la normativa ambiental vigente, establecida en

el Acuerdo Ministerial 097-A, Anexo 2 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
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Secundaria - Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de

Remediacion para suelos contaminados. (Wong, 2017).

En El Salvador no se cuenta con estudios sobre la contaminacion de cadmio en
chocolate y productos derivados de cacao, es por ello que el presente estudio
pretende dar a conocer las concentraciones de cadmio en chocolate de mesa. Para
realizar la determinacién de cadmio en chocolate de mesa se adapté el método
propuesto por la AOAC 999.11 a las condiciones de laboratorio, realizando un
proceso de digestion por el método de via seca, para determinar los niveles de
cadmio en chocolate de mesa, por el método de espectrometria de absorcién
atomica con horno de grafito; las muestras digestadas se enviaron a un laboratorio
acreditado por el Organismo Salvadorefio de Acreditacion (OSA) para realizar las
lecturas de cadmio en la matriz de chocolate de mesa. Los niveles de cadmio en las
muestras analizadas se encuentran en un rango de 0.003 a 0.018 mg/kg de cadmio,
cumpliendo con los pardmetros establecidos por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en conjunto con la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), el reglamento No 1881/2006 de la comisiéon de la Union
Europea (UE) y el reglamento técnico MERCOSUR N°12/11 sobre limites maximos
de contaminantes inorganicos en alimentos. (Beltran, Hernandez, & Rodriguez;
2017).

En 2017, el gobierno peruano proporcioné fondos para investigar el alcance de
la acumulacién de cadmio en el cacao en todo el pais. Estos fondos también se
propusieron identificar genotipos con baja acumulacion de cadmio y probar
enmiendas del suelo que podrian reducir la absorcion de cadmio de los suelos. El
proyecto fue liderado por Bioversity International en colaboracién con el Ministerio
de Agricultura (SENASA e INIA). El proyecto se llevdé a cabo a una escala sin
precedentes, con la recoleccion de muestras de suelo, granos, hojas y raices de

1.900 arboles de cacao en todo el pais.
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Los estudios de las interacciones entre cadmio y nutrientes se han enfocado a la
relacion Cd/Zn por su mayor similitud quimica. De acuerdo a Kabata-Pendias
(2011), las interacciones de zinc y cadmio son controversiales porque presentan
efectos de sinergismo y de antagonismo en aplicaciones en cultivos de cacao,
mientras que Souza dos Santos et al (2020) en su estudio del efecto del aporte de
Zn en suelos cacaoteros de Brasil, indicaron que la aplicacion de Zn disminuyo la
absorcién del cadmio en plantulas de cacao CCN-51y en la translocacién de cadmio

de las raices a las hojas.

Barraza (2021) reporta varias correlaciones entre diferentes nutrientes y
variedades de cacao. En la variedad CCN-51, la concentracion de cadmio en las
hojas se correlaciona positivamente con el Niy el Zn en hojas. Por otro lado, en la
variedad Nacional, la concentracion de cadmio en los granos presenta una
correlacion positiva con el Ni en granos. Los nutrientes del suelo no solo afectan la

absorcién del cadmio por la planta, sino también su movilidad al interior de la planta.

De acuerdo con Qin (2020), el boro (B) puede contribuir a la reduccién de la
absorcién de cadmio a nivel de la raiz en el cultivo de maiz. Elementos como el
manganeso (Mn) y el selenio (Se) son importantes para la defensa de la planta de

cacao frente a la toxicidad del cadmio (Oliveira, 2020).

La contaminacién con cadmio de los granos de cacao también se da en funcion
de la variedad de cacao. Segun diferentes autores (Arévalo, 2017; Lewis, 2018) la
variedad de cacao influye significativamente en la absorcion de cadmio. Esto se ha
observado en estudios de invernadero (bajo condiciones controladas) y campo

donde hay una gran variacion en el contenido de cadmio en las hojas y los granos.
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Trabajos realizados por FHIA (Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola)
(2019) en Honduras determinaron que las variedades Caucacia-37, Caucacia-47,
Pound-7 y Pound-12, presentan baja capacidad para absorber y transportar cadmio
desde el suelo hasta los granos de cacao, por lo tanto, estas pueden utilizarse como
porta injertos para reducir la absorcion de cadmio. Chavez y colaboradores (datos
no publicados) realizaron un estudio hidroponico con 8 cultivares de Ecuador. Segun
los resultados obtenidos, la influencia genética en la absorcion de cadmio difiere en
un factor de 4. Esto quiere decir que la capacidad de la variedad con mayor
acumulacion fue cuatro veces mayor que la de menor absorcion. Si este factor se
mantiene en campo, existiria gran potencial para poder reducir la concentracion de

cadmio por el uso de variedades con capacidad de excluir cadmio.

Lewis (2018) evaluaron en Trinidad y Tobago los niveles de cadmio en hojas
obteniendo resultados que abarcan rangos de 1,37 a 2,33 mg kg y en almendras
resultados de 0,66 a 1,86 mg kg de 100 accesiones de diferentes grupos genéticos
y poblaciones hibridas de Theobroma cacao L; al igual que el estudio anterior, estos
autores encontraron una diferencia de 4:1 en la absorcion de cadmio entre los
grupos. Cabe mencionar que este estudio fue realizado en campo con variedades
propagadas por enraizamiento y sin injertar, por lo que la influencia del patron se

excluye y el efecto de baja/alta absorcion es atribuible exclusivamente a la variedad.

De igual manera, Barraza (2017) en Ecuador se encontraron mayores niveles
medios de cadmio en las almendras, hojas y mazorcas de cacao para la variedad
CCN-51 (2,17; 2,38 y 2,14 respectivamente) comparado con el cacao nacional
(1,26; 2,12 y 0,99). Estas diferencias se observan también en la composicion
isotopica del cadmio, la cual sugiere que ambas variedades tendrian mecanismos
diferentes de translocacion (transporte desde la raiz hacia el resto de la planta) y

secuestracion (acumulacion en ciertos érganos) de cadmio en hojas, cascaras y
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granos de cacao con el fin de valorar el impacto de cadmio en areas petroleras y su

accesibilidad para el ser humano.

Moore (2020), observo diferencias en el proceso de acumulacién de cadmio en
Reino unido entre los diferentes cultivares de cacao estudiado; explicaron estas
diferencias por la expresion de proteinas especificas implicadas en el transporte de
cadmio en ciertos cultivares de cacao. Fue razonable concluir que las
composiciones de is6topos de Cd de los clones de cacao y los acumuladores de Cd

son impartido principalmente durante la captacion de Cd.

Cryer & Hadley (2012), en Ecuador reportaron que el hecho de tener patrones
con poca absorcién no necesariamente implica que se va a absorber menos cadmio
por parte del injerto, ya que algunos injertos pueden inducir a una mayor absorcion
de cadmio. Ellos, en su estudio, encontraron que dos genotipos ICS6 x ICS6
(Imperial College Selection namero seis) y PA56 x PA175 (Parinari numero
cincuenta y seis y numero siento setenta y cinco) registraron menor absorcion de
cadmio, pero cuando les fue injertado el genotipo WAA5 (Cacao Amazoénico) hubo
un aumento de la concentracién de cadmio con el genotipo PA56 x PA175, no asi
sobre el genotipo ICS6 x ICS6. Por ello, ademas de evaluar la toma de cadmio por

parte de los patrones, es necesario también estudiar la combinacion patron-injerto.

En el cacao, en general el orden de concentracion de cadmio encontrado es:
ramas, hojas, raices, almendra, tallo y esto varia entre cultivares. (Engbersen,
2019). Datos que muestran resultados con tendencias similares son dados por
Lewis (2018), quienes, en un estudio realizado en Trinidad y Tobago en 100
genotipos pertenecientes a nueve grupos genéticos, hallaron que la concentracion
de cadmio en la hoja es el doble que en las almendras. Ademas, reportan que el
grupo genético Curaray y los hibridos pertenecientes a los grupos clasificados como

“Refractario” y “Trinitarios” son los que tienen en promedio el menor contenido de
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cadmio en las almendras. Ellos encuentran que la accesion Red Amel 1/30
(Amelonado), JA 5/39 (Refractario) y CL 27/50 (Refractario) son las que tienen

menor contenido de este metal en la almendra.

Estudios en Peru, muestran diferencias en la concentracion de cadmio entre
genotipos y la tendencia es que los genotipos llamados nativos de Satipo y nativos
de Marafion son los que acumulan menor cantidad de cadmio (Arévalo, 2017). Esto
muestra que es posible establecer algunas investigaciones en la busqueda de
genotipos con menor absorciéon de cadmio en la almendra con la posibilidad de

usarlos como patrones y sobre ellos injertar clones de alta produccion.

La presencia de cadmio (Cd) en el suelo y almendras de cacao en Ecuador fue
citada antes del afio 2000 por varios investigadores, quienes encontraron
concentraciones de cadmio en suelos y almendras mayores a las permitidas por el
Codex Alimentarius. (Mite, 2010). Posteriormente, en un estudio a nivel nacional
realizado por (Argiello, 2019), encontraron que el 40% de las muestras de
almendras de cacao de 560 sitios excedieron el valor de 0,6 mg kg-1 de cadmio
aceptado actualmente por exportadores.
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2.1.2 Marco teorico

2.1.2.1 Condiciones agroecolégicas

Clima

Clima es el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por
los estados y la evolucion del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente

largo y en un dominio espacial determinado. (Escardd & Linés, 2010).

El clima abarca todas las condiciones meteoroldgicas las cuales influyen en y
caracterizan cada zona de las diferentes ubicaciones ya sean paises y/o
departamentos. Esto influye especialmente en las producciones agricolas, el cual
es la base de una buena produccion y calidad del producto. El clima varia segun la
ubicacion geografica, afectando la produccion, los costos de produccién y la calidad

de los productos obtenidos.

Debido a las alteraciones en el clima dadas por la contaminacién y deforestacion,
el cacao dificilmente encontrard un clima o microclima que llene todas sus
exigencias. En Nicaragua las regiones cacaoteras estan en constante lucha de
adaptacion a estos fendmenos y cambios bruscos que se dan cada afio con
aumentos de temperaturas y disminucién de precipitaciones, disminuyendo asi la
evapotranspiracién, alterando el proceso biolégico del medio y del cultivo. Para
adaptarse a estos cambios, el sector agricola se ha visto obligado a tomar medidas

de adaptaciéon y mejora genética con el fin de mantener los indices de produccion.

Temperatura

El cacao se desarrolla en forma 6ptima donde la temperatura se mantiene entre

los 22 grados y los 30 grados centigrados. Este rango de temperatura permite al
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cacao tener un buen desarrollo vegetativo y dar cosechas abundantes.
Cuando la temperatura entre el diay la noche varia en mas de 9 grados centigrados,
afecta el desarrollo y la produccion. Temperaturas mayores de 38 grados
centigrados y menores de 15 grados centigrados, afecta el funcionamiento de la

planta y su productividad. (Camacho & Orozco, 2020).

La temperatura juega un papel crucial al momento del establecimiento de un
cultivo como lo es el cacao, al no obtener las temperaturas dentro del rango optimo
la planta empezara a sufrir estrés, aparicion y/o proliferacion de enfermedades
fungosas causadas por altos porcentajes de humedad o mucha luminosidad.
Manejar un cultivo dentro de las temperaturas requeridas ayudara a mantener la
calidad y salud de la planta en Optimas condiciones y manejar una produccion
promedio. La temperatura influye en ciertos procesos del desarrollo y fructificacion
del cultivo de cacao por lo cual es importante saber cuél es la temperatura promedio
para establecer un cacaotal tomando en cuenta la irradiacion y evaporacion tratando
de mantener un equilibrio y tomando medidas preventivas para no obstruir ni alterar
los procesos de fotosintesis de la planta ya que, debido al cambio climéatico, la
deforestacion dada por los avances de las fronteras agricolas y otros factores las
producciones no son factibles econémicamente el cacao ya no presta las
condiciones requeridas por su fisiologia desde el momento de establecimiento hasta
la produccién.

Precipitacion

Los requerimientos de agua para el cacaotal estan estimados de entre 1500 a
2500 mm en las zonas bajas y calidas y de 1000 a 1500 mm en las zonas mas altas
o frescas. En la mayoria de las regiones cacaoteras, la cantidad de lluvia excede la
evapotranspiracion, necesitando esto suelos bien drenados para eliminar el

excedente. (Johnson, Bonilla, Julio, & Aguero; 2008).
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En los ultimos afios se han presentado variaciones en las precipitaciones y otras
variables del clima, debido a fendmenos causados por el cambio climatico. Estas
variaciones van desde el aumento hasta la disminucién de esta, afectando en gran
manera las producciones y su calidad, obligando asi a los productores a crear

técnicas de manejo y adaptacion al cambio climatico como tal.

Humedad Relativa

La humedad ambiente adecuada para el cacao es aquella que se mantiene entre
70% y 80%. Por debajo de este nivel hay mayor transpiracion foliar y si no se
dispone del agua necesaria en el suelo, se provoca un estrés hidrico en la planta.
Por otra parte, si la humedad ambiental es alta, arriba del 85% durante los periodos
lluviosos y frios, se favorece la incidencia de enfermedades fungosas como la

mazorca negra. (Vayona & Diana, 2017).

La humedad relativa en los cultivos abarca un sinnUmero de factores
determinantes para la vida de la planta ya que las alteraciones de humedad en el
aire darian efectos negativos como son marchitamiento, mal desarrollo de la planta
por atrofia en la misma, compactacion de suelos en caso de HR baja y en HR alta
estarian lo que es proliferacion de ciertas enfermedades en raices y tallo por hongo,
deficiencia de nutrientes. El cacao necesita sombra para crecer por lo cual se tiene
gue buscar un clima apto que preste las condiciones necesarias de humedad

sombra y temperaturas adecuadas.
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Horas luz

La luz solar es la primera fuente de energia, imprescindible para la vida de las
plantas. La radiacion disponible influye en numerosos procesos fisioldgicos, morfo
genéticos y reproductivos; los rayos directos del sol proporcionan la cantidad y una
calidad de luz necesaria para la fotosintesis, proceso en el que las plantas utilizan
la luz para convertir el agua y el dioxido de carbono en energia. El cacao es una
especie tolerante a la sombra, cuya fisiologia y metabolismo se adapta a
condiciones de baja luminosidad, es decir, es un cultivo que normalmente requiere
ser asociado con otras especies para su desarrollo, tanto en la fase de

establecimiento como en la productiva. (Diannefair, 2019).

Las plantas utilizan la energia solar para llevar a cabo los procesos biolégicos de
fotosintesis el cual la planta captura la luz solar para para la liberacion de oxigeno
a partir del diéxido de carbono, las plantas tienen sus niveles necesarios de luz para
iniciar su proceso fotosintético el cual comienza cuando la energia es la suficiente
para mas oxigeno de lo que requiere la planta y liberarlo llegando a su punto
maximo. Entre mas rapido sea el proceso mas rapido sera el crecimiento y
desarrollo de la planta. La fotosintesis en el cultivo de cacao es un proceso esencial
y muy riguroso el cual se debe manejar con cuidado ya que si a la planta no se le
da la cantidad necesaria de luz asi como el manejo adecuado de sombra ya sea
temporal o permanente su desarrollo no sera el adecuado, lo cual afectara a corto

y largo plazo su desarrollo, funcionalidad, dafios también el estrés en la planta.

Vientos

Los vientos son enemigos del cacaotero, vientos constantes o brisas hacen que
los cacaotales pierdan agua y las hojas cierran sus estomas y dejan de trabajar,

estas entonces se secan y mueren, en vientos intensos las hojas se caen
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prematuramente, especialmente a una velocidad a mas de 4 m/segundo. (Johnson,
Bonilla, Julio, & Aguero, 2008)

El viento actia como un factor determinante en la planta a través del proceso de
evapotranspiracion del agua en el suelo y las hojas, provocando caida de las hojas
dafios como tal a las hojas, caida de flores y frutos pequefios; por lo que es
iImportante conocer las condiciones de viento al momento de establecer el cultivo
y/o tomar medidas para prevenir dafios significativos. Entre estas medidas se
considera un buen manejo de sombra, y cortinas rompe vientos en zonas
estratégicas de la parcela, para disminuir golpes de vientos tan drasticos a la planta,
que podrian causar disminucién de produccién al limitar su desarrollo fisiolégico

normal.

Altura (msnm)

El cacao es una especie de planta originaria y adaptada al clima tropical. En
cuanto a la altitud, el cacao se adapta bien desde el nivel del mar hasta los 900
metros (Camacho & Orozco, CACAO MOVIL, 2020). EIl cacao se debe establecer
bien en zonas con baja altitud pues no existen estudios sobre la adaptacion del
cultivo a mayores altitudes en el pais, su desarrollo no es bueno en zonas altas, con

humedad y climas mas helados limitando su desarrollo y produccion.

El cambio climatico ha venido tomando terreno en nuestro planeta, en la
actualidad aunque se establezca una parcela de cacao a una altura adecuada segun
recomendaciones técnicas y de adaptacion se esta viendo un problema grave por
las variaciones drasticas que se dan en tan poco tiempo generando efectos
negativos a la planta por excesos o falta de humedad, altas temperaturas y

diferentes fendmenos naturales que afectan al sector cacaotero, por lo que se deben
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tomar en cuenta medidas de adaptacion, un buen drenaje de los suelos sombra
adecuada para bajar temperaturas y evitar choques de calor dréasticos, tratando asi
no se ven tan afectadas las producciones.

Estructura

El suelo en el cultivo de cacao es uno de los factores importantes debido a que
sin un buen suelo que sea apto como tal son los suelos arcillosos, la planta no podria
absorber ni retener la humedad necesaria para sus procesos naturales y mantener
humedad relativa, aireacion del suelo y el sistema radicular y alargar la vida de

plantas productivamente.

Cuanto mejor sea la estructura del suelo, mas profunda es la penetracion de las
raices y por lo tanto mayor sera el volumen de suelo que es aprovechado por las
raices para tomar humedad y la absorcién de nutrientes. Un suelo arcilloso de buena
estructura es el mejor para el cacao por su alta capacidad de retener la humedad.
(De La Cruz, Ortiz, & Coronel, 2012).

Para la formacion de los suelos se requiere de diferentes factores meteorolégicos
y ambientales. Los suelos aptos para el cultivo de cacao son los arcillosos por su
capacidad de retencién de humedad y buena estructura que ayuda a la planta a la

absorcion de nutrientes y crea un microclima ideal para este.

Suelo

De buena fertilidad, francos y profundos para facilitar el desarrollo de las raices,
asi la raiz principal puede penetrar de 80 a 150 centimetros, contenidos altos de

materia organica, deben presentar un drenaje natural en caso contrario se debe
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facilitar la salida del agua a través de canales de desague. El nivel freatico debe
mantenerse a mas de un metro de profundidad de la superficie del suelo. (Quiroz &
Mestanza, 2012).

El suelo apto para el cultivo de cacao debe presentar una buena estructura
granular, ya que es vital para el desarrollo y productividad de planta ya que esta
permitird la entrada de aire y agua al suelo, para un buen desarrollo del sistema
radicular y su absorciébn de nutrientes, este tipo de suelos permiten un buen
desarrollo de la micro fauna benéfica al suelo aportando fertilidad y previniendo

erosion.

Textura

La textura es una variable muy importante en el suelo apto para el cultivo de
cacao ya que abarca ciertas caracteristicas fisicas como la porosidad y retencién
de agua, entre otros; que benefician el desarrollo de la planta, también determina la
rapidez en el que el agua drena en el suelo a través de sus finas particulas o micro
poros en el caso de las arcillas y arcillo-arenoso el cual ayuda a drenar rapidamente

y evitar saturacion en el suelo.

El suelo en el establecimiento de parcelas de cacao es muy variado debido a
gue no todas las zonas presentan las mismas caracteristicas edaficas por lo que se
debe una evaluacién del suelo y diagnosticar para tomar medidas como
establecimiento, densidades de siembra, eleccion y establecimiento de sombra
fertilizacion, drenajes riegos para darle seguimiento segun su suelo, para evitar
pérdidas por saturacién de suelo, anegamiento, deficiencias nutricionales, estrés

hidrico, problemas de escorrentia 0 mas.
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Los suelos aptos para este cultivo van desde los arcillosos hasta los francos
arenosos. Las arcillas tienen la facilidad de absorber agua dentro de su estructura
cristalina. Los suelos arenosos, aunque poseen buen espacio poroso para la
penetracion de raices, carecen de buena retencion de agua, razon por la cual no
son recomendados para la siembra de cacao en lugares con periodos secos. En
general, el cacao prefiere los suelos con un horizonte hdamico de color oscuro
uniforme, con profundidad mayor a un metro. Son suelos bien drenados, con buena

capacidad de retencion de humedad y con buena aireacion. (Arvelo, 2017)

pH

El cacao se desarrolla eficientemente cuando el pH se encuentra en el rango de
6.0 a 6.5; permitiendo obtener buenos rendimientos. Sin embargo, también se
adapta a rangos extremos desde los muy acidos hasta los muy alcalinos cuyos
valores oscilan de pH 4.5. Hasta el pH de 8.5, donde la produccion es decadente o
muy deficiente, en estos suelos se debe aplicar correctivos (Paredes, 2003). Sobre
el mismo aspecto otros autores sefialan que el suelo es favorable si el pH es de 6.0
a 7.1. Un valor de pH de 4 o menor no es adecuado para el cacao. Donde el platano
y el maiz crecen en forma abundante, es una sefial de que el cacao se cultiva con

éxito en ese lugar. (De La Cruz, Ortiz, & Coronel, 2012).

De acuerdo a lo que la literatura indica un pH apto para el cultivo de cacao oscila
entre los 6 a 7, dentro de este rango la planta no se vera afectada por bloqueo de
nutrientes. El pH es el factor que mas influye en la interaccion entre suelo y sistema
radicular al momento de absorcion, suelos muy &cidos para cacao presenta

deficiencias de N, P, K, y una lenta interaccion de la actividad bacteriana en el suelo.

En los suelos utilizados para los diferentes cultivos en especial los cultivos

perennes como el cacao es importante que se conozcan los suelos para darle un
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mejor manejo con correcciones al igual que manejo de nutricion a la planta para su
correcto desarrollo también la produccién, por lo cual se deben realizar analisis de
pH constante para asegurar que la planta esta absorbiendo todos los nutrientes
necesarios. Las lluvias también influyen de cierto modo a la alteraciones de la acidez

del suelo, también se puede dar a través del riego y lixiviacion.

Color

Segun Lutheran World Relief (2009) “Los suelos de color café, café claro café
oscuro, rojo, rojizo y café rojizo, son considerados buenos suelos para el cacao ya
que son indicativos de buena aireacion y drenaje. Los colores azul-gris y verde-gris
reflejan un mal drenaje”. Los suelos de coloracion obscura indican que son ricos en
materia organica habiendo bastante interaccién de microrganismos descomposicion
de la materia aportando aireacion al suelo ayudando al desarrollo del cacaotal asi
como también los suelos de tonalidades rojizas como indican los diferentes textos y
literaturas citadas que son excelentes para el cultivo debido a su capacidad de
retener humedad y también de drenar los excedentes de agua en el suelo siendo

este también un suelo rico en hierro.

Se dice por lo general los suelos de color rojo o similares son altamente fértiles
por su alto contenido de hierro. En el norte de Nicaragua se encuentran en
abundancia, en algunas zonas de los municipios de Waslala, Rancho Grande y
Triangulo Minero, entre otros, los cuales prestan las condiciones de suelo asi como
factores climaticos para el cultivo. Su nivel de explotacion intensiva y monocultivos
ha deteriorado en gran manera disminuyendo este sus caracteristicas de fertilidad

y calidad a lo largo del tiempo.
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Profundidad de suelo

La profundidad del suelo es uno de los factores que determina la cantidad de
agua susceptible de ser almacenada en el suelo y puesta a disposicion de las
plantas. En regiones donde las precipitaciones superan los 3,000 mm. La
profundidad efectiva a considerar es de 1.00 m., que asegura la fijacién estable de
la planta y al mismo tiempo un suministro adecuado de agua a las raices. Sin
embargo, en regiones con épocas secas prolongadas es conveniente considerar un
limite minimo de profundidad en 1.50 m. para que de esta manera se pueda
aumentar el suministro de agua a las raices. (Paredes, 2003).

Las plantas necesitan una capa profunda de suelo para el buen funcionamiento
y desarrollo de su sistema radicular para que estas puedan penetrar y satisfacer sus
necesidades de absorcién de agua y nutrientes sin ningun problema y en el tiempo
requerido como es el caso del cacao el cuales un arbol de produccion de larga vida
llevando su desarrollo como un arbol comin de un bosque, pero con un manejo
agronomico riguroso. Utilizando técnicas las cuales disminuyan la erosion de los
suelos en las laderas, evitando la reduccion paulatina de la fertilidad de los mismos
y la disminucién de la capacidad del suelo para retener agua, y de esa manera evitar
la progresiva reduccién de la productividad de las fincas.

Con dificultad se encuentran suelos con buena profundidad para el desarrollo
efectivo de raices lo cual es importante el uso de estimulantes para el desarrollo de
tejidos radiculares. Por lo general en muchas zonas cacaoteras el productor no
domina o conoce sus suelos. Establecen plantaciones en areas con pendientes muy
pronunciadas donde las pérdidas de suelo son altas, llegando a tener hasta un 70%
de pérdidas de suelo en las partes altas por factores climaticos como la lluvia

(escorrentias), por lo cual debemos hacer obras de conservacion de suelo.
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Tipo de suelo

Los suelos mas apropiados para el cacao son los aluviales, los francos y los
profundos con subsuelo permeable. Los suelos arenosos son poco recomendables
porque no permite la retencion de humedad minima que satisfaga la necesidad de
agua de la planta. Los suelos de color negruzco son generalmente los mejores
puesto que estan menos lixiviados. Otra caracteristica es que debe poseer un
subsuelo de facil penetracion por parte de la raiz pivotante y una adecuada
profundidad. (Paredes, 2003).

Para el establecimiento de una parcela de cacao se deben llevar a cabo una serie
de estudios para conocer las condiciones climaticas y de suelo las cuales deben ser
cumplidas de modo que el cultivo no presente problemas al momento de su
desarrollo y se obtengan resultados obtenidos con una buena capa de suelo fértil,
textura, estructura, pH y profundidad efectiva, buen clima, lluvias, temperaturas y
sombra adecuada. El suelo con mejor adaptacion para el cacao son los arcillosos

para su buen desarrollo de su sistema radicular y condiciones de humedad.

El factor limitante del suelo en el desarrollo del cacao es la delgada capa fértil
gue normalmente se encuentra expuesta debido a los factores climaticos y el mal
manejo del suelo como son la deforestacion el mal uso de insumos y poca sombra.
El cacao es un cultivo que se establece bajo un sistema agroforestal el cual ayuda
a la recuperacion de suelo por sus niveles de sombra, cuido y conservacion de suelo
a través de sistemas de siembra adecuados, drenajes para evitar pérdidas drasticas

de suelo en parcelas con pendientes mayor al 25 %.
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Pendiente

Segun Quiroz y Mestanza (2012) “Los suelos recomendados para cultivar cacao
deben ser planos (vegas) o ligeramente inclinados, también suavemente ondulados,

los tres tipos de topografia deben ser fértiles y con muy poca erosion”.

La topografia de los terrenos influye en la calidad de la plantaciéon y su
desempeiio, en suelos con pendientes muy pronunciadas (+25%) se presentan
dafos en las plantaciones por golpes de vientos y pérdidas de suelos causados por
factores naturales climaticos como la lluvia y los vientos. Suelos con altos

porcentajes de pendientes deben ser utilizados para explotaciones forestales.

La buena seleccion de terreno para establecer un cacaotal es un punto clave
tomando en cuenta los factores naturales topogréficos, al establecer el cultivo en un
area con pendiente se deben tomar en cuenta la aplicacién de ciertas practicas de
conservacion de suelo como la implementacién de barreras vivas, zanjas para
drenar y evitar lixiviacion, curvas a nivel al momento de la siembra para que la
plantacién este contra la pendiente y siembra bajo el método de 3 bolillos tratando
de mitigar las pérdidas de suelo.

2.2 Agrotecnia del Cultivo

2.2.1 Poda

Entre las practicas comunes del manejo de cacao se encuentra la poda, que
afecta significativamente la produccion de grano. La poda es un procedimiento que
tiene el propdsito de estimular el desarrollo de nuevas yemas, incrementar la
floracién y la produccion de frutos (Brito, 2018). Esta practica se realiza en los

arboles de cacao para eliminar ramas mal dirigidas o enfermas. Esto ayuda a
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mantener arboles sanos con mayor capacidad de produccion de igual forma aporta

un mejor desarrollo de sus ramas, para un buen manejo y mantenimiento.

En muchas fincas cacaoteras de nuestro pais realizan esta actividad, uno de sus
beneficios es que esta permite regular la altura de la planta, la cual facilita un buen
mantenimiento al cultivo y mantener una cosecha buena y sana, asi como también
mejora la ventilacién y entrada de luz disminuyendo la afectacion de ciertas plagas

y enfermedades.

2.2.2 Formacioén

La poda de formacién debe hacerse cada cuatro meses, para facilitar la
eliminacion de los chupones y evitar lastimar el tronco, durante los primeros dos
afos, posteriormente se recomienda hacer dos podas al afio, después de cada
época de cosecha. Esta labor puede realizarse manualmente, utilizando las
herramientas recomendadas, como un serrucho de podar, guillotina podadora y una
tijera podadora, con cuchillas bien afiladas. En la mayoria de los casos no es

necesario proteger las heridas con pasta cicatrizante. (Artavia, 2012).

Con dicha poda se brinda un mejor desarrollo y crecimiento de la planta de
cacao, ya que ayuda a tener ramas bien distribuidas dejando un solo tallo y una
horqueta bien formada con 4 a 6 ramas. Se efectia desde un mes hasta los dos
afios de edad de la planta, ésta es la etapa critica para una buena formacion,

principalmente el primer afio.

Para los productores de cacao en Nicaragua es muy importante la formacion de
la planta para mantener a futuro una produccion estable, de igual manera un buen

estado fitosanitario y mantener una buena estructura que facilite su manejo como
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las labores de chapia, asi como también ayuda a combatir algunas enfermedades

por regulacion de luminosidad.

2.2.3 Mantenimiento

Después de 2 o0 3 afios de edad, los arboles de cacao necesitan una poda ligera
para lograr una buena forma del arbol, eliminando las ramas muertas o mal
colocadas. Esta por regular, se puede hacer una o dos veces al afio. (Cacao movil,
2021).

La poda de mantenimiento es recomendable hacerla 1 o 2 veces por afo,
después de la cosecha o después de una regulacion de sombra. Permite mantener
la forma de la planta y la altura adecuada de 3 metros para facilitar la cosecha.
Consiste en eliminar los chupones y retofios, las ramas muy juntas, las que crecen
hacia adentro, las que estan dafiadas o muertas. También debemos despuntar las

ramas que estan muy altas o van hacia abajo.

En Nicaragua, los productores cacaoteros realizan esta poda cominmente en
época seca, para cuando inicie la temporada lluviosa, esta ayude a estimular bien
el crecimiento de las ramas mejor dirigidas, ya que se les realiza un recorte de las

ramas largas o se despuntan aquellas que se dirigen hacia arriba o hacia abajo.

2.2.4 Rehabilitacion

Se debe realizar una poda de rehabilitacion para eliminar gran parte de hojas y
ramas, con el propésito de estimular el crecimiento de chupones que broten al pie
del tronco para después seleccionar los mejores que sustituiran al arbol viejo.
(Cacao movil, 2021).
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Otra forma de hacer una poda de rehabilitacion es la eliminaciéon completa del
tronco, se hace a una altura de 60 y 80 centimetros comenzando del pie del tronco,
se dejan crecer los chupones para luego pasar a seleccionar el mejor ya que sera

la nueva planta.

Los productores nicaragtienses realizan esta poda para asi brindarle un mayor
cuido al arbol de igual manera aumentar la produccion, evitando asi la entrada de
patégenos que puedan afectar al cultivo por ello es de gran importancia dicha poda,

y recomendable ponerla en ponerla en préctica.

2.2.5 Regulacion de sombra

La regulacion de sombra se limita a una adecuada seleccion de especies, al uso
de arreglos de plantaciéon que favorezcan la entrada de luz y el manejo de
poblaciones mediante raleos. Hay situaciones donde, ademas de utilizar podas y

raleo, es deseable decumbrar las maderables. (Somarriba, 2015).

El control adecuado de la sombra es muy importante para obtener buenos
rendimientos en el cacao. Existen 2 tipos de sombra: sombra temporal y sombra
permanente, en la sombra temporal se puede utilizar, Chaguite o gandul, en el caso
de la sombra permanente se pueden utilizar arboles maderables, los cuales se
deben podar 1 o 2 veces al afio, preferiblemente las ramas que estan muy abajo.

La sombra en cacao debe estar en constante regulacion ya que si existe mucha
sombra, el cacao apenas sobrevive y cuando hay poca sombra, se envejece
rapidamente volviéndose poco productivo. Estos puntos se deben tomar en cuenta
para garantizarle al cultivo un ambiente adecuado que le ayude en su buen

desarrollo y produccion.
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2.2.6 Cosecha

La cosecha del cacao consiste en la corta de las mazorcas maduras que se
identifican por el cambio de color en la cascara. Se recolectan las mazorcas
maduras en diferentes puntos del area del cacao, y luego en un sitio se quiebran la
cascara para sacar el cacao en baba. (Cacao movil, 2021)

Cuando el productor se asegura que el fruto esta maduro procede a recolectar
las mazorcas, esto se realiza con la ayuda de herramientas como tijeras, machete
o cuchillo, al momento de hacer el corte se debe tener en cuenta que no hay que
maltratar mucho el arbol ya que a través de las heridas se puede dar el ingreso a

enfermedades que afecten en su proxima cosecha al cultivo.

Para los productores de Nicaragua la recoleccion del cacao es algo muy delicado
ya que hay que saber el momento exacto de corte, para mantener buenas cosechas,
porque si se extrae un fruto que no esta maduro completamente, no va a tener la
misma calidad de uno que si lo esta y como consecuencia conlleva a pérdidas

econdémicas y mano de obra.

2.2.7 Fertilizacion

Organica

El CATIE sugiere combinar la fertilizacion con las podas oportunas para regular
la sombra, pero advierte que la siembra de arboles leguminosos y la incorporacion
de las mazorcas de cacao al suelo, “no son suficientes para sostener un balance
positivo de nutrientes”. (CATIE, 2012)
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En Nicaragua pocos son los productores que utilizan el abono organico, porque
segun éste, su proceso es mas tardio que la fertilizacion quimica, en cambio su
calidad es mucho mejor. Uno de los abonos mas utilizado y mas eficiente es el
compost que es muy rico en nutrientes y ayuda de gran manera en el crecimiento y
desarrollo de la planta, su volumen adecuado seria 4.5 kilogramos anuales por

planta.

En la actualidad es recomendable utilizar abonos organicos debido a que hay
mucha erosion de suelos por el uso excesivo de quimicos, a parte que nuestro pais
tiene alta demanda en exportacion de este producto, es mejor enfocarse en calidad

y no cantidad.

Quimica

Antes de iniciar cualquier tipo de fertilizacién es preciso conocer el nivel de
fertilidad natural del suelo. Este diagnéstico se hara por medio de andlisis de suelo
y analisis foliar. Este ultimo andlisis es quiza el mas recomendado en el caso de
posibles deficiencias de elementos menores. Sobre la base de esa interpretacion

se recomendaran los niveles de fertilizacidén requeridos. (Borrero, 2009).

Este tipo de fertilizacion requiere primero de andlisis para con ello saber las
deficiencias que presenta tanto el cultivo como el suelo y asi tratarlo con su dosis
requerida, para obtener un mejor desarrollo de su fruto y no presentar perdidas

respetivamente.

En la mayoria de fincas cacaoteras de nuestro pais se utiliza la fertilizacién
quimica, ya que para los productores sus resultados son mas rapidos que cuando

utilizan abonos organicos y ellos prefieren ahorrar tiempo y producir mas.
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2.2.8 Plagas y enfermedades

Plagas

Ardilla

Las ardillas son mamiferos roedores de la familia Sciuridae, que también incluye
a los perritos de la pradera y las marmotas, entre otros grupos de escilrudos. A
grandes rasgos, la familia Sciuridae consta de 5 subfamilias: Ratufinae, Sciurillinae,

Sciurinae, Callosciurinae y Xerinae. (Bioenciclopedia, 2016).

Las ardillas a veces se consideran plagas debido a su habilidad de masticar
diversos objetos comestibles y no comestibles. Su rasgo caracteristico de roer
también les ayuda a mantener los dientes afilados, y debido a que sus dientes
crecen continuamente, de esta manera impide su crecimiento excesivo. En
ocasiones, las ardillas mastican incluso a través de plastico y metal, para llegar a la

comida.

Los productores cacaoteros de Nicaragua han determinado que la ardilla es
como una amenaza para el cultivo de cacao ya que se come todo el fruto
ocasionando su pérdida total de igual manera la expone a enfermedades que este

pueda portar, es por ello que los productores optan por exterminarlas.

P4jaro Carpintero

Los pajaros carpinteros son una extensa familia del orden de los Piciformes, de
la cual se conocen actualmente 218 especies. Su tamafio oscila entre los 20 y 59
cm. Tienen una forma caracteristica de su pico que los hace inconfundibles entre

otras especies de aves. Tienen una lengua muy larga y pegajosa que se enrosca
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en el interior de una cavidad craneal. Esto amortigua la contundencia de los golpes

gue propina a los troncos cuando busca alimento. (Quivira, 2016).

El pajaro Carpintero es dafiino por naturaleza y solo para la produccion de cacao
representa dafios en las plantaciones y gastos para poder ser controlado. Ademas
de que dafan el arbol son expertos en permitir el camino para que plagas y
enfermedades ataquen las plantaciones madereras y frutales. En Nicaragua El
pajaro carpintero causa pérdidas tanto econémicas como ambientales ya que este
visita las plantaciones de cacao para alimentarse causando dafio a las mazorcas

por lo que ha sido considerado una plaga y generalmente es exterminado.

Enfermedades

Mazorca negra (Phytophthora sp)

Esta es la enfermedad méas importante del cacao en todas las areas cacaoteras
del mundo; causada por hongos del complejo Phytophthora, es responsable de mas
pérdidas en las cosechas que cualquier otra enfermedad existente en la region.
Aunque el hongo puede atacar plantulas y diferentes partes del arbol de cacao,
como cojines florales, chupones, brotes, hojas, ramas, tronco y raices, el
principal dafo lo sufren las mazorcas. (Engormix, 2006).

En el fruto la infeccién se puede apreciar a simple vista cuando comienza a
desarrollarse, se distinguen con manchas oscuras circulares, que rapidamente se
agrandan y extienden por toda la superficie a través de la mazorca. Las almendras
se infectan, y en cierto tiempo la mazorca ya esta totalmente podrida. La
enfermedad puede se puede controlar a través de tres enfoques: cultural, el uso

de fungicidas y el uso de cultivares resistentes.
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En las areas productivas de cacao en Nicaragua esta enfermedad es muy comun
y es la causante de la mayoria de las pérdidas del fruto asi como también provoca
pérdidas en la economia, por eso de mucha importancia que los productores hagan
buen uso de las practicas agricolas como la reduccion de sombra, esta puede ser

una medida eficaz para reducir la incidencia de la enfermedad.

Monilia (Moniliophthora roreri)

La Moniliasis es una enfermedad que dafia solamente las mazorcas y pudre las
semillas del cacao. La enfermedad destruye completamente los granos y tejidos en
el interior de la mazorca o fruto. Debido a que tiene un periodo de incubacion de 40
a 60 dias después de la afectacién, cuando aparecen los primeros sintomas
externos ya todos los granos y tejidos del fruto estan destruidos. (Lutheran World
Relief, 2009).

Dicha enfermedad afecta directamente a fruto en cualquier etapa ocasionando
que los granos de este se pudran, provocando la pérdida total de la mazorca, las
temperaturas altas son favorables para el desarrollo de este hongo, de igual manera
la alta presencia de sombra o humedad. Las fincas cacaoteras de nuestro pais en
su mayoria se ven afectadas por dicha enfermedad es por ello que los tratamientos
deben efectuarse desde el comienzo de la floraciéon y continuar cada dos o tres
semanas durante el periodo de formacion de frutos. También se recomienda
eliminar las mazorcas que estén infectadas y preferiblemente enterrarlas y aplicarles

cal.
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2.3 Concentraciones de niveles de Cadmio

2.3.1 Afectaciones en la salud del ser humano por el cadmio

Los metales pesados constituyen un riesgo considerable para la salud por el
contacto frecuente laboral y ambiental. Un indicador de su importancia en relacion
con otros peligros potenciales es el rango que les adjudica la Agencia
Estadounidense para el Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades, que
cataloga los riesgos de los desechos toxicos de acuerdo con su prevalencia y la
gravedad de la intoxicacion que originan. Entre los mas peligrosos se encuentran el
plomo, el mercurio, el arsénico y el cadmio; este ultimo ocupa el lugar nimero 6 de
la lista presentada por esa Agencia, razén por la cual es de gran interés toxicoldgico.
(Peréz Garcia & Azcona Cruz, 2012)

El cadmio puede detectarse en practicamente todos los tejidos de personas
adultas de paises industrializados. Una vez absorbido es transportado por la sangre
a distintos tejidos y 6érganos, entre los que destacan rifiones e higado ya que
retienen cerca del 30-50 % de la carga corporal total de cadmio, cuya semivida es
de aproximadamente 10-30 afios. También tiene importancia el tejido 6seo como
lugar de acumulaciéon del metal (Sanchez, 2016). Al ser considerado un metal
pesado toxico en el ser humano es de interés que la poblacidon conozca a detalle
gue es lo que afecta el cadmio a nivel de salud. Los metales pesados no solo son
toxicos por las caracteristicas y composiciones quimicas sino por las altas

concentraciones en las que pueden presentarse.

Son distintas las maneras en las que el ser humano puede tener afectaciones en
la salud debido a la ingesta de alimentos que tienen concentraciones elevadas de

ese elemento y que la mayor parte del tiempo se desconoce lo que se consume. Es
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de suma importancia que las personas conozcan que niveles son los tolerables para

evitar mayores riesgos.

2.3.2 Niveles permitidos de cadmio

Segun OIRSA (2020) en la Unién Europea se establecen limites para concentracién
de Cadmio, para lo cual se establece lo siguiente:

La Union Europea aprobo el reglamento (UE) 488/2014 que modifica el anexo
1 del Reglamento (EC) N° 1881/2006, en el cual incluye, para niveles méaximos de
cadmio permitido, otros alimentos que no habian sido tenidos en cuenta en el
documento del afio 2006. Entre ellos estan la cocoa y los derivados del chocolate
gue se presentan a continuacién: chocolate de leche con sélidos de cacao inferiores
a 30% 0,1 mg/kg; chocolate con sélidos de cacao inferiores al 50 % y chocolates
con leche con solidos de cacao superiores o iguales al 30%, 0,3 mg/kg. Chocolates
con sélidos de cacao superiores o iguales al 50 %, 0,8 mg/kg; cocoa en polvo 0,6

mg/kg. Esta modificacion entrd en vigor a partir de enero de 2019.

Al existir leyes, reglamentos y normativas que midan las cantidades de cadmio
existente en paises o regiones conocidas por ser productores de cacao es que se
realiza el muestreo, asi como monitoreo para determinar niveles de cadmio en
almendras de cacao, esto con el fin de contar con una base de datos sobre las
cantidades encontradas y estimar el cumplimiento de los niveles permitidos por la

Union Europea y la Normativa Internacional.

2.3.3 Fuente de contaminacion del cadmio para la plantay el ser humano

El cadmio es un elemento no esencial y poco abundante en la corteza terrestre

y a bajas concentraciones puede ser toxico para todos los organismos vivos. La
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contaminacion ambiental por cadmio ha aumentado como consecuencia del
incremento de la actividad industrial que ha tenido lugar a finales del siglo XX y
principios del siglo XXI, afectando de forma progresiva a los diferentes ecosistemas
(Pinto & De Varennes, 2004).

El cadmio esta presente en el medio de manera natural, pero a la vez el
incremento de este se debe a las actividades antropogénicas. Al haber aumentos
en el ambiente afecta directa o indirectamente los medios y al ser humano y por
consecuente se van generando problemas a corto y largo plazo. Por eso es
necesario conocer qué efectos ocasiona el cadmio en el habitat, los recursos y las
personas. Al realizar estudios o analisis para conocer cual es el mecanismo y que
procesos de contaminacion tiene el cadmio para la planta, donde se encuentran
mayores concentraciones si en el suelo, en la hoja, en la mazorca, en la cascara del

grano, en el grano o incluso si se debe a la genética de la planta.

Las principales causas de las concentraciones de Cadmio en el medio son, entre

otras:

Las emisiones atmosféricas, que se originan a partir de las minas metallrgicas,
ya que el cadmio se extrae como subproducto del Pb, Zn, Cu y otros metales, las
incineradoras municipales, y emisiones industriales procedentes de la produccion
de pigmentos para cristales, anticorrosivos, baterias de Ni/Cd, e insecticidas.
(McLaughlin,1999).

Estan presentes en la atmosfera de forma natural o encubiertamente y eso
ocasiona la contaminacion o aumento de ciertos elementos toxicos para el habitat y
esto puede desencadenar otra serie de problemas. Para poder calcular las

cantidades de cadmio atmosférico es necesario tomar muestras de agua de lluvia
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de cada precipitacion, para luego obtener un total y luego calcular la cantidad de

cadmio presente por cada estacion de recogida.

Depositos directos: El uso de fertilizantes fosfatados es la principal fuente de
contaminacion de Cd en suelos agricolas. Otra fuente de Cd la constituyen los
fangos procedentes de aguas residuales que se utilizan en agricultura. Alloway,
(1999). Al aplicar fertilizantes se crea un tipo de dependencia de estos, mas que eso
se contribuye a fijar estos materiales y como resultado se van acumulando
cantidades que al final son absorbidas por las plantas o cultivos. Hoy en dia los
productores aplican fertilizantes quimicos por la necesidad y esencial aumento de
la produccion en sus cultivos, o que en muchas ocasiones se desconoce es el dafio

que puede ocasionar estos productos quimicos que pueden ser dafinos.

Contaminacion accidental: Ocurre eventualmente debido a la contaminacion de
tierras por procesos industriales, residuos de la mineria y corrosién de estructuras
galvanizadas. Un ejemplo son los vertidos de Aznalcollar que tuvieron lugar en
1998, en la Provincia de Sevilla, como consecuencia de la rotura de una balsa que
contenia concentraciones elevadas de metales pesados procedentes de una mina
de esta localidad. (Aguilar, 2003).

La mayoria de las areas donde se realizan procesos industriales para la
extraccion de metales, minerales, entre otros no cuentan con las condiciones
Optimas o necesarias para el cuido de la naturaleza como para los seres vivos por
lo que estan expuestos a la contaminacion por desechos residuos que son

perjudiciales para el medio y la salud humana.
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2.4 Relacion de las concentraciones de cadmio con la actividad mineray la
metalurgia

El cadmio contintia siendo un elemento relativamente raro en la litosfera. Sin
embargo, a mediados del siglo XX la emision antropogénica de cadmio comenzo a
incrementarse notablemente; se puede afirmar que los procesos naturales por los
cuales se libera cadmio son insignificantes como fuente de contaminacién en

comparacion las actividades antropicas (Sanchez, 2016).

Las actividades mineras de metales no ferrosos son la principal fuente de
liberacion de cadmio (subproducto de la obtencién de zinc, por ejemplo), sobre todo
al medio acuatico. La contaminacion puede provenir del agua de drenado de las
minas, aguas residuales del procesamiento de los minerales, derrames de los

depdsitos de desechos, Entre otros. (Sanchez, 2016).

En la realizacion de labores en zonas mineras donde se obtienen distintas
materias primas es uno de los lugares principales donde se genera liberacion de

cadmio e incluso estos desechos llegan de alguna u otra manera al recurso hidrico.

La mineria a nivel mundial ha experimentado un impresionante desarrollo y es
una actividad que es considerada esencial para la obtencion de minerales que se
usan en la vida cotidiana pero que a la vez estos generan contaminaciéon en el medio
ademas es importante que se conozca a mayor detalle que desventajas o que

problemas ocasiona la extraccion de estas materias.
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2.5 Efecto de la fertilizacién quimica sobre el cadmio

Bianucci (2013) al abordar sobre los suelos agricolas, sefiala que la
incorporacion de metales se debe a la utilizacion de abono con residuos urbanos,
aguas residuales, residuos ganaderos, aplicacion de fertilizantes fosfatados, etc. El
Cd se acumularéd en el suelo si la cantidad de metal introducida a través de la
aplicacion de fertilizantes fosfatados excede a la remocién por la cosecha de los

cultivos o bien pérdidas por erosion, bioturbacion y lixiviacion.

Los fertilizantes fosfatados: son generalmente la principal fuente de Cd en los
suelos agricolas. La entrada de Cd a través de fertilizantes depende, por un lado,
del consumo del fertilizante, y por otro de la proporcion Cd: P205 en el mismo.
(Sanchez, 2016). Los fertilizantes fosfatados se derivan de una serie de procesos
geoldgicos como rocas gque se usan para la fabricacion de estos, se dice que los
fertilizantes a base de fosforo y para que el cadmio tenga entrada al suelo y
posteriormente a la planta se requiere de la adquisicién del fertilizante y de las
partes que contenga de 6xido de fosforo.

Es esencial que se tenga conocimiento acerca de los fertilizantes que contienen
cadmio porque pueden ocasionar problemas y riesgos en la salud humana, animal,
vegetal y ecosistema se retienen en el medio ambiente y posteriormente a la cadena

alimenticia. Deberia de ser regulado el contenido de estos componentes toxicos.

2.6 Interaccion de productos quimicos con el cadmio

La actividad antropogénica puede aumentar la concentracion de cadmio en los
suelos agricolas mediante la aplicacion de fertilizantes de fosfato derivados de
material sedimentario y agua de riego de areas con altos niveles de cadmio. La

mineria y la fundicibn de minerales, la quema de combustibles fésiles, y otras
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actividades industriales también pueden conducir a la contaminacion localizada con
cadmio. Si bien la deposicion de sedimentos de los rios es un proceso natural, las
actividades como la mineria y la degradacion causada por el cambio del uso de la
tierra en suelos ricos en metales aguas arriba de las areas agricolas probablemente
aumentaran la concentracion de estos metales en los sedimentos aguas abajo y

pueden ser una fuente importante de cadmio en muchos suelos. (Meter, 2019).

Los fertilizantes de fosfato son una de las fuentes mas ubicuas de contaminacion
con cadmio en los suelos agricolas de todo el mundo, ya que el cadmio a menudo
ocurre en altas concentraciones en las rocas de fosfato de las que se produce el

fertilizante.

Chaney (2012) Sefiala que las rocas de fosfato sedimentario pueden contener
cadmio en concentraciones de 1 a 150 mg/kg; también se han registrado niveles de
hasta 300 mg/kg (Fergusson, 1990), en comparacion con fuentes volcanicas con 1
a 4 mg/kg. Cabe sefialar que alrededor del 85% del fosfato usado en los fertilizantes
proviene de depdésitos sedimentarios. (Roberts, 2014).

En la interaccion de productos quimicos hay ciertas actividades que trascienden
en intensificar la acumulacion de cadmio en el suelo, esto se debe al empleo de
fertilizantes derivados de componentes que se generan de los sedimentos y en
casos que se tiene sistema de riego en zonas que tienen altos contenidos de cadmio
entre otras acciones industriales que pueden generar contaminacion de estos

metales pesados toxicos.

Al momento de realizar riegos o aplicaciones de productos en fincas o zonas

cacaoteras ya sea a nivel internacional, nacional o local no se hace un diagnostico
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0 experimento al agua que se va a utilizar para dichas practicas sumado a ello ni al
fertilizante o abono a emplear no se le realiza un debido analisis de laboratorio y es
asi como se colabora indirectamente a la multiplicacion de volimenes de metales

pesados.

2.7 Relacion del cadmio con otros elementos quimicos de origen natural

La presencia de cadmio en los suelos es el resultado de una combinacion de
procesos naturales y antropogénicos. Los procesos naturales incluyen la
meteorizacion de las rocas, la actividad volcénica, los incendios forestales, la
erosion y la deposicion en los sedimentos de los rios, mientras que los procesos
antropogénicos incluyen actividades mineras e industriales, asi como practicas

agricolas de riego y fertilizacion. (Meter, 2019).

Meter (2019) también detall6 el aumento observado de los niveles de cadmio en
los suelos en los ultimos afios a escala mundial sugiere la importancia de los
procesos antropogénicos. En ALC, sin embargo, los mayores niveles de cadmio
reportados en los granos de cacao en relacion con otras regiones, asi como las
diferencias localizadas, implican que los suelos en algunas areas pueden ser
naturalmente ricos en cadmio, aunque esto no descarta el papel de las fuentes

antropogénicas, ni de una interaccion entre los dos.

La contribucién de los procesos naturales a la contaminacion con cadmio del
suelo es de 3 a 10 veces menor que la de las fuentes antropogénicas. En los suelos
naturales, no contaminados, la concentracion de cadmio esta influenciada en gran
medida por la cantidad de cadmio en la roca madre y por las condiciones de
meteorizacion locales, asi como por el transporte y deposicion en los sedimentos y
el agua por los rios. Comparando diferentes tipos de suelos, los derivados de rocas

igneas suelen contener cantidades bajas de cadmio, los suelos derivados de rocas
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metamorficas son intermedios, y los suelos derivados de rocas sedimentarias
(especialmente |utitas) contienen altas cantidades. (Shanyin, Zhenli, Yang, &
Baligar, 2015).

Gramlich (2018) en estudio realizado en Honduras encontré que los niveles de
cadmio en los suelos de cultivo de cacao variaron significativamente a lo largo de
diferentes sustratos geoldgicos en Honduras y fue el mas alto en los suelos aluviales
originados de material sedimentario. Un patrén similar fue encontrado en Ecuador
en un estudio de 159 granjas realizado por Arguello (2019), donde se identificaron
otras fuentes naturales de cadmio del suelo; incluyendo la actividad volcénica,

incendios forestales, particulas de suelo arrastradas por el viento y polvo de roca.

Otras fuentes: incineracién de residuos de madera y plasticos, combustién de
carburantes foésiles, fabricacion de cementos, disposicién de residuos sélidos en
terraplenes. ElI cadmio y sus compuestos emitidos se distribuyen y presentan de

modo diferente segun las caracteristicas del medio. (Galvao, 1987)

La participacion de las sucesiones naturales para la inoculacion de cadmio en el
suelo resulta ser inferior que las que se originan por manufacturas. La cantidad de
cadmio presente en suelos nativos transciende por las porciones de cadmio que
dispone la roca madre y las distintas fases de meteorizacion también estan en
dependencia de los tipos materiales que se generen los suelos de ahi los efectos

de niveles altos, medios y bajos.

Se han realizado investigaciones de manera significativa en los Ultimos afios
donde se han extraido resultados representativos en Honduras fueron altos en

suelos de origen aluvial al igual que en Ecuador se alcanzaron datos parecidos.
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Existen otras fuentes de obtencidn o generacioén de cadmio de manera natural como
residuos de plasticos, madera, solidos sumado a esto las acciones volcanicas, los

incendios en los bosques, entre otras

2.8 Mecanismo del cadmio en la planta de cacao

En general el Cd interfiere en la entrada, transporte y utilizacion de elementos
esenciales (Ca, Mg, P y K) y del agua, provocando desequilibrios nutricionales e
hidricos en la planta. Poschenrieder (1989); Sandalio (2001); Singh y Tewari (2003).
El Cd también reduce la absorcién de nitratos y el transporte de los mismos de la

raiz al tallo, ademas de inhibir la actividad nitrato reductasa en tallos (Gouia, 2000).

El cadmio es un elemento que no es necesario para la planta, la entrada o
absorcion se debe a una serie de procedimientos que van desde las
concentraciones de cadmio en el suelo, su incorporacion en las raices, tallos, hojas,
cascaras de mazorcay grano de cacao. También depende de cuanta concentracion
de cadmio tenga el suelo al igual que cantidades de cadmio contenga el fertilizante
incluso el agua si se hace riego o fertirriego.

A nivel internacional se han realizado distintos estudios e investigaciones esto
es para comprender las series o0 fases que tiene el cadmio en la planta de cacao y
gue impactos puede ocasionar en los procesos de desarrollo de la planta al igual
gue en la cadena de produccion. Se han presentado distintos resultados de niveles
de cadmio en el cultivo de cacao, dentro de ellos estan; unos que se debe a las
caracteristicas genéticas de las plantas, la edad del arbol, a la presencia de ciertos

nutrientes, por las aguas contaminadas, por las zonas de minerias.
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2.9 Efectos de condiciones agroecoldgicas y manejo agro técnico sobre
niveles de cadmio

El cacao se cultiva bajo una gama de sistemas de produccidon y practicas
agricolas. Estos van desde monocultivos a pleno sol hasta sistemas agroforestales
donde los &rboles frutales y de madera proporcionan sombra. Las practicas
agricolas incluyen la produccion organica y convencional y los sistemas de riego
incluyen la lluvia hasta la dependencia completa del riego. Estos factores pueden
afectar las caracteristicas del suelo, como el balance hidrico, la cantidad de materia
organica, la disponibilidad de nutrientes, asi como las fluctuaciones de temperatura
(Deheuvels, 2014).

Cuando se realizan practicas agricolas en sistemas de produccion o se visitan
las parcelas se conocen con que estructuras cuentan las fincas o productores. En
contextos hay fincas que optan por practicas organicas y en otros hechos realizan
practicas tradicionales que de alguna manera impactan recursos valiosos para el
entorno. Es imprescindible que el productor defina los objetivos que tiene para su
parcela de cacao, sistema agroforestal, el arreglo que va a establecer y que es lo
gue quiere obtener de ello. Las plantaciones de cacao en la mayoria de casos no
se les presta la debida atencion por lo que no tienen un arreglo establecido, es de
ahi donde nacen las exigencias agroecoldgicas y técnicas del cultivo de cacao para

cumplir con las buenas practicas de produccién y obtener buenos resultados.
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2.1.3 Marco legal

2.1.3.1 Internacional

En 2014, la UE anuncioé los niveles maximos permitidos para el cadmio en los
productos de cacao y chocolate que se venden en la UE. Esto se ha aplicado a partir
del 1° de enero de 2019. Los niveles se basan en los niveles estimados de consumo
de chocolate por diferentes grupos de edad. (Meter, 2019). En el cuadro siguiente
se muestran los limites permisibles segun la concentracion de derivados de cacao.

Cuadro 1. Niveles maximos permisibles de cadmio en la UE en cacao y
productos de chocolate

Producto Nivel minimo
permisible
(mg/kg)
Chocolate con leche con un contenido de materia seca total de 0.10
cacao <30%
Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao 0.30

<50%:; chocolate con leche con un contenido de materia seca
total de cacao 2 30%

Chocolate con un contenido de materia seca de cacao = 50% 0.80

Cacao en polvo vendido al consumidor final o como ingrediente 0.60
en cacao en polvo edulcorado vendido al consumidor final
(chocolate para beber)

Fuente: Reglamento de la Comisién Europea (UE)

En el Reglamento 488 de 2014 de la Union Europea (Comision Europea, 2014a,
4) se encuentran legislados los niveles maximos permitidos para cadmio en ciertos
alimentos que no habian sido incluidos en el Reglamento 1881 de 2006. Entre ellos
se encuentran los chocolates y sus derivados, los cuales comienzan a ser exigidos
a partir del 2019. (Jimenez, 2015).
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Los niveles establecidos por la regulacion de la UE son similares a los que
se estan discutiendo para su inclusion en el Codex Alimentarius de 0.8 mg/kg para
chocolate con 2 50% a < 70% de solidos de cacao, y 0.9 mg/kg para chocolate con
> 70 % de solidos de cacao. Las categorias y los limites para los productos con <
50% de solidos de cacao en total y para el polvo de cacao (100% de sélidos de

cacao) aun no se han definido. (Meter, 2019).

La UE no esta sola en la regulacion del cadmio en el chocolate, donde la Norma
Nacional de Indonesia establece los siguientes limites maximos: Masa de Cacao 1
ppm, Manteca de Cacao 0.5 ppm, Torta Prensada de Cacao 0.5 ppm, Cacao en
Polvo 1 ppm y Productos de Chocolate 0.5 ppm. La Norma 1.4.1 del Codigo de
Normas Alimentarias de Australia y Nueva Zelanda sobre contaminantes y téxicos
naturales ha establecido un nivel maximo de cadmio en productos de chocolate y
cacao a 0.5 ppm, y la Federacién Rusa (SanPin 2.3.2- 1078-01) ha establecido el
mismo umbral, pero para todo el chocolate y productos de chocolate, granos de
cacao y derivados (Meter A, 2019).

Cuadro 2. Nivel maximo permitido establecido segun la proposicion 65 del Acuerdo

industrial San Pin

Composicion del producto de chocolate (% del Nivel maximo de
contenido total de cacao) cadmio (ppm)

establecido para:

2018- 2025

2025

< 65% 0.400 0.320

65-95% 0.450 0.400

> 95% 0.960 0.800

Fuente: San Pin 2.2-1078-01

El Estado de California en Estados Unidos ha establecido niveles maximos para

el cadmio en los productos de chocolate bajo la Propuesta de Acuerdo Industrial 65
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(19/02/2018). Los productos que exceden los limites se pueden vender, pero en

este caso se debe poner una advertencia en la etiqueta. (Meter, 2019)

Union Europea

Sanchez (2016), sefiala que en el Real Decreto 1310/1990 por el que se regula
la utilizacion de los lodos de depuradora en el sector agrario recoge los limites que
se reflejan en la tabla 1. La legislacién espafiola también establece umbrales de
emisién al medio: 10 kg/afio a la atmosfera y 5 kg/afio a suelos y aguas (RD
508/2007).

Cuadro 3. Limite de cadmio en suelos y lodos

mg cd/kg de materia seca
pH de suelos | Lodos
suelo
<7 1 20
>7 3,0 40

Por otro lado, el Real Decreto 9/2005 por el que se indica la relacion de
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares
para la declaracion de suelo contaminado, deja en competencia de las
Comunidades Autonomas los niveles y criterios en relacion con los elementos traza.
Por ejemplo, en la Comunidad de Madrid existe la Orden 2770/2006 que establece
los siguientes valores de referencia en suelos contaminados (mg Cd/kg): uso

industrial, 300; urbano, 30; otros usos. (Sanchez, 2016).
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2.1.3.2 Nivel Nacional

Nicaragua

La Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense (NTON) para el chocolate y
productos del chocolate (Comision Nacional de Normalizaciéon Técnica y Calidad,
Ministerio de Fomento, 2008) describe los detalles técnicos relacionados con los
tipos de chocolate y las especificaciones relacionadas con cada uno de ellos. Sin
embargo, en materia de contaminantes en general y, metales pesados en especial,
no tiene ningun requerimiento. De igual manera, la Norma técnica obligatoria para
cacao en polvo y la mezcla de cacao y azucar (Comision Nacional de Normalizaciéon
Técnica y Calidad, Ministerio de Fomento, 2010, 10) tampoco establece limites
permitidos para metales pesados, a pesar de que recomienda un método para

determinar plomo. (Jiménez, 2015)
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2.2 Hipotesis o preguntas directrices

2.2.1 Hipotesis general

Ha: Las condiciones agroecoldgicas y el manejo agro técnico presentan efectos
sobre los niveles de cadmio en granos de cacao provenientes de las fincas

cacaoteras de Nicaragua.

Ho: Las condiciones agroecoldgicas y el manejo agro técnico no presentan efectos
sobre los niveles de cadmio en granos de cacao provenientes de las fincas

cacaoteras de Nicaragua.

2.2.2 Hipotesis especificas

Ha: Al identificar e interpretar las concentraciones de cadmio en almendras de cacao
se obtuvieron resultados con alteraciones en referencia a los niveles permitidos por

la unién europea.

Ho: Al identificar e interpretar concentraciones de cadmio en almendras de cacao
no se obtuvieron resultados con alteraciones en referencia a los niveles permitidos

por la Union Europea.

Ha: Al relacionar el efecto de las condiciones agroecoldgicas y el manejo agro
técnico, sobre los niveles de cadmio en almendras de cacao se obtuvieron

resultados positivos en cuanto a alteraciones de cadmio por planta.

Ho: Al relacionar el efecto de las condiciones agroecoldgicas y el manejo agro
técnico, sobre los niveles de cadmio en almendras de cacao se obtuvieron

resultados negativos en cuanto a alteraciones de cadmio por planta.
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CAPITULO Il

3. Disefio metodologico

3.1 Descripcion del lugar

Las precipitaciones en Nicaragua varian de menos de 800 mm en las zonas mas
secas a 5000 mm y mas en la zona mas humeda. Estas precipitaciones sobre
Nicaragua pueden registrarse en cualquier mes del afio, pero la mayor cantidad
cae entre mayo y noviembre. Enla Region del Pacifico y en gran parte de
la Region Norte y Central, existen dos estaciones bien marcadas: la estacion
lluviosa que se extiende de Mayo a Octubre y la estacion seca de noviembre a abril.
En la Regidon Atlantica y en los territorios que se encuentran en las pendientes
del Este del macizo montafioso central, precipita en el transcurso de todo el afio.
(INETER, 2011).

Las temperaturas medias anuales entre 22°C y 24°C, presentan variaciones
relativamente pequefias, mientras que los valores extremos diarios muestran
oscilaciones considerables. La variabilidad estacional del régimen térmico, se
aprecia en las vertientes de los principales sistemas montafiosos del pais, en
particular entre los 200 y 900 metros sobre el nivel medio del mar. Existe una clara
diferencia entre los regimenes térmicos de las zonas costeras (Atlantico y
Pacifico), las que presentan un comportamiento uniforme todo el afio, pero
muy diferente entre si y las zonas montafiosas localizadas arriba de los 800
msnm. (INETER, 2011).

En las Regiones Autbnomas del Atlantico, predominan los dias calidos con
temperaturas medias entre 26.0 °C y 28.0 °C. En la Region del Pacifico y en la
cuenca de los lagos (Cocibolca y Xolotlan), predominan los dias muy calidos,

caracterizados por temperaturas medias superiores a 34.0 °C. En las regiones
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montafiosas mas elevadas, por encima de los 800 msnm, prevalecen los dias
confortables casi todo el afio, debido a la ocurrencia de temperaturas medias
Inferiores a 26.0 °C y en algunos puntos menores de 20.0 °C. La temperatura media
del pais es de 25.4 °C. (INETER, 2011)
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Figura 1. Zonas de muestreo: La Dalia, Rancho Grande, Cua—Boca& y Waslala
Fuente: propia

En la imagen anterior se presentan 4 de los municipios donde se realizé la
recoleccion de muestras de almendras de cacao y suelo. En el municipio de La Dalia
se recolectaron muestras en comunidades como: El Pavon, Wasaka, Amancia,
entre otras; en el municipio de Rancho Grande en las zonas de: El Carmen, Las
Carpas, Colonia Agricola y otras; En el Cua-Bocay; La Golondrina, Los Cedros,
Linda Vista y en Waslala comunidades como: Hierba Buena, Santa Maria Kubali,

Angostura Dudu.
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Figura 2. Zonas de muestreo: Matiguas y Rio Blanco
Fuente: propia

En laimagen anterior se presentan 2 municipios como Matiguas en comunidades
como: El Corozo, Quirragua, El Carmen entre otras; en el municipio de Rio Blanco:
Walana, Wanawana, Cuatro Esquinas, entre otros donde se realizd la recoleccion

de muestras de almendras de cacao y suelo.
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Figura 3. Zonas de muestreo: Quilali y San Sebastian de Yali
Fuente: propia

En la imagen anterior se presentan 2 municipios donde se realiz6 la recoleccion

de muestras de almendras de cacao y suelo. En el municipio de Quilali se recolecto
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muestra en la comunidad de El Zapotillal y en el municipio de San Sebastian de Yali

en comunidades como: El Platanillal, La Constancia y Santa Elena.
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Figura 4. Zonas de muestreo: Siuna, Rosita y Bonanza
Fuente: propia

20 km

En la imagen anterior se presentan 3 municipios donde se realiz6 la recoleccion
de muestras de almendras de cacao y suelo. Dentro de los municipios esté Siuna y
se realiz6 en comunidades como: Cacao-Hormiguero, Limén n°2, El Ocote, entre
otros; en Bonanza se recolectaron muestras en las comunidades de El Murciélago,

Kukalaya y otras y en Rosita en comunidades como: Terciopelo, Wilimak y otros.
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Figura 5. Zonas de muestreo: El Rama, Nueva Guinea y Rio San Juan

Fuente: propia

En la imagen anterior se presentan 2 municipios donde se realiz0 la recoleccion
de muestras de almendras de cacao y suelo. En el municipio de EI Rama se
recolectaron muestras en las comunidades de Maria Cristina, La Palmera, El Pavon
y otras y en el municipio de Nueva Guinea en comunidades como San Martin, La

Berbena, Los Pintos, entre otras.

3.2 Tipo de Investigacion

Segun Castillero (2020) La presente investigacion es de caracter descriptivo
debido a que el propésito de ella es describir o caracterizar condiciones
agroecologicas y de manejo técnico en zonas cacaoteras también es de caracter
experimental puesto que se quiere obtener datos sobre los niveles de cadmio y que

efectos ocasionan las condiciones agroclimaticas.
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3.2.1 Enfoque

De acuerdo con Castillero (2020) detalla que el enfoque de la investigacion es
cualitativo porque se evaluaron ciertos parametros caracteristicos de las técnicas
agronomicas empleadas en las parcelas de cacao asi como de enfoque cuantitativo

ya que se recolectaron datos que mas adelante seran interpretados.

3.2.2 Segun su objetivo

Es una investigacion aplicada porque el fin es utilizar los datos recolectados en
las practicas de campo realizadas que con posterioridad fueron procesadas en
laboratorio, con ellos obteniendo resultados e informacion valiosa para los
productores, familias, consumidores, fines de investigacion y canales de

comercializacion a nivel local, nacional e internacional.

3.2.3 Desde nivel de alcance

Es de alcance correlacional porque surge la aplicacién de procesos y analisis
inferenciales que buscan dar a conocer los resultados de la investigacion para
beneficiar a productores, cooperativas, organizaciones, poblacién consumidora de

cacao a la vez buscar la relacién de las variables plasmadas en el estudio.

3.3 Poblacion y muestra

La poblacién sujeta a la investigacion fue de 149 productores cacaoteros

Cuadro 4. Poblacién y muestra

Municipio Cooperativa Cantidad de Fincas
La Dalia Flor de Dalia 10 Fincas
Rancho Grande Rios de Agua Viva 18 Fincas
Waslala Nueva Waslala 8 Fincas
Waslala CACAONICA 8 Fincas
El Cuéa-Bocay APAC 6 Fincas
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Matiguas La Campesina 3 Fincas
Matiguas ADAC 4 Fincas
Rio Blanco La Campesina 8 Fincas
HERCAM 9 Fincas
Quilali 20 de Abril 4 Fincas
San Sebastian de Yali
Siuna COOPESIUNA, 26 Fincas
COOMUSASC,
COOMBEDIOS,
COOUMUVEMAR, CRS,
PROCACAO
Bonanza CRS, PROCACAO 8 Fincas
Rosita CRS, PROCACAO 11 Fincas
El Rama COMPOR, 9 Fincas
COOPROCAR
Nueva Guinea UCA AHMED CAMPOS | 10 Fincas
Rio San Juan COOPROCAFUC, 7 Fincas
COODEPROSA
TOTAL | 149

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Tipo de muestreo

Conforme a Hernandez & Carpio (2019) Es un tipo de muestreo no probabilistico
al no ser seleccionada la poblacion al azar debido a consideraciones de tiempo. En
este caso se utilizd la técnica de muestreo por conveniencia porque para el

investigador esto resulta ser de mayor accesibilidad asi como disponibilidad de las

muestras y es una buena representacion de la poblacion.
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3.4 Operacionalizacion de variables

Cuadro 5. Operacionalizacion de variables
Objetivos Variable \?:rti)ables Indicador Método Medios
Altura

Describir las (msnm),

condiciones Area de

agroecoloégic . plantacion Toma de GPS,
Condiciones - .

as presgntes agroecologic Exjensmn (mz), Edad |datos con E_ntrewsta, '

en las fincas as Clima de Coordenada |Libreta, Lapiz,

cacaoteras plantacion, |s Celular movil

en la Regidn Cantidad de

Caribe de arboles de

Nicaragua sombra,

Reconocer

las

principales

practicas de

manejo agro Nivel de ApllgaC|én

técnico en HabitApp,

: sombra : o
las fincas Ficha técnica
cacaoteras
en la Region | Practicas de
Caribe de manejo agro Porcentaje | Observacion
Nicaragua técnico (%) visual
Describir las
condiciope_s Pendiente Visual, E_ntrevisga,.
agroecologic Manual Cinta métrica
as presentes | Condiciones
en las fincas | agroecolégic Suelo

cacaoteras as
en la Regién Profundidad |Manual Barreno

Caribe de de suelo

Nicaragua (cm)

Reclonocer Rendimiento Grado de Tipo de

_las kg) madurez de recoleccion

principales (kg la mazorca
practicas de |Practicas de |Cosecha
manejo agro | manejo agro

técnico en |técnico Frecuencia

las fincas aplicacion, Edad dela |Plande
cacaoteras Cantidad UM |planta aplicacion
en la Region (libras)

Fertilizacion
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Caribe de Plagas y % por cada |Observacion
Nicaragua enfermedad |plagay visual y Diagnostico
es enfermedad |fisica
Determinar e
interpretar
las _ Bolsas Ziplock
concentracio y Kraft,
nes de marcador,
cadmio en . masking tape,
Concentracio Muestras de King tap

almendras de , etiquetas,

N nes de |Niveles de|Ppm (partes|granos y de hormo. pesa
ca:ccao ~ ®Mniveles de |cadmio por millén) cacao en mo’liﬁo '
reterencia - alcadmio polvo lectri
los niveles electrico,
permisibles Iartl)aI|S|s de
por la Union esae(c)tr?ot%rcla(:;ia
Europea para P
laregion
Relacionar
efecto de las
condiciones
agroecolégic
as el L
mane'g agro | Niveles de Ppm (partes Muestras de|  Analisis de
. €l 9 ; pm P cacao en| laboratorio,
técnico cadmio por millén)

sobre niveles
de Cadmio en
almendras de
cacao

polvo

Espectrometria

Fuente: Elaboracién propia
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3.5 Descripcion del proceso de investigacion

El levantamiento de muestras se realizé
en coordinacion con las cooperativas
para llegar a las diferentes zonas de
estudio y hacer el muestreo a sus
productores asociados.

Figura 6. Cooperativa Rios de Agua Viva

Fuente Propia

La recoleccion de muestras se hizo al azar en
7 u 8 distintos puntos de la parcela tomando
de cada uno de estos puntos una mazorca
madura y una muestra de suelo haciendo de

esta una muestra representativa de la parcela.

Figura 7. Recoleccion de mazorca

Fuente: Propia
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La toma de la muestra se hizo con el mayor cuido
posible para evitar contaminacion de las
almendras y no alterase sus resultados con el
debido uso de herramientas y equipo necesario, de

cada mazorca se tomaron las almendras del centro

siendo estas segun estudios las que mas

concentran dicho metal Cd. Figura 8. Extraccion de muestra
Fuente Propia

En este proceso de investigacion se utilizd6 GPS para
tomar la georreferenciacion de cada parcela muestreada
para tener una ubicacion precisa sobre sus condiciones
agrocliméticas y asi mismo hacer un mapa de

investigacion de cadmio a nivel de pais.

Figura 9. Toma de Georeferencia

Fuente Propia

El empaque de muestras se hizo con el
correcto y debido cuido para evitar
confusiones entre muestras; las muestras se
introdujeron en bolsas ziplock y bolsas
negras, todas con su debida etiqueta. La
etiqueta contenia informacién del nombre de

productor, finca y cédigo. Este cédigo es unico

Figura 10.Muestra de granos y suelo

para cada productor.
Fuente Propia
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3.5.1 Procedimiento previo al muestreo

Las herramientas que se utilizaron:

- Baldes plasticos — Uno para el muestreo de suelos y otro para cargar las
demas herramientas.

- Muestra de suelo: Barreno para extraccion, machete y palin.

- Muestras de cacao: Tijera de poda, vara, navaja o cuchillo y guantes.

- Georreferencia de lugares: teléfono inteligente, GPS, pintura aerosol.

- Otras herramientas de uso necesario: Bolsas de basura (Suficientemente
grandes para colocar las muestras de cada finca en una bolsa). Bolsas
Zipplock (Bolsa de 500 g). Caja de guantes y Cajillas.

- Etiquetado de muestras, lpices, marcadores permanentes, masking tape,

entrevistas impresas, tablas para escribir y cuadernos para apuntes.

66



3.5.2 Proceso de muestreo en campo

1. Marcado de arboles. Se caminé a lo largo de un trayecto diagonal y se pinto
cada arbol a muestrear (arbol con una mazorca madura lista para cosechar).
Se marcd un minimo de siete arboles por cada finca. Esto dependia del
tamafo de la parcela.

Figura 11. Marcacioén de arboles

Fuente: propia

Se procedié a muestrear los 7 arboles al azar en distintos puntos alejados
con una distancia minima de 3 arboles, de estos arboles se cosecharon de 1-2
mazorcas maduras por planta. Se recogieron en un balde, posteriormente se
abri6 cada mazorca y utilizando guantes de latex para evitar contaminar la
muestra se retiraron las almendras del centro y se colocaron en una bolsa ziplock
con su respectiva etiqgueta (Nombre del productor, la identificacién de la finca y
su respectivo codigo Unico). Cuando se completé cada bolsa Ziplock tenia al

menos 35 granos o 500 gramos de cacao en baba. Se etiquetaba la bolsa Ziplock
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con un marcador permanente y una etiqueta adhesiva. Al final de cada muestreo
se desechaban los guantes y se limpiaban las herramientas de trabajo para evitar

contaminacion entre las diferentes muestras y/o patdégenos.

s - (™ Kk
2 L
P -

Figura 12. Muestreo en parcela Figura 13. Recoleccion mazorca

Fuente: propia Fuente: propia

Figura 14. Mazorcas recolectadas Figura 15. Toma de muestra
Fuente: propia Fuente: propia
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3. Muestreo de suelo

Las otras dos personas se dedicaron a tomar muestras de los suelos
alrededor de cada uno de los arboles marcados. Se colocaron guantes para
muestra, se recolecto tres muestras alrededor del arbol, a 15 cm de profundidad
y a 3 pies de distancia de la base del arbol. Se procedi6 a los siguientes 6 arboles

y se repitieron los mismos pasos mencionados anteriormente.

Se llenaron las bolsas arroberas (25 libras) con muestras de suelo de 1 kg
a mas, utilizando un barreno. Se cerr6 la bolsa con cuidado y se realizo la etiqueta

adhesiva con el nombre de la finca, productor y su cédigo en concordancia al de

la muestra de granos y se coloco en la bolsa

Figura 16. Toma de muestra de suelo Figura 17. Muestra de suelo

Fuente: propia Fuente: propia
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Se colocé cada bolsa de finca por separado para mantener la integridad de las
muestras; se procesaron las muestras finca por finca para evitar confusiones una

vez que se completara la recoleccion.

Figura 18. Camino a finca

Figura 19. Muestra con etiqueta

Fuente: propia Fuente: propia

4. Pre procesamiento de muestras en laboratorio

Muestras de granos

Antes de realizar el secado de muestras se realizaron una serie de procesos
para tener un mejor control de muestras y su calidad. Primeramente, cada muestra
se le realizo una limpieza para eliminar granos enfermos, la placenta mucilago y
cualquier otra materia extrafia de la muestra, al estar libres de estos se dispuso al
secado natural dentro del laboratorio, posterior al secado natural se pesé cada
muestra de manera individual, luego de esto se pasaron al proceso de secado en el
horno donde las muestras estuvieron a 70°C durante 72 horas continuas (tres dias).
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Figura 20. Granos lavados Figura 21. Granos lavados

Fuente: propia Fuente: propia

Figura 22. Muestra de granos

sin mucilago Figura 23. Pesaje de muestras

Fuente: propia Fuente: propia

Figura 24. Muestra de granos en horno para secado

Fuente: propia

5. Molienda de almendras

La molienda se realiz6 en un molino eléctrico para café. Al moler cada
submuestra se limpio el receptaculo del molinillo con una brocha, pafios y papel
toalla, se aseguraba que no quedaran residuos de muestras anteriores, por cada
muestra que se iba moliendo se limpiaba el molino, esto con el fin de evitar que se
diera la contaminacién cruzada entre muestras. El uso de esta herramienta para la
molienda se hizo con el objetivo de agilizar el proceso debido a que no se contaba
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con el tiempo suficiente como para hacerlo como se establecié en el protocolo de

preparacion de muestras.

| OGN AT

Figura 25. Proceso de molienda de muestras

Fuente: propia

6. Empaque de muestras previo al envio

Este se realiz6 en pequefias bolsas ziplock, se prepararon dos submuestras de
10g cada una para un total de 20 gramos etiquetadas con su cédigo luego ambas
submuestras de cada productor se colocaron en bolsas ziplock medianas para su
envio, dentro de ellas se le agrego una etiqueta adhesiva y otra adicional de papel
con sus datos (nombre de productor, nombre de finca, comunidad, municipio o

departamento, cooperativa y su codigo Unico) en cada muestra por seguridad.
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Figura 26. Procesos previos al envio de muestras
Fuente: propia

Muestras de suelo

Cada muestra de suelo se preparo iniciando con una debida identificacion y
empaque en bolsas transparentes de mejor calidad para tener una mayor seguridad

de estas, todas con su respectiva identificacion.

/ 41"

Figura 27. Limpieza de muestras de suelos

Fuente: propia
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9. Embalaje y envio

Almendras

Una vez que se procesaron todas las muestras de granos de las 142 fincas, las
bolsas Ziplock que contienen las muestras de granos molidos se pueden colocar en

una bolsa Ziplock grande para su envio.

Las bolsas Ziplock que contenian los granos, se colocaron en una caja de carton,
se etiquetaron y fueron enviadas al laboratorio del CATIE. Se proporciond la
direccion del laboratorio a enviar junto con el permiso de exportacién y el peso de
toda la caja para evitar problemas en aduanas para el pais a enviar el cual fue Costa

Rica.

Figura 28. Muestra en polvo de almendras de cacao lista para envio a
laboratorio
Fuente: propia

3.6 Procesamiento de datos

Los datos recabados en campo como en el secado de muestras se vaciaron en

una base de datos en Excel, desde donde se exportaron al Programa INFOSTAT
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para sus respectivos analisis estadisticos. Se realizé analisis multivariados, entre
ellos: conglomerados, analisis de componentes principales, cluster vy
correspondencia o correlaciones. La informacion se presenta en gréficos tipo Biplot,
ademas se obtuvieron graficos para mostrar distancia entre variables de estudio.
Para ello se utilizé distancia Euclidea, donde se logré determinar la correspondencia

o correlacién entre dichas variables.

Otro tipo de andlisis realizados a los datos obtenidos, es de Frecuencias, que se
presenta en Tablas de frecuencias, para determinar el peso de cada indicador o

variable bajo estudio con respecto a la muestra general.
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CAPITULO IV

4.1 Andlisis y discusion de resultados

4.1.1 Analisis de indicadores principales

4.1.1.1 Altura en area de plantaciéon de cacao

En el siguiente cuadro se presentan los resultados de frecuencias obtenidos para
el indicador “altura sobre el nivel del mar” a la que se encuentran las parcelas bajo
estudio. La altura sobre el nivel del mar tiene repercusiones importantes en la
adaptacioén y el desarrollo de las plantaciones de cacao o de cualquier otro cultivo,

pudiendo limitar su potencial productivo o favorecer la aparicion o incidencia de

plagas y enfermedades.

Cuadro 6. Frecuencias de altura de las parcelas bajo estudio

Variable Clase |LI LS MC FA FR

Altura parcela (m) 1 21.00 | 141.00 | 81.00 23 0.18
Altura parcela (m) 2 141.00 | 261.00 | 201.00 32 0.24
Altura parcela (m) 3 261.00 | 381.00 | 321.00 27 0.21
Altura parcela (m) 4 381.00 | 501.00 | 441.00 13 0.10
Altura parcela (m) 5 501.00 | 621.00 | 561.00 16 0.12
Altura parcela (m) 6 621.00 | 741.00 | 681.00 16 0.12
Altura parcela (m) 7 741.00 | 861.00 | 801.00 4 0.03

Fuente: Resultados de investigacion
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Para efectos de facilitar el andlisis de este importante dato, se agruparon en 7
clases, correspondiendo a un intervalo de 120 metros. El 18% de las fincas de la
muestra se encuentran por debajo de los 141 metros sobre el nivel del mar (msnm);
el 45% de las unidades de produccion estudiadas estan localizadas entre los 141 a
381 msnm y solamente el 3% supera los 741 msnm hasta alcanzar el maximo de
801. En base a estos resultados se puede afirmar que en su totalidad las fincas
cacaoteras bajo estudio se encuentran en el rango adecuado para Ssu
establecimiento, que algunos autores sefialan se encuentra desde nivel del mar
hasta los 1200 msnm IICA (2017). Camacho y Orozco (2020), sefialan que el
desarrollo del cacao se ve favorecido cuando se establece entre los 0 a 900 msnm.
Su desarrollo y produccion se ve limitada en zonas altas debido a los cambios que
se producen en cuanto a la humedad y temperatura, relacionada con el incremento
de la asnm. La altitud sobre el nivel del mar a la cual se encuentran las fincas
cacaoteras, tiene efectos en la calidad de cacao, debido a su incidencia en el
proceso de fermentacion. Los cacaos deficientemente fermentados debido a efectos
de la temperatura, la humedad relativa y la asnm (altura sobre el nivel del mar)

mayores a 40, son mas astringentes (Cubero, Hernandez y Rodriguez, 1992).

4.1.1.2 Areas de plantacion de cacao

Cuadro 7. Frecuencia de areas de plantacion de cacao en estudio

Variable Clase | LI LS MC FA FR
Area de 1 0.50 5.86 3.18 101 0.62
plantacion (Mz)

Area de 2 586 | 11.21 8.54 21 0.32
plantacién (Mz)

Area de 3 11.21 | 16.57 13.89 5 0.02
plantacion (Mz)

Area de 4 16.57 | 21.93 19.25 2 0.00
plantacién (Mz)
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Area de 5 21.93 | 27.29 24.61 2 0.02
plantacion (Mz)

Area de 6 27.29 | 32.64 29.96 3 0.02
plantacién (Mz)
Area de 7 32.64 | 38.00 35.32 1 0.01

plantacion (Mz)

Fuente: Resultados de investigacion

En el cuadro siguiente se presentan resultados de frecuencias obtenidos para el
indicador “area de plantacion de cacao” de las parcelas bajo estudio. El area de las
plantaciones de cacao tiene relevancia en el tipo de sistema de produccion, en la
produccion que puede obtener y el desarrollo también en el manejo de las

plantaciones de cacao.

Para el analisis de Las é&reas de plantaciones con las que cuentan los
productores se agruparon en 7 clases obteniendo un intervalo de 5.36 manzanas.
El 75% de las fincas representa que hay plantaciones que van desde los 0.5
manzanas hasta las 5.86 manzanas; el 24% se encuentra dentro de los 5.86 a las
32.64 manzanas y solamente el 1% de las fincas supera el 35.32 manzanas. De
acuerdo a los resultados se puede decir que la mayoria de fincas bajo estudio
pertenecen a pequefios productores, que cada dia se van ampliando expectativas
de mercados internos y externos, asi como el mejoramiento de los métodos de

produccion y variedades mas productivas.

4.1.1.3 Edad de plantacién de cacao

En el siguiente cuadro se presentan los resultados obtenidos de frecuencias para
el indicador “edad de la plantacidn de cacao” de las parcelas bajo estudio. La edad

de las plantaciones de cacao tiene valor en el manejo del cultivo ya sea por la
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aplicacion de fertilizantes, por el tipo de poda a realizar, la sombra que se le puede

implementar al igual que la produccion que se puede obtener.

Cuadro 8. Edades de plantaciones de cacao en estudio

Variable Clase | LI LS MC FA FR
Edad de la 1 1.00 8.00 4.50 82 0.62
plantaciéon

Edad de la 2 8.00 15.00 11.50 42 0.32
plantacion

Edad de la 3 15.00 22.00 18.50 3 0.02
plantaciéon

Edad de la 4 22.00 29.00 25.50 0 0.00
plantacion

Edad de la 5 29.00 36.00 32.50 2 0.02
plantaciéon

Edad de la 6 36.00 43.00 39.50 2 0.02
plantacion

Edad de la 7 43.00 50.00 46.50 1 0.01
plantaciéon

Fuente: Resultados de investigacion

Como efecto el analisis de esta se obtuvieron los datos y se agruparon en 7
clases. El 62% de las fincas de productores se encuentran por debajo de 8 afios
correspondiendo a un intervalo de 7 afios; el 38 % de las fincas se encuentran dentro
de las edades de 8 a 43 afios y Unicamente el 1% supera los 43 a los 50 afios de
edad hasta alcanzar el maximo de 46.50 afios. En base a estos resultados se puede
destacar que la mayor parte de las fincas tienen edades en sus plantaciones que se
encuentran iniciando la produccion por lo que se puede relacionar con el promedio

de la produccion.
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4.1.1.4 Variedades de plantacion de cacao

En el cuadro siguiente se presentan los resultados de frecuencias obtenidas para
el indicador “variedades comunes de las plantaciones de cacao” de las areas bajo
estudio. Las variedades de las plantaciones de cacao influyen mucho en los
objetivos de los productores para el sistema agroforestal que quieran implementar,
qué tipo de material vegetativo sea de mayor interés para el productor, si procedente

de semilla o un clon

Cuadro 9. Variedades comunes en las parcelas de cacao en estudio

Clase |Variedades FA FR
1 Hibridos 28 0.22
2 Trinitario 23 0.18
3 Criollo 10 0.08
4 Acriollado 7 0.05

Fuente: Resultados de investigacion

Como efectos del analisis de esta valiosa informacién se representa las
variedades de cacao mas comunes encontradas dentro de los cacaotales de las
areas bajo estudio, el cual muestra que la variedad mas comun y encontrada en las
parcelas de los productores visitados, dentro de los cuales se encuentran: los
hibridos con un 22 %; seguidamente los trinitarios con un 18%; el cacao criollo con
un 8% y por ultimo el acriollado con un 5%. Con base a los resultados obtenidos se
puede detallar que “las variedades a usar dependen de la adaptabilidad a las
condiciones agroecoldgicas”. ANACAFE (2004) pag. 7

4.1.1.5 Cantidad de arboles de sombra en la plantacion de cacao

En el siguiente cuadro se presentan los resultados obtenidos de frecuencias para
el indicador “cantidad de arboles de sombra de la plantacién de cacao” de las

parcelas en estudio. La cantidad de arboles de sombra tiene repercusion sobre el
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sistema agroforestal con el que cuenta al igual que a los doseles de sombra que

tenga en dependencia de la edad del cultivo de las plantaciones.

Cuadro 10. Cantidad de arboles de sombra en las parcelas de cacao en estudio

Clase Categorias FA FR
Cantidad de arboles sombra 1 7all 16 0.12
Cantidad de arboles sombra 2 11a20 55 0.41
Cantidad de arboles sombra 3 21 a 30 45 0.34
Cantidad de arboles sombra 4 31a40 8 0.06
Cantidad de arboles sombra 5 41 a 50 6 0.04
Cantidad de arboles sombra 6 51 a 60 1 0.01
Cantidad de arboles sombra 7 >61 3 0.02
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Fuente: Resultados de investigacion

Como resultado del andlisis de esta informacion importante se representa las
cantidades de arboles de sombra por manzana en las plantaciones de cacao en
estudio se agruparon en 7 clases; el 53 % de las fincas tienen de 7 a 20 arboles de
sombra por manzana seguidamente; el 45 % que tienen de 21 a 60 arboles de
sombra y solamente el 2 % que pertenece a las fincas que tienen en las manzanas
mas de 61 arboles. Se conoce que el cacao es una especie tolerante a la sombra,
cuya fisiologia y metabolismo se adapta a condiciones de baja luminosidad, es decir,
es un cultivo que normalmente requiere ser asociado con otras especies para su
desarrollo, tanto en la fase de establecimiento como en la productiva. Diannefair, y
otros (2019). Por lo tanto, se puede decir que los productores mantienen la cantidad
de arboles de sombra de acorde al sistema de produccion con el que tienen
establecidos.

4.1.1.6 Nivel de sombra en la plantacion de cacao

En el cuadro siguiente se presentan los resultados que se obtuvieron de las

frecuencias para el indicador “nivel de sombra de la plantacién de cacao” de las
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parcelas en estudio. El nivel de sombra en los cacaotales tiene efecto sobre el
sistema agroforestal y también con la edad de la planta de cacao por lo que puede
tener sombra temporal y sombra permanente con el fin de proteger al cacaotal de

plagas y enfermedades.

Cuadro 11. Nivel de sombra en porcentaje de las plantaciones de cacao

Variable Clase |Categorias FA FR
Nivel de sombra (%) 1 10 a 20% 23 0.18
Nivel de sombra (%) 2 21 a 30% 34 0.26
Nivel de sombra (%) 3 31 a 40% 52 0.40
Nivel de sombra (%) 4 41 a 50% 10 0.08
Nivel de sombra (%) 5 51 a 60% 8 0.06
Nivel de sombra (%) 6 61 a 70% 2 0.02
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Fuente: Resultados de investigacion

Como resultado del analisis en el porcentaje o nivel de sombras en parcelas de
cacao para su mayor compresion se clasifico en 6 clases, donde se presenta que el
18 % de las fincas cacaoteras de cacao presentan un nivel de sombra entre 10 a
20%; el 66 % de las fincas presentan un nivel de sombra de 21 a 40%, por ultimo,
el 18% de las fincas presenta rangos de sombra que van del 41 a 70 % de nivel de
sombra. La regulacion de sombra se limita a una adecuada seleccién de especies,
al uso de arreglos de plantacion que favorezcan la entrada de luz y el manejo de
poblaciones mediante raleos. Hay situaciones donde, ademas de utilizar podas y
raleo. Somarriba (2015)

El nivel de sombra va en dependencia de la edad de la plantacion o ciclo
productivo. Por ejemplo cuando el cultivo se encuentra en etapa de crecimiento que
es menor a los 4 afos necesita la entrada de luz del 40 al 50 % aproximadamente
y cuando la plantacion ya esta en produccion se requiere de una entrada de luz del
60 al 75% lo que quiere decir que el nivel de sombra 6ptimo para el cultivo oscila de

25 a 40 % de sombra, de acorde a los datos expuestos en la tabla se puede decir
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que el 40% de productores y en parte el 26 % de ellos se encuentran dentro de los

rangos optimos en porcentajes de sombra requeridos para el cultivo de cacao.

4.1.1.7 Pendiente en la plantacion de cacao

En el siguiente cuadro se detallan los resultados que se obtuvieron de las
frecuencias para el indicador “porcentaje de sombra de la plantacion de cacao” de
las parcelas en estudio. La pendiente en los cacaotales tiene trascendencia sobre
manejo del cacaotal. La topografia recomendada es de suelos planos a ligeramente

inclinados.

Cuadro 12. Porcentaje de pendiente de plantaciones de cacao en estudio

Variable Clase |Categorias FA FR
Pendiente (%) 1 15 a 20% 38 0.28
Pendiente (%) 2 21 a 30% 64 0.47
Pendiente (%) 3 31a45% 33 0.24
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Fuente: Resultados de investigacion

Como resultado del analisis en el porcentaje de pendiente en area productiva de
cacao para su entendimiento se clasifico en 6 clases; el primer resultado con 28 %
de fincas que tiene de 15 a 20 % de pendiente; el 47 % de productores que tienen
rangos de 21 a 30% de pendiente en sus parcelas y se finaliza con el 24 % de fincas
gue tienen pendientes alrededor de 31y 45 %.

Segun Quiroz y Mestanza (2012) “Los suelos recomendados para cultivar cacao
deben ser planos (vegas) o ligeramente inclinados, también suavemente ondulados,
los tres tipos de topografia deben ser fértiles y con muy poca erosion”. pag. 2. La
topografia para el cultivo de cacao, ya que este se adapta desde los terrenos planos
(0%) hasta los moderadamente inclinados que abarca el 35%. Se puede decir que

al tener presente datos en la tabla de porcentaje de pendientes en las plantaciones
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de cacao la mayoria de los productores tienen sus plantaciones dentro de los rangos

Optimos que se requieren.

4.1.1.8 Profundidad de suelo en la plantacion de cacao

En el cuadro siguiente se presentan los resultados que se obtuvieron de las
frecuencias para el indicador “profundidad de suelo en cm de la plantacién de cacao”
de las parcelas en estudio. La profundidad de suelo en los cacaotales tiene
importancia para la siembra que se realice debido al desarrollo radicular de la planta

de cacao y los distintos procesos que se llevan a cabo desde la raiz de las plantas.

Cuadro 13. Profundidad de suelo en centimetros de las plantaciones de cacao en

estudio
Variable Clase LI LS MC FA FR
Profundidad de 1 10.00 25.00 17.50 65 0.52
suelo (cm)
Profundidad de 2 25.00 | 40.00 32.50 36 0.29
suelo (cm)
Profundidad de 3 40.00 | 55.00 47.50 6 0.05
suelo (cm)
Profundidad de 4 55.00 | 70.00 62.50 3 0.02
suelo (cm)
Profundidad de 5 70.00 | 85.00 77.50 1 0.01
suelo (cm)
Profundidad de 6 85.00 | 100.00 92.50 14 0.11
suelo (cm)

Fuente: Resultados de investigacion

De acuerdo al andlisis de la informacién obtenida para el indicador de la
profundidad de suelo se dividid en 6 clases, correspondiendo a un intervalo de 15
cm, dentro de los rangos encontrados estan; de 10 a 25 cm que representa al 52 %
de productores que tienen aproximadamente; el 36 % de los productores tienen
alrededor de 25 a 70 % de cm de profundidad; anicamente el 12% de productores

se encuentran dentro de los rangos 85 y 100 cm de profundidad de suelo, el 2% de
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productores que tienen alrededor de 55 a 70 cm de profundidad y el 1 % que

representa a un productor que tiene profundidad de suelo que oscila de 70 a 85 cm.

Con los resultados obtenidos se puede decir que dentro de las caracteristicas
fisicas del suelo esta la profundidad por lo que proporciona las condiciones para
gue el sistema radicular del cacao se desarrolle de forma adecuada. Un buen suelo
de cacao debe de ser profundo para que permita a la raiz introducirse
adecuadamente para asegurar la fijacion solida de la planta y que a la vez permita
que la planta pueda absorber agua necesaria y los nutrientes adecuadamente.
Segun Camacho & Orozco (2020) la profundidad de suelo debe de estar por lo
menos 1.5 metros y se puede decir que aproximadamente el 12% de productores

tienen suelos aptos en sus plantaciones de cacao.

4.1.1.9 Produccidn en las plantaciones de cacao

En el cuadro siguiente se presentan los resultados que se obtuvieron de las
frecuencias para el indicador “produccidon promedio de plantacién de cacao” de las
parcelas en estudio. La produccién promedio en los cacaotales tiene relevancia
porque hay varios factores que inciden como: edad de la planta, aplicacion de

productos quimicos u organicos, material vegetativo, entre otros.

Cuadro 14. Produccién promedio de plantaciones de cacao en estudio

Variable Clase |Categorias FA FR
Produccién promedio (qq) 1 1al0qq 62 0.48
Produccién promedio (qq) 2 11 a20qq 48 0.37
Produccion promedio (gq) 3 21 a 30 qq 10 0.08
Produccion promedio (qq) 4 31a40qq 2 0.02
Produccion promedio (qq) 5 41 a 50 qq 2 0.02
Produccion promedio (gq) 6 > 51 qq 3 0.02
Produccion promedio (gq) 7 Nuevo 2 0.02
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Fuente: Resultados investigacion
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Como resultado del analisis en el porcentaje de pendiente en area productiva de
cacao para su entendimiento se clasifico en 7 clases. Se representa la produccion
promedio de cada productor en quintales, tomando como muestra 129 productores
de los cuales el 48% produce de 1 a 10 quintales anuales en baba de cacao, el 47%
de los productores tiene una produccion de 11 a 40 quintales; el 2 % de productores
que tienen rendimientos que oscilan de 51 quintales a mas; solamente el 2 % son
productores de cacaotales que estan en desarrollo y por lo tanto no se estimé buena

produccion para este afio probablemente el préximo afio.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las caracteristicas principales para una
buena produccion estd en la calidad de las plantas, el manejo o practicas
agronomicas que se realice, adoptando nuevas tecnologias para obtener mayor

productividad en las plantaciones de cacao.

4.1.1.10 Anélisis quimicos de suelo en las plantaciones de cacao

En el siguiente cuadro se presentan los resultados que se obtuvieron de las
frecuencias para el indicador “realizacion de analisis quimico de suelo en las
plantaciones de cacao” de las parcelas en estudio. Es importante que se realicen
este tipo de analisis ya que esta relacionado meramente con la aplicacion de

fertilizantes o abono y que efecto puede ocasionar en el desarrollo de la planta.

Cuadro 15. Realizacion de analisis quimico de suelo en las plantaciones de cacao

en estudio
Variable Clase Categoria|FA FR
Andlisis quimico de
suelo 1 No 70 0.76
Andlisis quimico de
suelo 2 Si 22 0.24
92

Fuente: Resultados de investigacion
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El andlisis quimico en las plantaciones de cacao no es muy comun entre los
productores de las zonas cacaoteras de Nicaragua, ya que la mayoria de
productores siendo el 76 % no realizan analisis en sus parcelas en cambio el 24%
de los productores si realizan los analisis quimicos de suelo en sus cacaotales y
estos han sido realizados por distintas organizaciones también cooperativas por lo
que la mayoria son pequefios productores y no cuentan con los recursos necesarios

para poder realizarlos.

Cabe sefialar que, de acuerdo a los resultados obtenidos, es importante conocer
en qué condiciones se encuentran los suelos, porque es desde ahi donde nace los
diferentes planes de aplicacion que determinaran que tipo de fertilizacién se hard,
sea organica o quimica todo con el fin de corregir deficiencias que se presenten
para garantizar las cantidades de aplicaciones y de que elementos. Estos
pardmetros son indispensables para el crecimiento, desarrollo y produccion de las

plantaciones.

4.1.1.11 Aplicacién de fertilizantes en las plantaciones de cacao

En el siguiente cuadro se presentan los resultados que se obtuvieron de las
frecuencias para el indicador “aplicacién de fertilizantes en las plantaciones de
cacao” en estudio. Es trascendente obtener datos que permitan realizar analisis
también conocer como los productores aplican los fertilizantes en las areas de los

cacaotales.

Cuadro 16. Aplicacion de fertilizantes de parcelas de cacao en estudio

Variable clase Categorias FA FR
Aplicacion de 1 no 85 0.63
fertilizantes
Aplicacion de 2 Si 50 0.37
fertilizantes

Fuente: Resultados de investigacion
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Para la aplicacion de fertilizantes hay un 63% de los productores que no aplican
fertilizantes quimicos y el 37 % de los productores si aplican fertilizantes en sus

parcelas.

Al obtener datos de investigacion el CATIE (2012) sugiere combinar la
fertilizacion con las podas oportunas para regular la sombra, pero advierte que la
siembra de &rboles leguminosos y la incorporacién de las mazorcas de cacao al
suelo, “no son suficientes para sostener un balance positivo de nutrientes”. CATIE
(2012 La importancia de conocer analisis de suelos de las parcelas es porque
permite detallar planes de aplicacion de fertilizantes y que es lo que realmente esta
necesitando la planta, asi como en qué condiciones de fertilidad natural se

encuentra el suelo.

4.1.1.12 Formulas de Aplicacién de fertilizantes en las plantaciones de cacao

En el cuadro siguiente se detallan los resultados que se obtuvieron de las
frecuencias para el indicador “férmulas que aplican de fertilizantes los productores
en las plantaciones de cacao” en estudio. Es de relevancia conocer datos que
permitan realizar andlisis para conocer qué tipo de férmulas se le esta aplicando a

las plantas de cacao.

Cuadro 17. Férmulas que aplican los productores en las parcelas de cacao

Variable Clase Categorias FA FR

Formulas 1 10-30-10 2 0.04
Formulas 2 12-24-12 1 0.02
Formulas 3 15-15-15 4 0.09
Formulas 4 15-15-15, 30-10-30 1 0.02
Formulas 5 17-5-20 1 0.02
Formulas 6 18-46-0 5 0.11
Formulas 7 18-5-13 1 0.02
Formulas 8 20-18-20 2 0.04
Formulas 9 20-20-20 2 0.04
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Formulas 10 20-25-5 1 0.02
Formulas 11 20-5-20 7 0.16
Formulas 12 Ferticacao 3 0.07
Formulas 13 Ferticafe 2 0.04
Formulas 14 Granumax 1 0.02
Formulas 15 Green blanck, Folear plus | 1 0.02
Formulas 16 Green plus 1 0.02
Formulas 17 Nitrabox, Hidron, Complex | 1 0.02
Formulas 18 Phyllum 0.3% 1 0.02
Formulas 19 UREA 1 0.02
Formulas 20 UREA 1 0.02
Formulas 21 UREA 46% y Boro 1 0.02
Formulas 22 YARA 4 0.09
Formulas 23 YARA-Ganumax 1 0.02

Fuente: Resultados de investigacion

Como resultado de los analisis en las formulas de aplicacién de fertilizantes se
puede observar que el 16 % de los productores opta por usar 20-5-20; el 11 % de
los productores aplica el 18-46-0; el 11 % de los productores utiliza 15-15-15; el
11% aplica YARA; el 7 % utiliza el ferticacao; el 16 % de los productores aplican
fertilizantes como: 10-30-10, 20-18-20, 20-20-20 y Ferticafe y por ultimo el 28 % de
los productores optan por: 12-24-12, 15-15-15, 30-10-30, 17-5-20, 18-5-13, 20-25-

5, Granumax, Green blanck, Green plus, Nitrabox, Phyllum 0.3%, Urea y Boro.

Antes de iniciar cualquier tipo de fertilizaciébn es preciso conocer el nivel de
fertilidad natural del suelo. Este diagnéstico se hara por medio de analisis de suelo
y andlisis foliar. Borrero (2009). Hay que conocer que elementos son los que estan
realmente necesitando las plantulas de cacao porque es de ahi donde dependen

las producciones e los cacaotales y las cosechas.
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4.1.1.13 Frecuencia de aplicacion de fertilizantes en las plantaciones de
cacao

En el siguiente cuadro se presentan los resultados que se obtuvieron de las
frecuencias para el indicador “frecuencia de aplicacién de fertilizantes” que los
productores aplican en las plantaciones de cacao en estudio. Se debe de conocer
qué edad tiene la plantacion porque es un indicativo para saber que se le puede
aplicar y cuantas veces.

Cuadro 18. Frecuencia de aplicacion de fertilizantes en las parcelas de cacao de
productores

Variable Clase Categorias FA FR
Frecuencia 1 1 vez al afio 21 0.46
aplicacion
fertilizantes
Frecuencia 2 2 veces al afio 19 0.41
aplicacién
fertilizantes
Frecuencia 3 3 veces al afio 1 0.02
aplicacion
fertilizantes
Frecuencia 4 Mas de 3 veces 5 0.11
aplicacién
fertilizantes

Fuente: Resultados de investigacion

Como analisis obtenidos en la investigacidn se presenta la cantidad de veces en
las que los productores aplican fertilizantes, el 46 % de los productores aplican al
menos 1 vez al afo, el 41 % de los productores aplican 2 veces al afio, el 11 % de
los productores aplican mas de dos veces en el afio y Unicamente el 2 % de

productores aplican mas de tres veces en el afio.

La frecuencia con que aplican fertilizantes los productores va a depender de las

etapas en las que se encuentra el cultivo.
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4.1.1.14 Aplicacidén de abono organico en las plantaciones de cacao

En el cuadro siguiente se presentan resultados de las frecuencias obtenidas para
el indicador “aplicacién de abono organico “que los productores aplican en las
plantaciones de cacao en estudio. Se debe de conocer qué manejo o sistema de
produccion tiene el productor en su finca si prefiere una agricultura tradicional u

organica.

Cuadro 19. Aplicaciones de abonos organicos en las plantaciones de cacao

Variable Clase | Categorias FA FR
Aplicacion abonos 1 no 99 0.76
organico...

Aplicacion de 2 Si 32 0.24
abonos orgénico...

Fuente: Resultados de investigacion

De acuerdo a los analisis de datos obtenidos para la aplicacion de abonos
organicos, el 76 % representa a los productores que no aplican abonos organicos
en sus plantaciones de cacao y el 24 % detalla a los productores que, si optan por
la aplicacién de diferentes abonos organicos como estiércol de ganado, bocashi e
inclusive la misma cascara de la mazorca de cacao en conjunto con otros productos

organicos.

Hay que destacar que Lutheran World Relief (2009) sefala que los productos
que son de origen organico, favorecen mucho la nutricion del suelo y esta beneficia
a las raices de las plantas también mejora la actividad biologica de los suelos. Al
tener una buena materia organica en los suelos se contribuye a reducir el uso de

productos quimicos.
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4.1.1.15 Frecuencia de aplicacion de abono organico en las plantaciones de
cacao

En el siguiente cuadro se presentan resultados obtenidos de frecuencia para el
indicador “frecuencia de aplicacion de abono organico “con que los productores
aplican en las plantaciones de cacao en estudio. Es de importancia que el productor
tenga un calendario o cronograma de aplicacion de acorde al desarrollo de las

plantas en su parcela.

Cuadro 20. Frecuencia de aplicacién de abonos orgénico en las parcelas de cacao

Variable Clase Categorias FA FR
Frecuencia aplicacion 1 1 vez al afio 15 0.47
Frecuencia aplicacién 2 2 veces al afio 13 0.41
Frecuencia aplicacion 3 Mas de 2 veces 4 0.13

al afio

Fuente: Resultados de investigacion

Con los analisis obtenidos se presenta la cantidad de veces en las que los
productores aplican abonos organicos en sus cacaotales, el 47 % de los productores
aplican al menos 1 vez al afio abonos organicos en las areas; el 41 % de los
productores aplican 2 veces al afio y solamente el 13 % de los productores aplican

mas de dos veces en el afo.

4.1.1.16 Afectaciones por Monilia en las plantaciones de cacao

En el cuadro siguiente se presentan la informacion obtenida de frecuencia para
el indicador “afectaciones de Monilia en plantaciones de cacao” para conocer qué
tipo de afectacion tienen las plantaciones de cacao en estudio de los productores
para tomar decisiones medidas de mitigacion respecto al manejo que se le dara a
la plantacion por la afectacion.

Cuadro 21. Afectacion de Monilia en las parcelas de cacao
Variable Clase Categoria FA FR
Monilia 1 No 30 0.21
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Monilia 2 Poco 2 0.01
Monilia 3 Si 108 0.77

Fuente: Resultados de investigacion

Segun los datos obtenidos con el analisis la afectacion por Monilia es bastante
comun hoy en dia en las plantaciones cacaoteras, se puede observar que la mayoria
de productores que representan el 77 % de los productores de las zonas con
plantaciones de cacao tienen afectaciones por esta enfermedad en las mazorcas y
plantas de cacao, el 21 % de productores no tienen afectaciones y el 1 % es poco

afectado por esta enfermedad.

Es vital que se hagan los monitoreos constantes en las areas de cacao para
determinar incidencia de afectacién por dicha enfermedad ya que teniendo datos
debidamente registrados se podran tomar medidas para el manejo de la enfermedad

y evitar mayores riesgos.

4.1.1.17 Afectaciones por Mazorca negra en las plantaciones de cacao

En el cuadro siguiente se presentan la informacion obtenida de frecuencia para
el indicador “afectaciones de Mazorca negra en plantaciones de cacao” para
conocer qué tipo de afectacion tienen las plantaciones de cacao en estudio de los
productores para las medidas de mitigacion a implementar para el manejo de la
afectacion.

Cuadro 22. Afectaciones por Mazorca negra en las parcelas de cacao

Variable Clase | Categorias | FA FA
Mazorca Negra 1 No 34 0.25
Mazorca Negra 2 Poco 1 0.01
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Mazorca Negra 3

Si

103

0.75

Fuente: Resultados de investigacion

Con los datos obtenidos a través de los analisis, la afectacion por Mazorca negra
es comun encontrarla hoy en dia en las plantaciones cacaoteras, se puede observar
que la mayoria de productores que representan el 75 % en sus plantaciones de
cacao tienen afectaciones por esta enfermedad, el 25 % de productores no tienen

afectaciones y solamente el 1 % es poco afectado por esta enfermedad.

Deben de reforzarse las medidas de manejo de la enfermedad como por ejemplo
la regulacién de sombra, recolectar y enterrar los frutos afectados, recoger-enterrar
y encalar los frutos enfermos, hacer uso de caldos bordeles o sulfocalcico, encalar
los suelos, hacer uso de abonos organicos y aplicaciones de fungicidas, podas

fitosanitarias, entre otras practicas.

4.2.1 Estadisticas descriptivas por municipio

4.2.1.1 Resultados por municipio

En el cuadro siguiente se presentan la informacién obtenida de frecuencia para el
indicador “resultado por municipio de niveles de cadmio de muestras de cacao” para
comprender mejor el resultado se clasifico en 15 clases y las respectivas categorias

que corresponde a los municipios donde se realizo el estudio.

Cuadro 23. Resultados por municipio de niveles de cadmio de muestras de cacao

en polvo
Clase Categorias FA FR
1 Bonanza 8 0.05
2 Cua-Bocay 5 0.03
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3 El Rama 9 0.06
4 La Dalia 10 0.07
5 Matiguas 7 0.05
6 Nueva Guinea 10 0.07
7 Quilali 1 0.01
8 Rancho Grande 18 0.12
9 Rio Blanco 10 0.07
10 Rio San Juan 7 0.05
11 Rosita 11 0.07
12 Rio Blanco 7 0.05
13 San Sebastian de 3 0.02
Yali
14 Siuna 26 0.18
15 Waslala 16 0.11

Fuente: Resultados de investigacion

Con los datos de analisis obtenidos se puede observar que el primer lugar con
18% esta representado por productores del municipio de Siuna; el segundo lugar
pertenece al municipio de Rancho Grande con el 12%; el tercer lugar esta
representado por el 11% del municipio de Waslala; el cuarto lugar lo comparten con
el 7%, los municipios de Rosita, Tuma-La Dalia, Rio Blanco y Nueva Guinea (10

productores).

4.2.2 Estadisticas descriptivas por muestra de cadmio

4.2.2.1 Resultados por rangos

En el siguiente cuadro se detallan los resultados obtenidos de frecuencia para el

indicador “resultado por rangos de niveles de cadmio de muestras de cacao” y para
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comprender mejor el resultado se clasifico en 7 clases y las respectivas categorias
que corresponde a los municipios donde se realizd el estudio, obteniendo un

intervalo de 0.32 ppm.

Cuadro 24. Resultados por rangos de niveles de cadmio de muestras de cacao en polvo

Clase LI LS MC FA FR
1 0.03 0.35 0.19 127 0.85
2 0.35 0.68 0.51 14 0.09
3 0.68 1.00 0.84 5 0.03
4 1.00 1.33 1.16 0 0.00
5 1.33 1.65 1.49 0 0.00
6 1.65 1.98 1.81 1 0.01
7 1.98 2.30 2.14 2 0.01

Fuente: Resultados de investigacion

Con los andlisis de datos obtenidos se muestra los resultados por rangos de las
clases que son los subconjuntos de muestras agrupados del nimero 1 al 7 para su
mayor comprension, dentro de ellos se muestran los limites inferiores y superiores
de los resultados encontrados por los grupos. De igual manera se presenta el
cuadrado medio dentro de cada intervalo que fue calculado para representar los
demas valores, se puede apreciar que los datos dentro de las clases abarcan desde

el intervalo es de 0.32 ppm.

Se presentan los totales por clases, que es la cantidad de veces que se denota
el valor dentro de los intervalos obtenidos por muestras también se presentan datos

gue permiten hacer comparaciones entre las distintas muestras.

Segun los datos obtenidos en la tabla el 85% estd representado por 127
productores que pertenecen a la clase 1; el 9% esta representado por 14
productores que es la clase 2; la clase 3 representa el 3% y son 5 productores. La
clase 7 representa 2 productores y es el 1% al igual que la clase 6 que presenta 1

productor.
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OIRSA (2020) realiz6 un monitoreo en Belice, Guatemala, El Salvador,
Nicaragua y Republica Dominicana con el objetivo de determinar los niveles de
cadmio en el cacao producido en estos paises. De 259 muestras analizadas, el
menor valor observado fue de 0.00 mg/kg y el mayor valor fue de 0.73 mg/kg con
una media de 0.15 mg/kg, Se concluyd que el cacao producido en estos paises de
la regidn del OIRSA por lo que no representa ningun riesgo para la salud humana
en cambio en este estudio se encontraron casos de resultados que van desde el 0.5

ppm hasta los que superan el 1.1 ppm.

4.2.2.2 Resumen por municipio

En el siguiente cuadro se detallan los resultados obtenidos de frecuencia para el
indicador “Resumen por municipio de niveles de cadmio de muestras de cacao en
polvo” y para comprender mejor el resultado se clasifico en 14 numeros que

corresponde a los municipios.

Cuadro 25. Resumen por municipio de niveles de cadmio de muestras de cacao

en polvo
Clase Municipio Promedio | Minimo | Maximo

1 Tuma-La Dalia 0.1656 0.033 0.290
2 Rancho Grande 0.1504 0.028 0.380
3 Waslala 0.1266 0.066 0.260
4 Rio Blanco 0.2364 0.088 0.530
5 Cua-Bocay 0.2267 0.100 0.660
6 Matiguas 0.3229 0.110 0.680
7 Quilali 0.4000

8 San Sebastian de 0.2900 0.230 0.350

Yali

9 Siuna 0.4404 0.110 2.300
10 Bonanza 0.3300 0.130 0.450
11 Rosita 0.3896 0.076 2.200
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12 El Rama 0.1508 0.097 0.280
13 Nueva Guinea 0.1704 0.082 0.320
14 Rio San Juan 0.1463 0.094 0.220

Fuente: Resultados de investigacion

El promedio de concentracién de Cadmio en cacao, resulto ser de 0.230 ppm;

con un minimo de 0.028 ppm y maximo de 2.3 ppm.

Con un estudio realizado en Costa Rica (Parménides & Torres, 2020), se permitié
determinar que parte de la produccion de cacao se encuentra localizada en un
entorno donde los 6rganos raiz y hoja pueden bioacumular este metal y transferirlo
a la mazorca donde se detect6é concentraciones de cadmio en granos, en un rango
de 0 a 8,70 mg/kg. Estos resultados en comparacién con los obtenidos en el
presente estudio (Nicaragua), nos muestra que las maximas concentraciones se
encuentran superadas en 400% en el caso de Costa Rica. Aun asi, es necesario
considerar la implementacion de medidas de mitigacion para reducir estos niveles

de cadmio.

4.2.3 Prueba Kruskal Wallis

En el siguiente cuadro se detallan los resultados obtenidos de frecuencia para el
indicador “prueba de kruskal wallis” para analizar la variable cadmio en los 14
municipios y para comprender mejor el resultado se clasifico cada uno con la

cantidad de muestras que corresponde por cada uno de los municipios.

Cuadro 26. Prueba de Kruskal Wallis

Variable | Municipio N Medias | D.E | Medianas H P
Cadmio 1 10 0.17 0.09 0.15 37.68 | 0.0003
Cadmio 2 18 0.15 0.11 0.14

Cadmio 3 16 0.13 0.05 0.12
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Cadmio 4 17 0.24 0.11 0.22
Cadmio 5 6 0.23 0.21 0.16
Cadmio 6 7 0.32 0.23 0.19
Cadmio 7 1 0.40 0.00 0.40
Cadmio 8 3 0.29 0.06 0.29
Cadmio 9 26 0.44 0.53 0.24
Cadmio 10 8 0.33 0.19 0.29
Cadmio 11 11 0.39 0.61 0.22
Cadmio 12 9 0.15 0.05 0.13
Cadmio 13 10 0.17 0.09 0.15
Cadmio 14 7 0.15 0.04 0.14

Fuente: Resultados de investigacion

En la prueba de Kruskal Wallis, se presentan los 14 datos de cadmio que estan
representados por los municipios donde se realiz6 el muestreo y la cantidad de
productores que se visitaron dentro de cada municipio que abarcan de 26
productores por zona hasta 1 productor, se presentan los datos con diferencias

significativas unas con otras.

4.1.3 Andlisis de frecuencias

4.1.3.1 Para datos atipicos de contenido de cadmio

En el siguiente grafico se presentan los resultados obtenidos de frecuencia para
el indicador “datos atipicos de contenido de cadmio por municipios” para analizar la
variable cadmio en los 14 municipios y para comprender mejor los resultados que

se obtuvieron.
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Grafico 1. Datos atipicos de contenido de cadmio por municipios
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Fuente: Resultados de investigacion

En el grafico anterior se presenta los municipios y también los resultados de
cadmio por municipio en una escala que va de 0.09 ppm al 0.60 ppm (partes por
millén). Hay resultados que son satisfactorios para las cooperativas, productores y
fincas por lo que los niveles de cadmio encontrados estan por debajo de los

permitidos.

En el caso de Ecuador en una investigacion realizada por Wong (2017) también
se obtuvieron resultados que fueron satisfactorios, ya que, en todas las muestras,
los niveles de Cadmio estuvieron por debajo de los limites permisibles oscilando
entre 0,2 a 0,4 partes por millén (ppm), teniendo como limite 0,5 partes por millén

(ppm), cumpliendo asi con la normativa ambiental vigente.

En el cuadro siguiente se presentan los datos atipicos de cadmio, divididos en 3
clases que son el resumen de los productores que fueron muestreados en total. El
primer lugar con el 96% lo que representa la clase 1 con 137 productores que se

encuentran dentro de los rangos 0.03-0.79 ppm, la clase 2 con el 1% que son 2
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productores que se encuentran entre los rangos 0.79-1.54 ppm y finalmente la clase

3 con el 2% que son 3 productores que estan dentro de los rangos 1.54-2.30 ppm.

Cuadro 27. Resumen de datos de cadmio por total de muestras

Variable Clase LI LS MC FA FR
Cadmio 1 0.03 0.79 0.41 137 0.96
2 0.79 1.54 1.16 2 0.01
3 1.54 2.30 1.92 3 0.02

Fuente: Resultados de investigaciéon

Los datos que estan dentro de los 0.79 hasta los 2.30 puede deberse a las
condiciones donde se encuentre estas parcelas de cacao u otro factor de manejo.
Por ejemplo, puede deberse a que donde estdn ubicadas son zonas donde se
practica la mineria y extraccion de metales o bien que se encuentren cerca de los

rios

Al obtener datos que son elevados a los niveles permitidos por la Union
Europea, se hace necesario buscar medidas de mitigacién para reducir esas
concentraciones de cadmio que de alguna manera perjudican a la plantacién, al

productor y al pais.

4.1.3.2 Para datos atipicos de contenido de cadmio

En el siguiente grafico se presentan los resultados obtenidos de frecuencia para
el indicador “datos atipicos de contenido de cadmio por municipios” para analizar la
variable cadmio en los 14 municipios que forman parte de la investigacion y

comprender mejor los resultados que se obtuvieron.

101



Grafico 2. Datos atipicos de contenido de cadmio por municipios: Siuna
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Fuente: Resultados de investigaciéon

En el grafico anterior se presenta los municipios y también los resultados de
cadmio por municipio en una escala que va de 0.09 al 0.60 ppm (partes por millon).
En Ecuador en un estudio a nivel nacional realizado por Argiello en el afio 2019,
encontraron que el 40% de las muestras de almendras de cacao de 560 sitios
excedieron el valor de 0,6 mg kg-1 de cadmio aceptado actualmente por
exportadores en Nicaragua se han encontrado parcelas de cacao con niveles que

superan los 0.6 ppm.

En el cuadro siguiente se presentan la frecuencia para el resumen de datos de
cadmio por los totales de muestras que se realizaron en el municipio de Siuna,

dividiendo en 4 clases, con un intervalo de 0.55 ppm

Cuadro 28. Resumen de datos de cadmio por total de muestras en el municipio de

Siuna
Municipio | Variable | Clase LI LS MC FA FR
Siuna Cadmio 1 0.11 0.66 0.38 21 0.81
ppm 2 0.66 1.21 0.93 3 0.12
3 1.21 1.75 1.48 0 0
4 1.75 2.30 2.03 2 0.08

Fuente: Resultados de investigacion
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Con el analisis de resultados se presentan los datos atipicos de cadmio presente
en 4 clases que son el resumen de los productores que fueron muestreados en total
(26 productores) en el municipio de Siuna. El primer lugar con el 81% lo que
representa la clase 1 con 21 productores que se encuentran dentro de los rangos
0.11-0.66; la clase 2 con el 1% que son 3 productores que se encuentran entre los
rangos 0.66-1.21; la clase 3 no tiene productores que se encuentren en esos rangos
y finalmente la clase 4 con el 8% que son 2 productores que estan dentro de los
rangos 1.75-2.3.

4.1.3.3 Para datos atipicos de contenido de cadmio

En el siguiente grafico se presentan los resultados obtenidos de frecuencia para
el indicador “datos atipicos de contenido de cadmio por municipios” para analizar la

variable cadmio en los municipios que forman parte del estudio.

Grafico 3. Datos atipicos de contenido de cadmio por municipios: Rosita
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Fuente: Resultados de investigacion

En el grafico anterior se presenta los municipios y también los resultados d

cadmio por municipio en una escala que va de 0.09 al 0.60 ppm (partes por millon).
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En Colombia Nifio (2015) realizé un estudio de laboratorio y la cuantificacion dio a
conocer de igual manera que el método mas confiable es voltamperometria con
electrodo de mercurio, obteniéndose concentraciones entre 1535 y 1585 ppb para
E.E.T.8 y entre 2848 y 2968 ppb para C.C.N.5, concentraciones que superaron los
niveles maximos permisibles (1500 ppb para cacao en polvo), establecido por la

FAO/OMS en este tipo de alimentos.

En el cuadro siguiente se presentan la frecuencia para el resumen de datos de
cadmio para los totales de muestras que se realizaron en el municipio de Rosita,

dividiendo en 3 clases, con un intervalo de 0.71 ppm

Cuadro 29. Resumen de datos de cadmio por total de muestras en el municipio de

Rosita
Municipio | Variable | Clase LI LS MC FA FR
Rosita Cadmio 1 0.08 0.78 0.43 10 0.91
ppm 2 0.78 1.49 1.14 0 0
3 1.49 2.20 1.85 1 0.09

Fuente: Resultados investigacion

En los datos obtenidos se exponen los datos atipicos de cadmio presente en 4
clases que son el resumen de los productores que fueron muestreados en total en
el municipio de Rosita y los datos totales obtenidos que fueron 11 productores. El
primer lugar con el 91% lo que representa la clase 1 con 10 productores que se
encuentran dentro de los rangos 0.08-0.78, la clase 2 no tiene productores que se
encuentren entre los rangos 0.78-1.49, por ultimo, la clase 3 con el 9% que fue un

productor que esta dentro de los rangos 1.49-2.20
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4.1.3.4 Para datos atipicos de contenido de cadmio

En el siguiente grafico se presenta la informacion obtenida de frecuencia para
el indicador “datos atipicos de contenido de cadmio por municipios” para analizar la

variable cadmio en los diferentes municipios que forman parte del estudio.

Grafico 4. Datos atipicos de contenido de cadmio por municipios: Bonanza

0.60

0.47 4
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Fuente: Resultados de investigacion

En el grafico anterior se presenta los municipios y también los resultados de
cadmio por municipio en una escala que va de 0.09 al 0.60 ppm (partes por millén).
En PerG Del Aguila en el 2017 llevd a cabo una investigacion que permitio
determinar los niveles de cadmio y plomo en granos frescos, secos y licor de cacao
En granos frescos de Pucallpa se encontré los niveles mas altos de cadmio (0,08
mg/Kg) y en secos (0,11 mg/Kg). En la marca Oro de ACOPAGRO se encontro el

nivel mas alto de cadmio (0,11 mg/Kg).

En el siguiente cuadro se detalla la frecuencia para el resumen de datos de
cadmio en los totales de muestras que se realizaron en el municipio de Bonanza,

dividiendo en 3 clases, con un intervalo de 0.19 ppm
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Cuadro 30. Resumen de datos de cadmio por total de muestras en el municipio de

Bonanza
Municipio | Variable | Clase LI LS MC FA FR
Bonanza | Cadmio 1 0.13 0.32 0.23 5 0.63
ppm 2 0.32 0.51 0.42 2 0.25
3 0.51 0.70 0.61 1 0.13

Fuente: Resultados de investigacion

En la informacién obtenida del analisis de resultados se exponen los datos
atipicos de cadmio presente en 3 clases que son el resumen de los productores que
fueron muestreados en el municipio de Bonanza y los datos totales obtenidos que
fueron 8 productores. El primer lugar con el 63% dentro del rango 0.13-0.32 ppm; la
clase 2 en el rango de 0.32-0.51 ppm, representando el 25% y para concluir la clase

3 con el 13%, con concentraciones dentro del rango de 0.51-0.70 ppm.

4.1.4 Analisis de conglomerados

Permite agrupar los datos que son similares y que se muestra la correlacion entre
los parametros agrotecnicos como lo es la sombra con los niveles de cadmio
obtenidos de las muestras analizadas, con el fin de tener una aproximacion de un

posible origen del Cadmio en el suelo sea de manera antrGpica o natural.

En el siguiente grafico se presenta la informacion obtenida de frecuencia para el
indicador “Analisis de conglomerado de relacién de porcentaje de sombra con los
datos de cadmio” para analizar la variable cadmio en relacién con los porcentajes

de sombra obtenidos.
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Grafico 5. Analisis de conglomerado de relacion de porcentaje de sombra con los
datos de cadmio

Promedio (Average linkage)
Distancie: (Euclidea)

061 12 184 245

Fuente: Resultados de investigacion

En el analisis de conglomerados de porcentaje de sombra y niveles de cadmio,
se presentan en el grafico en 3 agrupaciones la primera que va del 10 — 55 %, el
grupo 2 el 70 % y el tercer grupo la vinculacion entre 15 y 20%, denominando que
el 70 % es el que tiene mas niveles de cadmio pero son concentraciones minimas

gue no tienen ningun tipo de afectacion.
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Capitulo V
5.1 Conclusiones

v . Con esta investigacion se obtuvieron datos los cuales arrojan resultados
indicando que las diferentes parcelas no presentan las condiciones idéneas
para obtener buena produccion, pudiendo estas inferir en la absorcién de
cadmio a través del suelo y diferentes fuentes hidricas, permitiendo evaluar

la calidad de la produccién cacaotera en el pais.

v' Las condiciones agroecolégicas presentes en las diferentes zonas
muestreadas no cumplen los requisitos para el cultivo de cacao segun

literaturas citadas y resultados evaluados en campo.

v" El manejo agro técnico influye en la produccion y calidad del material debido
a falta de conocimientos y recursos por parte de los productores y apoyo de

las entidades, por lo cual se valoro la falta de tecnificacion de productores.

v Los niveles de cadmio en cacao no se relacionan con el manejo agro técnico
del cacao, de lo contrario este podria estar relacionado con actividades
antropogénicas como la mineria artesanal dada en diferentes zonas
cacaoteras del pais, ya que este metal se obtuvo mayores concentraciones
en zonas donde se dan explotaciones mineras del pais debido a la

contaminacion del suelo y recursos hidricos.

v" Concluyendo con el trabajo de investigacién que se llevé a cabo se logré
obtener resultados satisfactorios para los diferentes sectores involucrados
en el sector cacaotero e investigativo, asi mismo también a la universidad
como parte fundamental de esta investigacién, siendo este uno de los pocos
trabajos realizados a nivel nacional con respecto al sector cacaotero y su

calidad, beneficios y perjuicios a la salud humana y al sector exportacion.
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5.2 Recomendaciones

» El mal uso y manejo de los suelos es un punto determinante del problema
cadmio en cacao, por lo cual seria importante generar un estudio de suelo
asi mismo también de recursos hidricos en estas zonas para evaluar sus
condiciones al menos en cuanto a este mineral que podria estar afectando

al sector cacaotero y la economia del pais.

» Este estudio se deberia generalizar a nivel nacional incluyendo todo el sector
cacaotero para obtener un dato mas real y actualizado en cuanto a cadmio
en el cacao nicaraglense, esto ayudaria a incluir socios en acopios de cacao
aumentando la fiabilidad del producto y aumentar las exportaciones, asi

incentivando a los productores a mejorar y aumentar su produccion.

» Ampliar la muestra para que el resultado de estudio sea mas exacto y
generalizado en las fincas debido a que no todos los puntos de una parcela

cuentan con las mismas caracteristicas agroecoldgicas.

» Tras la obtencién resultados en el andlisis de muestra de ciertos datos que
estan por encima de los niveles permitidos de cadmio por la UE es esencial
gue se les dé prioridad a esas zonas de estudio (fincas) para implementar

medidas de mitigacion para reducir los niveles de cadmio.
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Anexos



Formulario de Encuesta

Muestreo de Cadmio en Fincas Productoras
de Cacao

Estimado (a) productor (a), con objetivo de fortalecer la calidad de la produccién de
cacao en nuestro pais, Lutheran Worl Relief en conjunto con MOCCA, Nica-France y la
UNAN Managua, esta realizando estudio sobre concentraciones de Cadmio en almendras
de cacao. Este documento nos sirve para recabar estadisticas concretas y trazabilidad de
cada muestra. En este estudio la informacion que usted pueda darnos es muy valiosa, por
lo cual le estamos agradecidos.

=% 1‘\\

MeCCA  Lacumpupa

UNIVERSIDAD

| NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,

| MANAGUA

UNAN - MANAGUA

Nombre del productor.

—

Tu respuesta

Direccidén de correo electrénico.

W

Tu respuesta

Numero de teléfono (incluir telefénica)

—



Tu respuesta

Ubicacion de la finca (Comunidad, Municipio)

—
c
D
n
©
c
(9]
n
~—+
e}

Nombre de la finca

—
c
D
n
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c
(9]
n
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e}

Geo-referenciacion del lote de cacao

—
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c
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n
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o]

¢A qué altitud se encuentra? (en msnm)

W

Tu respuesta

¢ Cuél es precipitacion media anual?

W

Tu respuesta

¢Cual es el rango (minimo - medio - maximo) de temperaturas en esta zona? (en °C)

—
c
D
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o
c
[¢]
n
—
D

¢Qué area comprende la plantacion de cacao?

—
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D
[%2]
©
c
(9]
n
—
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¢ Qué edad tiene la plantacion de cacao?

—
c
D
n
©
c
(9]
n
—
QD

¢Qué variedades hay cultivadas?

W

Tu respuesta

¢Qué distancia de siembra hay entre plantas? (en metros)



W

Tu respuesta

¢Qué distancia de siembra hay entre surcos? (en metros)

W

Tu respuesta

¢Hay riego? ¢De qué tipo?

W

Tu respuesta

¢ Qué cantidad de arboles de sombra?

Menos de 10 Arboles * Manzana
10 a 20 Arboles * Manzana
Otro:

W

¢ Qué nivel de sombra esta presente?

W

Tu respuesta

¢Cual es la pendiente predominante por lote?

Plano
Menos de 20%
Entre 20% y 30%

oL
S
SR%
22
®
w
3
>

¢Cuél es la profundidad de suelo promedio por lote? (en cm)

W

Tu respuesta

¢ Qué produccion promedio por manzana obtuvo en los ultimos tres afios?

W

Tu respuesta

En su experiencia ¢Cuantas mazorcas ocupa como promedio para producir una libra de
cacao en baba?

W

Tu respuesta



¢Realiza analisis quimicos de suelo?
Si
No
¢Usted aplica fertilizantes sintéticos?
Si
No

¢Qué formulas aplica?

—

Tu respuesta

¢ Cuantas onzas aplica por planta?

—

Tu respuesta

¢ Con que frecuencia aplica fertilizante sintético?

Una Vez al Ao
Dos Veces al afio
Mas de Dos Veces
Otro:

o

¢Aplica abonos organicos?
Si
No

¢ Qué tipo de abono orgéanico utiliza?

—

Tu respuesta

¢Con que frecuencia aplica abonos organicos?

Una Vez al Afo

Dos Veces al Afio

Mas de Dos Veces al Afio
Otro:

o

¢ Qué cantidad de abono orgéanico aplica por arbol?

—

Tu respuesta



¢ Qué enfermedades son las mas comunes en su cacaotal?

Monilla
Mazorca Negra
Pudricién Parda
Otro:

2o

¢ Qué estrategia sigue para el manejo de las enfermedades?

Regulacion de Sombra

Recoleccién y Enterrado de Frutos Afectados
Recoleccion, Enterrado y Encalado de Frutos Enfermos
Uso de Caldos

Uso de Purines

Uso de Encalado de Suelos

Fungicidas Sintéticos

Otro:

o

Comentarios

Tu respuesta

Lo L]

< | 2]

https://[forms.gle/TeCYpYrUiMAhRX



https://forms.gle/TeCYpYrUiMAhRX

Tablas de variables

Variable Clase Categorias Fi FE
Cantidad arboles de sombra.. 1 1a S 0.07
Cantidad arboles de sombra.. 2 10 a 20 2 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 3 12 1 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 4 15 31 0.23
Cantidad arboles de sombra.. 3 16 2 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 6 18 1 0.01
Cantidad arboles de sombra.. T 20 18 0.13
Cantidad arboles de sombra.. g 22 2 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 9 25 le 0.12
Cantidad arboles de sombra.. 1d 30 27T 0.20
Cantidad arboles de sombra.. 11 35 2 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 12 40 6 0.04
Cantidad arboles de sombra.. 13 45 2 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 14 5 1 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 15 50 4 0.03
Cantidad arboles de sombra.. le &0 1 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 17 7 3 0.02
Cantidad arboles de sombra.. 18 7O 1 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 19 8 3 0.02
Cantidad arboles de sombra.. 20 80 1 0.01
Cantidad arboles de sombra.. 21 =40 1 0.01
i Variable Clase Categorias FA FR
|Nivel de sombra (%) 1 10% € 0.05
%Hivel de sombra (%) 2 15% € 0.05
iNxvel de sombra (%) 3 20% 11 0.09
|Nivel de sombra (%) 4 25% 11 0.0%
|Nivel de sombra (%) S 30% 23 0.18
[Nivel de sombra (%) & 35% 5 0.04
|Nivel de sombra (%) 7 40% 47 0.36
|Nivel de sombra (%) 8 45% 10.01
|Nivel de sombra (%) S S0% S 0.07
|Nivel de sombra (%) 10 SS% 2 0.02
|Nivel de sombra (%) 1l €0% € 0.05
?Hivel de sombra (%) 12 70% 2 0.02
Variable Clase Categorias FA FR
Fendiente (%) 1 15% T 0.05
Fendience (%) 2 17% 1 0.01
FPendiente (%) 3 18% 1 0.01
FPendience (%) 4 20% 29 0.21
Pendiente (%) 5 25% 43 0.32
Fendiente (%) & 30% 21 0.16
Fendience (%) T 35% 4 0.03
Pendiente (%) g 40% 1 0.01
Pendience (%) 5 45% 1 0.01
Pendiente (%) 10 Plano 27 0.20




Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
Variedades
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Variedades
Variedades
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Acriollado

Acriollado v Trinitario
Acricllado, Criollo,
Catie
Catie,
Catie,
Clones
Clones Catie,
Clonmes ICS5-95,
Clones, ICS5-95,
Criollo
Criollo,
Criollo,
Cricllo,
Criollo,
Criollos e Hibridos
Criollos, Imjerto,
EET 9&, EET 95,
Forastero
Forasteros y Trinitarios
Forasteros, Trinitarios y
Hibrido, Trimitario,
Hibridos
Hibridos,
Hibridos,
Hibridos,
ICS 55
IC5-95 v CCH-51
IC5-95, CATIE R4,
IC5-55, CATIE R4,
IC5-595, IC5-39,
IMC-65, UF-&l13,
Mejorada
Policlonal
E-&, IC5-95,
Trinitario
Trinitarios e Hibridos
Trinmitarios y Criollos

Hibridos
Trinitario,

Trinitario

Catie, PMCT
Clones Catie

Forastero,

Trimitarios,

Criocllos

IMC-87

Clone..

Criollo..

IC5-35, TCH..
IC5-1, UFC..

Trimitario y Fora..
trinitario e Hibr..

Pacovit..
ICS 55, IC..

Foras..

Trimi..
Trimitario vy For..
Inj..

CATIE E&..
CATIE E&..
IMC-&7, UF..
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.22
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.18
.03
.05



Variable Clase Categorias FA FR
Produccidn promedio (gdq) 1 1.00 1 0.01
PFroduccion promedio (o) 2 1.50 1 0.01
Produccidn promedio (o) 3 10.00 10 0.08
Produccion promedio (o) 4 12,00 10 0.08
Produccidon promedio (o) 5 120.00 1 0.01
Produccidn promedio (gdg) & 13.00 5 0.04
PFroduccion promedio (gdg) T 14.00 3 0.02
Produccidn promedio (gdq) 8 15.00 T 0.05
Produccion promedio (o) S 1le.00 5 0.04
Produccidn promedio (o) 10 17.00 2 0.02
Produccion promedio (o) 11 18.00 8 0.06
Produccién promedio (o) 12 2.00 4 0.03
Produccidn promedio (gdg) 13 20.00 3 0.06
PFroduccion promedio (gdg) 14 24.00 1 0.01
Froduccidn promedio (o) 15 25.00 6 0.05
Produccion promedio (o) le 26.00 1 0.01
Produccidn promedio (o) 17 3.00 1 0.01
Produccidon promedio (gq) 18 30.00 2 0.02
Produccién promedio (o) 19 33.00 1 0.01
Produccidn promedio (gdg) 20 35.00 1 0.01
PFroduccion promedio (o) 21 4.00 5 0.04
Froduccidn promedio (o) 22 4.50 1 0.01
Produccion promedio (o) 23 4.80 1 0.01
Produccidn promedio (o) 24 45.00 1 0.01
Produccidon promedio (gq) 25 5.00 g 0.0
Produccién promedio (o) 26 5.50 2 0.02
Produccidn promedio (gdq) 27 50.00 1 0.01
PFroduccion promedio (o) 28 51.00 1 0.01
Froduccidn promedio (o) 29 &.00 T 0.05
Produccion promedio (o) 30 ©0.00 1 0.01
Produccidon promedio (o) 31 7.00 5 0.04
Produccidon promedio (gq) 32 8.00 12 0.0%
Produccién promedio (o) 33 S.00 4 0.03
Produccidn promedio (gg) 34 Huevo 2 0.02




Certificado de resultado de anélisis de muestra para los productores

PRIMORIS

COSTA RICA

Certificate of analysis
21/004654

Lab number: 21004654
Page: 1f2
Date: 1471042021

Rikalto VECO Mesoamerica
Jorge Flores Mendoza
Altamira de Este, SINSA, Casa numero
560
MANAGUA
Micaragua

Client provided information:

Sample type: cocoa - beans

Reference: Nic-B-016 Cooperativa: RIOS DE AGUA VIVA Productor: Janeth Martinez

Lot No.:

Producer: Sampling date:

Cirigin: Micaragua Sampling by:

Drastination: Place of sampling: Colonia Agricola N™
Sequence: Processing:

Purchase order: Brix/Conc.Factor:

Brand: Destination info

Sample and Reporting information:

Confirmation date: 06/0872021

Date 1st report: 26/0872021

Revision: 1 14102021
Period analysis: 06/0872021 - 25/08/2021
Control:

Maximum limit: EU-ML

Saak Packed
Siate upon receplion: ok
Neight (gk 26

Unit count: 1
Packaging:

Transport by: DHL

Edible part
ZMCD_02_D - cadmium - accredited Completed A
Substance Accr. Result Max. Limit Unit u
EU-ML
cadmium A 0,14 (a) mg/kg 19%
Frander Carballo
Head of laboratory

EN-1S017025

057 - TEST

YOUR RELIABILITY

{

IN FOOD ANALYS

Zona Franca FlexiPark. Bodega A7, Algjuela, Costa Rica - Tel: +506 2239 2313 - info@primoris-lab.cr




PRIMORIS b 2osess

Date: 14,10/2021

COSTA RICA

Analysed substances (including Reporting Limit RL)

Remaks:
- The results mentioned above are only relaled to the sample as received by the |
- PRIMORIS cannat be held responsible for the validity of he resulls in case that information is provided by the cient which can affect
the validity of hess results.
= Limits of communication af all um'pnurm pﬁmemmla'n available in Ileﬁenl-semmmm.plirmn-lab.m
- PRIMORIS £an ot be hedd responsible for any emers in the legal regulation mentioned in this report. These are made available
aolely for the purpese of information and refer 1o the products as speeified in the spplicable legislation,
- (&) toberance not assignable, see relevant legislation.
- {g): sample type - pesboide combination not allewed, see comespending begislation
- {d): no MRL required
- This cerificate of analysis may nol be reproduced, excepl in entire Torm wilh a wiitten permission of the management.
- This cenificate was produced elecironically and i valid without rmanual signature. Name and function of the responsible of this
document was provided on the basis of a secure and personalized login procedure. Additional manually signed coples of this
dosument can be produced on individual dermand.
- fewd resulls are not eomected 1o & 12% mosture eonent
- When trace values are reported {(until 1/3th of the oniginal reporting limit), the resull value is semi-quantilative and non-accredited.

- L the expanded measurement uncertainty U (by mulliplying the measurement uncediainty with factor 2 what produces a 95%
rediabilily inberval} |5 expressed a5 % of the analysis resuil x. Resull to be resd as x + - U

= The expandad measurement uncertainty MU & mentionad next 1o each found compaund.

- Fiel. N* ECA RECA D17-2021- See recegnilion in: excneracionBeca or.er

- Primuors Costa Rica 5.4 permiso de lunclonamiento CN-ARS-AZ--0208-2018, vigenle del 2 de abvil de 2018 hasta el 2 de abril de
2023,

- This cenificate is generated under the sutharity and acaeditation (BELAC 057-TESTASO 7025) of "PRIMORIS Haolding”.
Technologiepark 90, B-9052 Zwijnaarde - Gent, Belgum

= A compound under acereditation
0 Original Repont Original Report
NSO
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Zona Franca FlexiPark, Bodega A7, Alajusla, Costa Rica - Tel: +506 2239 2313 - info@pnmoris-lab.cr



