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RESUMEN

El cacao y el arroz son de los rubros mas importante del sector agricola ecuatoriano, sin embargo, debido
al manejo intensivo de los predios agricolas, la inocuidad del producto procesado agroindustrialmente no
estd garantizada, debido a la presencia de metales pesados la mazorca de cacao y en el grano de arroz,
que afectan la calidad. La contaminacion de suelos agricolas por Cadmio (Cd), se debe principalmente a
la fertilizacion fosfatadas, las cual mucha veces supera los niveles maximos permitido, para la
recuperacion de esos suelos y requieren de practicas como al fitorremediacion y biorremediacion las
cuales pueden resultar muy costas, ademas que conlleva a la inutilizacién de las parcelas agricolas
mientras dura el periodo de rehabilitacion, sin embargo en los Gltimos afios se han buscado alternativas
como al omision de nutrientes durante la fertilizacion actual es una estrategia que permite reducir la
translocacion de Cd en la hojas y frutos de la planta, evitando una acumulacion y disminuyendo los
riesgos de contaminacion de producto procesado, lo que garantiza la inocuidad del producto al final de
la cadena agroindustrial, minimiza los riesgos sobre la salud de los consumidores y permite acceder a
mercados de exportacion como el europeo y estadunidenses, sin embargo se requiere un equilibrio en la
técnica de omision de nutrientes de esta manera aunque se logre reducir la movilidad del Cd, pero sin
afectar los rendimientos del rubro de interés, bien sea el arroz o cacao.
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Implementation of a food safety management system in a line of instant drinks

ABSTRACT

Under the guidelines of the ISO 22000:2018 Standard, a food safety management system was
implemented in a cereal-based instant beverage production line, under the following stages Phase I:
Definition of the strategic concept of the company Cereales venezolanos vy its safety policy, Phase II:
Diagnosis of the current situation of the company, Phase 11l: Formulation of strategies to adapt the line
of instant drinks to what is established in the ISO 22000:2018 standard, Phase 1V: Implementation of the
safety management system food safety designed, in a pilot area. The results obtained showed that the
strategic concept of the company and its safety policy are aligned on the premise of developing safe foods
with high nutritional value, the food safety management system in the diagnosis made regarding
compliance with the 1SO standard. 22000:2018 for sections 4 clause 4.3, section 7 clause 7.5 and section
8 clause 8.5 presented a compliance percentage of 42.80% after the implementation of the safety
management system in a pilot area, it was obtained that the system was effective upon completion of its
implementation by 94.32%. The control of process variables, productivity, communication with
interested parties, quality and safety of the finished product and the registration and control of
documentation increased.

Keywords: safety, instant drinks, management system.
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sobre 600.000 personas, por lo tanto los
productores han realizado esfuerzo en
realizar planes de fertilizacion que
aumenten los rendimientos del cultivos,
sin embargo el uso excesivo de la
ampliacion de fertilizantes fosfatados ha
llevado a la contaminacion con Cadmio
(Barrezueta-Unda et al. 2021), lo que
constituye un riesgo ambiental y de
salud, lo que disminuye la calidad de los
productos finales que se obtienen en la
cadena agroindustrial (Abt y Robin,
2020).

En la segunda cadena agro productiva
gue se aborda en esta investigacion es la
del cultivo del arroz, el cual es uno de los
principales rubros que se produce en el
pais, especialmente en las provincias de
Manabi, El Oro y Guayas (Bermudez-
Espinoza et al., 2020; Cobos et al., 2020;
Ibarra et al., 2023), pero donde de al
igual que el cacao se han reportado altos
niveles de Cd en este caso en el grano de
arroz (Gu et al., 2020), el cual afecta la
calidad del producto terminado, ya que
no garantiza la inocuidad del producto y
por lo tanto, su comercializacién se ve
afectada debido a las restricciones
sanitarias por la presencia de

contaminantes.

Una vez conocido el problema de
contaminacion se discuten diversas
estrategias las cuales pueden ser usadas
para minimizar la contaminacion con Cd,
entre las cuales se destacan el cambio de
modelos de produccion hacia sistemas
organicos (Torres et al. 2019; Meza et al.
2021), donde se disminuya la aplicacion
de productos quimicos, esta practica
tiene la desventaja de que no aporta a
totalidad de los  requerimientos
nutricionales y no estd exenta de la
presencia de contaminantes.

Otras alternativas es las practicas de
biorremediacion y  fitorremediacion
(Lata et al., 2019; Raza et al., 2020) para
la eliminacién de contaminantes, bien
sea del agua o el suelo, la cuales se hacen
a base de plantas hiperacumuladora y del
uso de bacterias, aunque se ha destacado
que las mismas han sido exitosas, puede
resultar costosas, teniendo la desventaja
adicional que mientras se descontamina
el suelo, se restringen las areas para la
produccion agricola.

En vista de las desventajas plasmadas en
las practicas de descontaminacion
citadas anteriormente surge una tercera
alternativa denominada oclusion de

nutrientes (Valarezo et al., 2022), la
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cuales se basa en la restriccion de algun
elemento nutricional clave para el
desarrollo de las plantas, que, si bien
puede impactar en la produccion de la
biomasa aérea o radicular, impide la
traslocacion del Cd, evitando un
aumento de su biodisponibilidad y a su
vez que llegue a la mazorca de cacao o
en el grano de arroz.

La técnica de exclusion de nutrientes
para lograr la reduccién de Cd en plantas
de arroz, ha sido exitosas siempre y
cuando las condiciones de pH a nivel del
suelo y rizosfera sean alcalinas, lo que se
puede alcanzar gracias a las condiciones
edéaficas de la zona o a través un manejo
agronémico que conduzca al aumento
del pH y con ello, a la reduccién de la
absorcion de Cd (Huang et al. 2020). Asi
mismo este tipo de practica también ha
sido evaluado de manera positiva en el
cultivo del cacao (Pincay 2022), donde la
contaminacion de la mazorca es grave
debido a la masificacion de productos
derivados del chocolate, por ser un
producto de exportacion y porque los
principales  consumidores son la
poblacion infantil (Vanderschueren et
al., 2021).

La descontaminacion de  suelos
contaminados con Cd es vital para evitar
que existan anomalias al final de la
cadena agroindustrial se mantenga la
calidad de los productos en términos de
rendimiento como de inocuidad, en este
sentido se presentan en esta revision
ademéas de destacar la relevancia que
tiene el Cd en la cadena agroindustrial
del cacao y el arroz, dado su impacto
negativo, se analiza la técnica de omision
de nutrientes para mitigar este problema,
presentando experiencias exitosas de
este grupo de investigacion en arrozales
ubicados en las regiones del Ecuador, asi
como experiencia positivas de la
oclusion de nutrientes para evitar la
acumulacion de Cd de en la mazorca de
cacao, mediante la descripcion de
experiencias reportadas grupo de
investigadores.

Contaminacion con Cadmio en Cacao
Dado el detrimento que tiene en la
calidad del suelo la contaminacion por
metales pesados, proceso que es
producto del factor antrépico, como es la
fertilizacion sobre todo los que tienen
que ver con el cadmio (Cd*?), ya que este

se constituye en un elemento toxico para
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animales cuya absorcion a través de las
raices conlleva a su acumulacion en
raices, tallos, hojas, nudos y semillas,
afectando no solamente la microbiota,
ictiofauna, sino que puede resultar toxico
para la poblacion, especialmente la
infantil que es ampliamente
consumidora de chocolates (Suhani et al.
2021).

Como se menciond en el parrafo
anterior, la actividad antropogénica
puede aumentar la concentracion de Cd
en los suelos agricolas mediante la
aplicacion de fertilizantes fosfatados
(Park et al. 2021), derivados de material
sedimentario y agua de riego de areas
con altos niveles de Cd, problemas que
es grave en el Ecuador, donde se han
reportado altos niveles de escurrimiento
en el suelo y donde los cultivos
demandan una alta cantidad de agua para
el riego

Ademas de las actividad agricola, la
mineria y la fundicion de minerales, la
guema de combustibles fosiles, y otras
actividades industriales también pueden

conducir a la contaminacion localizada

con Cd (Hayat et al. 2019), lo que ocurre
de manera comun en muchos los paises
latinoamericano, si bien Ecuador no es
un pais de tradicion minera, este posee
formaciones geologias que poseen Cd
como elemento de la misma, siendo esta
una fuente natural del mismo (Xiao et al.
2021), adicional a las fuentes
antropogénicas  producto de una
agricultura intensiva basado en el uso de
maquinarias, sin embargo, sistemas de
minima labranza ,pueden reducir su
acumulacion (Xiao et al. 2022).
Investigaciones en plantaciones de cacao
en Ameérica Latina y el Caribe (LAC)
sugieren que el agua puede ser una
fuente de contaminacion de Cd, tal como
lo afirma Gramlich et al. (2018) quienes
sugieren que la deposicion de
sedimentos de las inundaciones de los
rios puede ser una fuente importante de
Cd en la capa superior del  suelo, enun
estudio realizado en Honduras. Asi
mismo se en tres estudios en el Ecuador
Ilegaron a conclusiones similares, cuyos
resultados se pueden observar en el
Cuadro 1.
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Cuadro 1. Contaminacién de cadmio en mazorca de cacao, como consecuencia de la
actividad antropica.

Estudio Regién Pais Concentracion de Cd en la planta de cacao
Gramlich etal. (2018) | LAC Hondur | hoja>cascara de la mazorca = grano
as descascarado
Gramlich etal. (2017) = LAC Bolivia = hoja > cascara de la mazorca = grano
descascarado
Barraza et al. (2017) LAC Ecuado = hoja > céscara de la mazorca = grano en
r cascara
Mite et al. (2010) LAC Ecuado = céascara > hoja > céscara de la mazorca >
r grano
Chévez et al. (2015) LAC Ecuado | grano descascarado > cascara de grano >
r hoja
Tantalean & Rojas. LAC Perd vastago > hoja > raiz > grano en céscara >
(2017) cascara de la mazorca
Llatance et al. (2018) LAC Per( raiz > vastago > hoja > grano en céascara
Zug et al. (2019) LAC Per( grano descascarado (seco, en polvo) > cascara
Rodriguez et al. LAC Colomb = Camada de hojas > hoja > grano descascarado
(2019) ia
Ramtahal et al. 2014 LAC Trinida = hoja > cascara de la mazorca > cascara del
dy grano > grano descascarado
Tobago
Ramtahal et al. 2015 LAC Trinida | cascara de grano > grano descascarado
dy
Tobago
Fauziah et al. 2001 Asia Malasia = hoja > cascara de la mazorca > grano
descascarado
El hecho no estd solamente en la gue el mismo puede afectar la inocuidad
acumulacién del Cd en la mazorca, sino del producto y en el caso de superar los

Agroindustria, Sociedad y Ambiente/ ISSN: 2343-6115/ Vol.21 N° 2/julio-diciembre 2023/Barquisimeto, Venezuela/
Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado” pp. 109-137.

115



La omisién de nutrientes para la remediacion de suelos
contaminados con Cadmio en cultivos de cacao y arroz

Carrillo Zenteno, Manuel Danilo; Valarezo, Juan
Xavier; Vera-Benites, Luis; Torres, Duilio y Garcia-

Orellana, Yelitza

niveles méximos permisible (Cuadro 2),
y afectar la posibilidad de exportacion
del cacao, ya que es necesario garantizar

los niveles permitidos de Cd que oscilan

Cuadro 2. Niveles méximos permitidos de Cd en chocolate, en funcion del contenido de

materia seca.

entre 0,10 y 0,80 mg/kg para el chocolate
dependiendo del contenido de materia
seca del chocolate (Meter et al. 2019).

Producto Nivel maximo
permisible
(mg/kg)
Chocolate con leche con un contenido de materia seca total decacao
0.10
<30%
Chocolate con contenido de materia seca total de cacao < 50%;chocolate
. . 0.30
con leche con un contenido de materia seca total de cacao >30%
Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao > 50% 0.80
Cacao en polvo vendido al consumidor final 0 como ingrediente encacao
. . . 0.60
en polvo edulcorado vendido al consumidor final (chocolate para beber)

Fuente: Meter et al. (2019).

Una de las razones de llevar cabo el
estudio en Ecuador y que reafirman los
reportes de Mite et al. (2010), Chavez et
al. (2015) y Barraza et al. (2017);
quienes reportaron la presencia de Cd en
hojas y granos de cacao y lo cual
concuerda con los sefialado en la figura
1, donde en América Latina los niveles

de Cd en cacao son superiores a los

reportados en Africa y Asia (Vitola y
Ciprovica, 2016; Assa et al. 2018), con
niveles que superan en algunos casos los
0.80 ppm los cuales son reportados en el
chocolate producto al final de la cadena
agroindustrial afectando la calidad del

producto.
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minimo

Figura 1. Acumulacion de Cadmio en cacao en diferentes regiones del mundo

Fuente: Mite et al. (2010), Chavez et al. (2015) y Barraza et al. (2017).

Un aspecto importante a considerar es la
alta variabilidad del contenido de Cd, lo
cual esta influenciado por las
condiciones de suelo como pH, CIC, MO
y textura (Liu et al., 2021) lo que es un
factor clave para explicar el aumento de
la biodisponibilidad del mismo y evaluar

la posibilidad del éxito o no de las

practicas de eliminacion del mismo bien
sea biorremediacion, fitorremediacion u
omisién de nutrientes, dado que el
objetivo es garantizar la adsorcion del Cd
en la rizosfera, el paso del mismo a la
solucion del suelo y su posterior

translocacion (Figura 2).
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por las caracteristicas del suelo

la raiz

Figura 2. Factores que afectan la translocacion de cadmio.

Fuente: Meter et al. (2019).

Factores que afectan la acumulacion de Cd en el suelo

A la hora de elegir un practica de biorremediacion, fitorremediacion o manejo agronémico,

se deben considerar las practicas que pueden aumentar la acumulacion de Cd en la mazorca,

en el Cuadro 3, se sefialan algunos de estos factores encontrando que el contenido de Cd, la

textura del suelo, el contenido de hierro y fosforo son factores que pueden aumentar el

contenido de Cd, mientras que el pH, la MO, el contenido de arcilla y arena, de Mg, K, Mn

y P, asi como la edad de la plantacion pueden ayudar a la disminucidn de la biodisponibilidad

de Cd.

concuerda con los sefialado en la Figura 1, donde en América Latina los niveles de Cd en

cacao son superiores a los reportados en Africa y Asia (Vitola y Ciprovica, 2016; Assa et al.

2018), con niveles que superan en algunos casos los 0.80 ppm los cuales son reportados en

el chocolate producto al final de la cadena agroindustrial afectando la calidad del producto.
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Cuadro 3. Factores que condicionan la biodisponibilidad de Cadmio.

Propiedades del suelo

Estudios

Contenido de

Cadmio total del suelo

Chen et al. (2020); Scaccabarozzi et al.

(2021)
Cadmio — - - -
Cadmio biodisponible Ai et al. (2022); Oliva et al. (2020)
pH pH del suelo Hou et al. (2021)
MO Materia orgénica Yuan et al. (2021); Correa et al. (2021)

Materialmadre

Substrato geolégico

Jiale et al. (2021); Guarin et al. (2023)

Textura del Suelo

Contenido de arcilla

Rassaei (2023); Correa et al. (2021)

Contenido de arena

Ai et al. (2022); Oliva et al. (2020)

Retencion de CIC Li et al. (2020); Lépez et al. (2022)
nutrientes
Salinidad CE Yang et al. (2023); Arguello et al. (2019)
Zn Tan et al. (2020); Barraza et al. (2021)
Fe Hussain et al. (2020); Vanderschueren
(2021)
P Shao; et al. (2021); Meter et al. (2019)
Micro-macro-
nutrientes u otros 5 _ I . I
metales traza P Xiao et al. (2021); Barraza et al. (2021)
Ca 2+ Zhang et al. (2020); Arguello et al. (2021)
Mg2+ Cai et al. (2021); Ldpez et al. (2022)
K Wang et al. (2019); Correa et al. (2021)
Mn Deng et al. (2020); Barraza et al. (2021)

Actividad

Colonizacién de micorriza

Liu et al. (2023)
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microbiana del
suelo

Factores Aplicacion de fertilizante X Nie et al. (2019); Barraza et al. (2021)
agronoémicos

Monocultivo vs S Trujillo et al. (2020); Galvis et al. (2023)
agroforesteria

—_

Factores Organico vs convencional S Saengwilai et al. (2020); Ramtahal (2019)
agronémicos

—_

Edad de la plantacidn ! Rosales et al. 2020 (); Luis-Alaya et al.
(2023)
Alternativas de manejo de precipitar al Cd (Arguello et al. 2021;
plantaciones de cacao contaminados

con Cd Lopez et al. 2022), la cual seria un

practica viable en suelos &cidos del

Aunqgue producto del analisis de los .
que p Ecuador, como los de la Amazonia,

factores que afectan la biodisponibilidad donde las altas precipitaciones y

de Cd, se han llevado a cabo experiencias -
condiciones naturales hacen que los

positivas como las que se ve en el Cuadro . .

suelos sean acido, pero cuya alternativa
3, por ejemplo, incrementar los niveles
de Zn (Tan et al. 2020; Barraza et al.
2021) y Mn (Deng et al. 2020; Barraza et

al., 2021) en el suelo, se ha demostrado

no es valida para zonas de pH alcalino,
donde se cultiva Cacao, también se ha
demostrado que la incorporacién de Cay
Mg ha sido efectiva para reducir la
que cuando hay deficiencia de estos absorcion de Cd en el arroz (Zhang et al.
2020; Cai et al. 2021).

Dentro de esas practicas la omision de

micronutrientes el Cd tiene mas
probabilidades de ingresar a la planta y a
la mazorca del cacao.

nutrientes es una practica factible si se

Por otro lado aplicar niveles de encalado .
observa el efecto simple de la

en bajas dosis (2 a 3 t/ha de dolomita — e .
fertilizacion con macronutrientes en la

CaCOsMgCOs)  para  Incrementar concentracion de Cd en las diferentes

radualmente el pH e incorporar calcio -
g P P y estructuras morfoldgicas de las plantas.

magnesio que son esenciales para el .
9 g P Se muestra una tendencia linealmente

crecimiento del cacao y pueden

Agroindustria, Sociedad y Ambiente/ ISSN: 2343-6115/ Vol.21 N° 2/julio-diciembre 2023/Barquisimeto, Venezuela/
Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado” pp. 109-137.

120



La omision de nutrientes para la remediacion de suelos Carrillo Zenteno, Manuel Danilo; Valarezo, Juan
contaminados con Cadmio en cultivos de cacao y arroz Xavier; Vera-Benites, Luis; Torres, Duilio y Garcia-
Orellana, Yelitza

proporcional donde a medida que se Y raiz. Medias con una letra comin no son
. .. significativamente diferentes (P> 0,05).
incrementa un elemento nutricional en la Fuente: Pincay (2022).

fertilizacion se eleva la concentracion de

Cd en el sistema aéreo y radicular

(Pincay, 2022), por lo tanto, si se reduce Este mismo autor sefialan que la

algunos de estos nutrientes, se puede acumulacién del Cd tanto en alza raices

reducir la traslocacion del Cd. como en las hojas estd asociado a la

eficiencia de absorcion, la cual

En ese sentido en este orden de ideas, disminuye cuando algin nutriente es
encontré que cuando excluyeron Ia excluido, en la Figura 4 se observa que la
mayoria de los nutrientes, como se mayor absorcién se obtiene, cuando
observa en la Figura 3, disminuye la todos los macronutrientes primarios y
acumulacion de Cd en la parte area y secundarios son aportados al suelo y
radical, dado que disminuye su disminuye a medida que algdn nutriente
traslocacién y con ellos procesos de es excluido, sea al potasio, fosforo o el
acumulacion, sin embargo, debe lograrse nitrégeno.

un equilibrio, dado que no pueden

afectar los rendimientos del cultivo. “

90 a
80 ab ab ab
70
60
50
40
30
20 d

Ll

T N NP NPK NPKS NPKSMg  NPKSMgCa

abc
be

Eficiencias (ug g™)

Contenido de Cd parte aérea(ug)

Tratamientos

Figura 4. Efecto de la fertilizacion con
macronutrientes sobre la eficiencia de

absorcion de Cd en cacao CCN 51.
Fuente: Pincay (2022).

Contenido de Cd raiz (ug)

T N NP NPK NPKS NPKSMg  NPKSMgCa

Tratamientos

Figura 3. Efecto de la fertilizacién con
macronutrientes sobre cacao CCN 51en
la concentracion de Cd en la parte aérea
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Efecto de la fertilizacion con
macronutrientes para la disminucion
de la contaminacion con Cd

Dado el éxito de la préactica de omision
de nutriente es que en la Figura 5 se
destaca como la practica mas importante
para disminucion de contaminacion con

Cd es el manejo de suelos y nutrientes,

usadas, dadas que las mismas estan
asociada a la capacidad de absorcion y
traslocacion de este metal pesado,
quedando relegada, pero no por ser
menos efectiva practicas como la
fitorremediacion 'y  biorremediacion,
debido al alto costos de las mismas
(Meter et al. 2019).

seguido de la genética de las variedades

MANEJO DEL SUELOS Y NUTRIENTES (10) ]
VARIABILIDAD GENETICA EN LA ABSORCION Y PARTICION DE CD (10) ]
FITOREMEDIACION (8)
MICROBIAL BIOREMEDIATION (5)
PRACTICAS POST-COSECHA (5) I
PROPIEDAS GEOQUIMICAS DEL SUELO Y BIODISPONIBILIDAD DE CD (5)
MAPEO DE SUELOS Y DE GRANOS (5) I
MECANISMOS FISLUOLOGICOS DE LA ABSORCION Y PARTICION DE CD (4) I
INDENTIFICACION DE FUENTES DE CONTAMINACIC
SOCIOECONOMICA Y AMPLIACION DE SOLUCIONES POTENTIALES (1)
) 12

Figura 5. Factores que afectan la translocacion de cadmio
Fuente: Meter et al. (2019).

niveles de Cd aumentaron

Cadmio en arroz

peligrosamente superando los 100

Uno de los cultivos, donde se observa
mg/Kkg.

con mayor preocupacion la acumulacion A . .
yorp P A juicio de estos autores la peligrosidad,

de Cd es el arroz, un ejemplo de ellos es . .
no esta dada solo por la acumulacién del

lo sefialado por Ramirez et al. (2015), en Cd en el suelo, sino por la capacidad que

el sistema de riego de Rio Guarico . .
g tiene el mismo de translocarse al grano

(Venezuela), después de Safios  de de arroz, afectando su calidad, ya que se

aplicacion de fertilizantes fosforados los N
ha demostrado una correlacion lineal
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entre el contenido de Cd en el suelo con
el contenido de Cd en el grano de arroz,
lo cual constituye un grave riesgo para la
salud, como se mencionado
previamente.

Las fuentes de contaminacion del Cd
provienen muchas veces del agua de
riego, la cual ha sufrido procesos de
contaminacion por escurrimiento 0

lixiviacion, factores asociados a la

textura del suelo, contenido de materia
organica y capacidad de intercambio
catiénico, los cuales pueden superar en
todo caso los niveles permitidos por las
normas internacionales, que es de 0005
mg/l, encontrando que los reportes
presentados por Tineo y Periche (2019),
Reddy et al. (2013) y Nufez (2019) los
valores obtenidos superan estos valores

(Figura 6).

Valor maximo 0.005

Nufiez (2019) | 0.05

Tineo y Periche (2019) . 0.16

veddy et i, (2013) | <

H Tineo y Periche (2019)
W Reddy et al, (2013)
H Nuiez (2019)

W Valor maximo

0.00 0.50 1.00

1.50

Cd (ug/L)

2.00 2.50 3.00

Figura 6. Cadmio en arroz proveniente de agua de riego
Fuente: Tineo y Periche (2019), Reddy et al. (2013) y NUfiez (2019).

Otra fuente de contaminacion del Cd
provienen muchos suelos, los cuales han
sufrido procesos de contaminacion por la
aplicacion excesiva de fertilizantes
fosfatados, factores que esta asociado a
la textura del suelo, contenido de materia
organica y capacidad de intercambio
cationico, asi como la relacién entre los

diferentes cationes que se encuentran en

la rizosfera, en todos casos en los suelos
bajo fertilizacion quimica, los valores
pueden superar en todo caso los niveles
permitidos por las normas
internacionales, que es de50 mg/kg,
como reporto Ramirez et al. (2015) en el
sistema de Rio Guarico, Venezuela
después de 50 afios de fertilizacion

fosfatada, no obstante en los reportes
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presentados por Tineo y Periche (2019), 2017 y Nufiez (2019) los valores

Reddy et al. (2013); Tarig y Rashid
(2013); Satpathy et al. (2014); Mufioz,

obtenidos estan por debajo de estos

valores (Figura 7).

60
50

20 H Tineo y Periche (2019)
E 40 35.02 Reddy et al. (2013)
té” 30 H Nufiez (2019)
3 20 M Valor maximo

10 >3 Mufioz (2017)

0.97 0.89 239 06
0 — — _ M Satpathy et al. (2014)

Tineoy Reddyet Nufiez Valor Munoz Satpathy Tariqy M Tariq y Rashid (2013)

Periche al. (2013) (2019) maximo (2017) etal. Rashid
(2019) (2014)  (2013)

Figura 7. Cadmio acumulado en suelos sembrado con arroz.

Fuente: Tineo y Periche (2019), Reddy et al. (2013); Tarig y Rashid (2013); Satpathy et al. (2014); Mufioz
(2017) y Nufiez (2019).

Dado la acumulacion de Cd en suelos y
agua asociada al cultivo de arroz, el
mayor riesgo es su acumulacién a nivel
de grano, lo cual afecta la calidad del
producto al final de la cadena
agroindustrial, afectando su

comercializacion  por los  riesgos

sanitario que representa, en este sentido
Tineo y Periche (2019), Tariq y Rashid
(2013); Satpathy et al. (2014); Mufioz,
(2017) y Nufiez (2019), presenta los
valores de Cd en granos de arroz, que en
muchos casos supera el valor maximo

permitido de 0,23 mg/kg (Figura 8).
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0.9 0.86

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 0.33

0.3 0.18 0.23 0.19

0.2
01 0.05
0 |

Tineoy Periche Nufiez (2019) Valor maximo Mufioz (2017) Satpathyetal. Tariqy Rashid
(2019) (2014) (2013)

Figura 8. Cadmio acumulado en granos de arroz.

Fuente: Tineo y Periche (2019), Tariq y Rashid (2013), Satpathy et al. (2014), Mufioz, (2017) y Ndfez (2019).

Dado que la aplicacion completa de El primer resultado que se presenta es el

fertilizante, asi como el riego con agua efecto, de la omisiébn de nutrientes

contaminada aumenta la absorcion y
acumulacién de Cd en el grano de arroz,
autores como Valarezo et al. (2022)
propusieron la técnica de omision de
nutrientes, la cual disminuyo la
absorcion de cadmio por las plantas para
diferentes suelos estudiados de Ecuador
y resulta factible en termino de costo y
de mantenimiento de la productividad. A
continuacion, se observan algunos de los
hallazgos que demuestran la eficiencia

de la misma.

(Figura 9), donde se evidencia que la
absorcion de Cd fue menor en los suelos
de las Provincias El Oro, Guayas y
Manabi, en comparacién con resto el de
los suelos evaluados, siendo eficiente
esta técnica para estas condiciones, la
cual es producto de la disminucion o
exclusion de nitrégeno o fosforo durante

la fertilizacion.
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15,0 - ¢ Esmeraldas

Guayas —&— Manabi ¥ ElOro —@— Los Rios —w— Sucumbios

Absorcion total de Cd (mg kg")

Testigo Test+Cd Completo (-N) (-P) (-K) (-8) (-Mg) (-Ca)

Tratamientos

Figura 9. Efecto de la técnica omision de nutrientes sobre absorcion de Cd en plantulas de
arroz sembradas en suelos de diferentes provincias del Ecuador.

Fuente: Valarezo et al. (2022).

La eficiencia de la técnica para evitar la fueron los suelos donde hubo mayor
acumulacion de Cd en granos de arroz, absorcion de Cd (Figura 10),
se basa en evitar la traslocacion del demostrando la eficiencia del método
mismo y lograr su absorciéon en la para la remocién del Cd del suelo, pero
rizosfera, lo cual se logrd en los suelos no para evitar su traslocacion dentro de
de Sucumbios y Esmeraldas, quienes la planta de arroz.

150 - Esmeraldas
1,35
1,20

Guayas —&— Manabi ¥ EIOro —@— Los Rios —%— Sucumbios]

1,05
0,90 |
075 |
0,60 |
0,45 |
0,30 |
015 |
0,00

Concentracién de Cd en la raiz (mg kg

Testigo  Test+Cd Completo (-N) -P) (-K) (-S) (-Mg) (-Ca)

Tratamientos

Figura 10. Efecto de la técnica omision de nutrientes sobre concentracion de Cd en la raiz
de plantulas de arroz sembradas en suelos de diferentes provincias del Ecuador.

Fuente: Valarezo et al. (2022).
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Finalmente, en la Figura 11, se observa
que con la exclusion de nutrientes se
logra reducir la translocacion de Cd y
con ellos reducir los riegos de

contaminacion del grano en la mayoria

de los suelos a excepcién de Esmeralda
y los Rios, donde la técnica podria ser
eficiente como estrategia de
fitorremediacion, pero no para garantizar

la inocuidad de los granos de arroz.

—~ 0,40 F ) 7
‘D ¢ Esmeraldas Guayas —&— Manabi ¥ EIOro —@— LosRios —%— Sucumbios
o 0,35 | J
E &

$ 0301 o ®
o o Lo

E 0,25 - & -
© ¢ "y

=% &

5 0,20 — ».,f l\ -/'

B 0,15 | i
=

0 ~

g 010 F \ B 1
£ _*/"’F Y ¥V Ty

® 0,05 | 4
=

g e S e o

© 0,00 b i

Testigo  Test+Cd Completo (-N)

(-P) -K) (- S) - Mg) (- Ca)

Tratamientos

Figura 11. Efecto de la técnica omision de nutrientes en la sobre concentracion de Cd en la
parte aérea de plantulas de arroz sembradas en suelos de diferentes provincias del Ecuador.

Fuente: Valarezo et al. (2022).

Los resultados encontrados demuestra que la
agricultura convencional ha generado aumento
en los rendimientos, pero también problemas
de contaminacion con Cd que afectan la
calidad del producto al final de la cadena
agroindustrial siendo el chocolate y el arroz de
mesa, dos de los productos mas afectados,
dado que esto afecta la comercializacion de los
mismos se deben buscar alternativas para

mitigar la acumulacion de Cd, siendo la

omision de nutrientes una alternativa viable
,dado que reduce la absorcion del
contaminante sin afectar la produccién a
diferencia de la fitorremediacién vy
biorremediacion que ademdas resultan mas
costosas, las investigaciones de la eficacia de
esta técnica debe evaluarse en otras
condiciones edafoclimaticas y en otras cadenas
agroproductivas, dado el éxito que se observo

en los resultados presentados en la revision,
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particularmente en suelos contaminados con

Cd sembrados con arroz.

CONCLUSIONES

La técnica de omision de nutrientes ha sido
probada de manera exitosa en cultivos como el
arroz y cacao, por lo que su uso garantiza la
reduccion de la acumulacion de Cd en los
granos de arroz y la mazorca de Cacao,
garantizado la inocuidad del producto
procesado al final de la cadena agroindustrial
en aras de satisfacer los estandares sanitarios y
ambientales exigidos por el mercado
exportador de Europa, Asia y Norteamérica.
La traslocacion de Cd depende de las
condiciones del suelo donde se producen este
rubro, por lo cual las experiencias exitosas
deben ser replicadas en otras condiciones
edafoclimatica, de manera de garantizar la
viabilidad de la misma, para reducir la
movilidad del Cd y de ahi su adsorcién a nivel
de la rizosfera.

Aunque la contaminacion con Cd se produce a
nivel de las practicas agronomicas de estas
cadenas productivas, las consecuencias que se
generar repercuten en todas etapas de la cadena
productiva, incluso a nivel agroindustrial, dado
que, si detecta estos metales pesados en la
materia prima, los mismos seran encontrados

posteriormente en el producto final, lo que

afecta por lo tanto la calidad del mismo y por

ende su comercializacion y exportacion.
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