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Resumen 

 El cadmio es un metal pesado considerado de suma importancia en los procesos de 

vigilancia, monitoreo y control de contaminantes ya que representa un riesgo para la salud 

humana, vegetal, animal y ecosistémica. Esta investigación tiene como objetivo evaluar la 

concentración de cadmio en fruto y palmito de Bactris gasipaes Kunth, de esta manera se 

contribuye con la seguridad alimentaria y salud pública. Se muestrearon dos unidades 

productivas en el Municipio de Villagarzón, Putumayo pertenecientes a las Veredas San Vicente 

del Palmar y Simón Bolívar, el análisis de las muestras se realizó con un Espectrómetro de masas 

de plasma acoplado inductivamente en el laboratorio de química analítica de la Corporación 

Colombiana de investigación agropecuaria (AGROSAVIA). Se encontró concentraciones de 

cadmio (0,04 y 0,08 mg/kg) en fruto y palmito, sin embargo, dichas concentraciones fueron 

inferiores a las permitidas establecidos según la Resolución 4506 del 2013 y el reglamento 488 

del 2014 de la comisión europea por lo que respecta al contenido máximo de cadmio en los 

productos alimenticios. De igual modo, se resalta el hecho de que la aplicación de fertilizantes 

fosfatados genera altas concentraciones de cadmio así como la presencia de metales pesados que 

generan alteraciones en los procesos fisiológicos y bioacumulación en unidades productivas. 

Palabras clave: Bactris gasipaes, fertilizantes, cadmio, salud, bioacumulación. 
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Abstract 

Cadmium is a heavy metal considered extremely important in the processes of surveillance, 

monitoring, and control of pollutants, as it poses a risk to human, plant, animal, and ecosystem 

health. This research aims to evaluate the concentration of cadmium in the fruit and heart of 

palm of Bactris gasipaes Kunth, thus contributing to food security and public health. Two 

production units were sampled in the municipality of Villagarzón, Putumayo, belonging to the 

neighborhoods of San Vicente del Palmar and Simón Bolívar. The analysis of the samples was 

conducted using an inductively coupled plasma mass spectrometer in the analytical chemistry 

laboratory of the Colombian Corporation for Agricultural Research (AGROSAVIA). Cadmium 

concentrations (0.04 and 0.08 mg/kg) were found in the fruit and heart of palm; however, these 

concentrations were below the limits established by Resolution 4506 of 2013 and Regulation 488 

of 2014 of the European Commission regarding the maximum cadmium content in food 

products. Similarly, it is noteworthy that the application of phosphate fertilizers generates high 

concentrations of cadmium as well as the presence of heavy metals that cause alterations in 

physiological processes and bioaccumulation in production units. 

Keywords: Bactris gasipaes, fertilizers, cadmium, health, bioaccumulation. 
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Introducción 

Las elevadas concentraciones de cadmio en las plantas, originadas por fenómenos 

naturales como la bioacumulación, constituyen un peligro tanto para la salud humana como para 

los ecosistemas. Diversos estudios científicos han documentado los efectos negativos de su 

ingesta en los seres humanos, incluyendo daños al sistema nervioso central, circulatorio, 

digestivo, urinario, respiratorio, óseo y quimiosensorial (Pérez y Azcona, 2012; Martínez et al., 

2012). Por otro lado, Hernández et al. (2019) señala que, en los organismos vegetales, este metal 

tóxico provoca una reducción en el crecimiento, disminuye la capacidad fotosintética, interfiere 

con la transpiración y afecta la cantidad de clorofila. Adicionalmente, se ha registrado que el 

cadmio genera clorosis, estrés oxidativo, desequilibrios nutricionales y altera la actividad de 

enzimas relacionadas con el metabolismo de los ácidos orgánicos y el ciclo de Krebs (Hernández 

et al., 2019). 

La investigación científica sobre la familia Arecaceae es limitada, y aunque los estudios 

realizados en las especies evaluadas han mostrado resultados dentro de los límites permitidos por 

la normativa internacional, es importante destacar que dichas investigaciones se han llevado a cabo 

en áreas libres de cultivos ilícitos, como la coca, y donde no se han aplicado aspersiones aéreas con 

glifosato. Además, ninguno de estos estudios se ha centrado específicamente en las plantaciones de 

chontaduro, lo que pone de manifiesto una importante carencia en cuanto al monitoreo, control y 

evaluación de la calidad de estos productos destinados al consumo humano. Este vacío resalta la 

necesidad de ampliar las investigaciones para garantizar la seguridad y sostenibilidad de este 

recurso. 

El Departamento del Putumayo tiene una producción significativa de cultivos de coca, 

como lo evidencia el monitoreo realizado por el Observatorio de Drogas de Colombia, que indica 
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que la región contribuyó con 50.342,69 hectáreas en el año 2023. En este periodo, el municipio de 

Villagarzón representó el 4,6 % de la producción total del departamento, con un área cultivada de 

2.312,09 hectáreas (Observatorio de Drogas de Colombia, 2023). Estas cifras han suscitado una 

creciente preocupación entre las autoridades territoriales, quienes han implementado diversas 

estrategias de control con el objetivo de reducir y erradicar la presencia de cultivos de coca. Entre 

las alternativas se ha destacado la búsqueda de la conversión de cultivos ilícitos a lícitos mediante 

la implementación de programas de financiamiento. En años anteriores, se optó por abordar esta 

problemática a través de la aspersión aérea y la erradicación manual (Oficina de las Naciones 

Unidas contra la Droga y el Delito [UNODC] 2016). Los aspectos mencionados ponen de 

manifiesto el uso de agroquímicos en la región, lo que puede facilitar la aparición de fenómenos 

naturales como la bioacumulación, biomagnificación y translocación de metales pesados, como el 

cadmio, en las unidades productivas establecidas posteriormente a la presencia de cultivos de coca. 

En los últimos años, la producción de chontaduro ha mostrado un crecimiento 

significativo, impulsado por sus diversas propiedades nutricionales, que incluyen calcio, fósforo, 

y vitaminas A, B1 y B2, así como hierro y ácidos grasos (Restrepo y Estupiñán, 2007; 

Montealegre, Y. 2020). Este fruto se ha convertido en una fuente relevante para la elaboración de 

productos derivados, tales como harina, conservas, enlatados, galletas, concentrados para 

porcinos y aves de corral, chontaduro en salmuera, mermelada, chontaduro en almíbar, galletas 

con crema de chontaduro, chips, jugo y palmitos (Escobar, 2015; Riasco, 2018; Granados, 2021). 

En Colombia, las unidades productivas de Bactris gasipaes Kunth generan 

aproximadamente 49.000 toneladas anuales, con una estimación de 12.000 hectáreas sembradas 

en todo el territorio nacional (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2021). Esta 

creciente demanda se distribuye principalmente en departamentos como Nariño, Valle del Cauca, 
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Cauca, Putumayo y Chocó. La presente investigación se desarrolló en el Departamento del 

Putumayo, dado que las plantaciones de Bactris gasipaes Kunth son fundamentales para la 

economía regional. Según la red de información y comunicación del sector agropecuario 

colombiano, el Putumayo produjo 13.033,50 toneladas en 2023, con un área sembrada de 

2.775,50 hectáreas; específicamente, el municipio de Villagarzón aportó 6.017 toneladas, 

cultivadas en 1.234 hectáreas (Agronet, 2024). De este modo, el chontaduro contribuye de 

manera significativa al Producto Interno Bruto nacional, que se estima en un 7,1 % para el sector 

de agricultura, ganadería, caza y silvicultura (Departamento administrativo nacional de 

estadística [DANE], 2025). 

 

Justificación 

La producción científica enfocada en las concentraciones de cadmio en unidades 

productivas a nivel nacional presenta una notable limitación. Los estudios más relevantes, en 

términos de volumen y alcance, se concentran en las regiones centrales del país, según el análisis 

de diversas fuentes de divulgación científica. En este contexto, el departamento del Putumayo 

destaca por la escasez de investigaciones orientadas a evaluar su producción agrícola desde la 

perspectiva de la inocuidad alimentaria. Esta situación pone de manifiesto la necesidad de 

impulsar proyectos que promuevan el monitoreo y control de metales pesados en las unidades 

productivas de la región, con el fin de garantizar estándares de seguridad alimentaria y fomentar 

un desarrollo productivo sostenible (Mahecha et al., 2017) 

La inocuidad alimentaria representa un desafío global que obliga a las entidades de 

control a establecer regulaciones y normativas en la producción de alimentos destinados al 

consumo humano. En este contexto, en 2015, la Asamblea de las Naciones Unidas integró la 
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salud y el bienestar como uno de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en la agenda 2030 

(Organización de las Naciones Unidas [ONU], 2018). Es fundamental destacar que este proyecto 

contribuye al control de la contaminación por metales pesados en las unidades productivas, 

persiguiendo dos objetivos primordiales: la protección de la salud de los consumidores y la 

validación del cumplimiento normativo para fines de exportación. 

La actividad exportadora impulsa el desarrollo interno del país mediante el aumento en la 

demanda de productos, lo que se traduce en mayores ingresos, reducción del desempleo, 

estimulación de la producción nacional y disminución de la dependencia interna. Sin embargo, 

persiste una falta de normativas legales, tanto a nivel nacional como internacional, que regulen 

Bactris gasipaes Kunth y sus productos derivados en relación con la concentración de metales 

pesados. Esta situación representa una deficiencia en el marco normativo que rige la protección 

de la salud pública. Por lo tanto, se presenta un análisis del estado de dos unidades productivas 

de chontaduro, con la expectativa de que se implemente un acto legislativo a nivel nacional que 

permita evaluar el desempeño en el manejo fitosanitario de los cultivos. Asimismo, es 

recomendable que el gobierno nacional realice una autoevaluación respecto a las estrategias 

implementadas, como la aspersión aérea para la erradicación de cultivos ilícitos, con el fin de 

contrastar el costo-beneficio de dichas acciones y, en última instancia, garantizar la seguridad y 

confianza de los consumidores. 

La relevancia de esta contribución científica radica en el fortalecimiento de la producción 

de conocimientos sobre la evaluación de la concentración de cadmio en productos destinados al 

consumo. Además, se busca potenciar la cadena de producción del chontaduro en el municipio 

de Villagarzón, dado que la evaluación in situ de cadmio permitirá determinar la calidad y la 
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inocuidad del fruto y del palmito. Finalmente, se pretende generar insumos valiosos para los 

procesos de exportación en un contexto donde la demanda es inferior a la producción. 

Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar la concentración de Cadmio en fruto y palmito de Bactris gasipaes Kunt en 

unidades productivas del Municipio de Villagarzón, Putumayo 

Objetivos Específicos 

Cuantificar las concentraciones de cadmio en fruto y palmito de Bactris gasipaes Kunth 

en unidades productivas del municipio de Villagarzón departamento del Putumayo. 

Establecer la relación entre la aplicación de fertilizantes químicos y orgánicos y las 

concentraciones de cadmio en las unidades productivas del municipio de Villagarzón, en el 

departamento del Putumayo. 

Analizar las concentraciones de cadmio en fruto y palmito de Bactris gasipaes Kunth con 

los límites establecidos por normatividad nacional e internacional en unidades productivas del 

municipio de Villagarzón, departamento del Putumayo. 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

 

Marco referencial 

Marco teórico  

Colombia cuenta con una gran diversidad de frutas tropicales las cuales se han venido 

posicionando en los mercados internacionales entre ellas las Arecaceae para que la producción 

de estos cultivos responda al aumento de la demanda nacional y de exportación, se aplican 

plaguicidas para el control de plagas y enfermedades. El uso inadecuado de estos agroquímicos 

puede implicar riesgos de salud pública, contaminación ambiental e inferir en el comercio 

(Rodríguez & Rodríguez, 2020). 

Los metales pesados resultan tóxicos si superan ciertas concentraciones fisiológicas, 

ocasionando daño oxidativo a la planta por la sobreproducción de especies de oxígeno reactivo 

(ROS). Las principales ROS son el anión superóxido (O2-), el radical hidroxilo (OH.) y el 

peróxido de hidrógeno (H2O2). Las plantas poseen sistemas enzimáticos de defensa frente a las 

ROS tales como la superóxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT), las enzimas del ciclo 

ascorbato-glutatión y las deshidrogenasas dependientes de NADP (Carvajal, 2019), de igual 

manera se ha observado que en suelos contaminados y con pH ácidos, las producciones de 

cultivos disminuyen debido a que los metales pesados presentan mayor solubilidad, mayor 

concentración y por consiguiente mayor biodisponibilidad para las plantas, siendo que a mayores 

valores de pH (alrededor de la naturalidad) la producción de los cultivos aumenta, como 

consecuencia de una baja solubilidad, menores concentraciones, y, por tanto, menor toxicidad. 
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El cadmio es un contaminante que mayormente se asocia al suelo, con origen natural 

cuando proviene de material parental o antrópico cuando la fuente son actividades desarrolladas 

por el hombre.  

Según Kabata-Pendias (2004) y Ceccon, 2008, en los últimos 100 años las concentraciones de 

este compuesto metálico han aumentado debido a las actividades antrópicas, donde se destaca la 

agricultura como una fuente no puntual. Asimismo, Alloway 2013 menciona que en el aumento 

de las concentraciones tienen participación fuentes naturales. Todo esto representaría un riesgo 

de salud pública, principalmente en los países en vías de desarrollo (Mahecha Pulido et al., 

2017). 

En la figura 1 sección d, se encuentran los estudios relacionados con el cadmio, elemento 

que se analiza en el 88% de los estudios recopilados, una las principales fuentes es el uso 

persistente de fertilizantes fosforados, además del asocio de este elemento con aguas 

contaminadas usadas para riego, en el caso del departamento de Cundinamarca, sin embargo, 

ninguno de ellos se realizó en Putumayo y mucho menos en Bactris gasipaes Kunth. (Mahecha 

et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 

 Distribución de estudios en Colombia. A) estudios por departamento. B) estudios de plomo Pb. C) estudios 

de mercurio Hg. D) estudios de cadmio Cd. 
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Fuente: Mahecha et al., 2017 

Incidencia ecosistémica 

              La afectación de los ecosistemas por parte del Cadmio esta correlacionada 

directamente con varios factores que determinan el nivel de riesgo es, por ello, que se puede 

describir de una forma más detallada de la siguiente manera: 

Movilidad y acumulación en el suelo 

               El cadmio tiene una alta capacidad de movilización en suelos ácidos y con bajo 

contenido de materia orgánica (Marchive, et al., 2021). Puede ser absorbido por las raíces de las 

plantas e integrarse en la cadena trófica, afectando no solo a organismos primarios sino también 

a consumidores secundarios y terciarios. Además, se une fuertemente a partículas finas, lo que 

facilita su transporte por agua y aire, aumentando su alcance geográfico (Galvis, 2021). 

Impacto en organismos acuáticos 

En los cuerpos de agua, el cadmio puede bioacumularse en organismos como peces, 

moluscos y crustáceos, afectando su metabolismo y capacidad reproductiva. Este metal pesado 

interfiere en la regulación de iones esenciales, como calcio y magnesio, provocando toxicidad y 

disminuyendo la biodiversidad. La bioacumulación también representa un riesgo para 

depredadores acuáticos y aves que consumen estos organismos, ampliando su impacto (Bertolotti 

& Moccetti, 2018). 

Efectos en la vegetación 

El cadmio es tóxico para la mayoría de las plantas, ya que inhibe procesos esenciales 

como la fotosíntesis y la absorción de nutrientes. Puede sustituir elementos esenciales como el 
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zinc en enzimas clave, alterando su función y generando estrés oxidativo. En cultivos agrícolas, 

estas afectaciones reducen los rendimientos y, en algunos casos, contaminan los productos 

destinados al consumo humano (Sánchez et al., 2021). 

Disrupción en la fauna terrestre 

En animales terrestres, la exposición al cadmio puede producir efectos acumulativos, 

especialmente en órganos como los riñones y el hígado. Esto no solo afecta la salud de los 

individuos, sino que también puede alterar dinámicas poblacionales y de interacción entre 

especies (Affa, 2021). 

Marco conceptual 

Generalidades del chontaduro  

  Palmas. 

  Las palmas son una especie vegetal característica de la zona tropical, siendo 

importantes por su uso para la alimentación humana y animal, combustible, construcción, 

utensilios y herramientas, medicinal, ornamental, cultural (Mesa y Galeano, 2013). El género 

Bactris ocupa el segundo lugar en el neotrópico mayormente distribuido en tierras bajas. Dentro 

de estas especies tres se encuentran en la región andina y una de ellas es la palma domesticada 

Bactris gasipaes Kunth conocida como chontaduro, pejibaye, tembé, pupunha dicha especie es la 

más cultivadas en América, debido a  sus frutos comestibles de consumo local y el 

procesamiento industrial para exportación del palmito (Borchsenius y Moraes, 2006). 

 

Bactris gasipaes Kunth y su morfología. 

 La descripción de la morfología de esta especie vegetal es muy similar entre la literatura 

científica sin embargo un aportante institucional de la botánica refirió lo siguiente: 
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Bactris gasipaes Kunth es una palmera de sotobosque con tronco solitario 

o cespitoso, de  2–18  m de alto, 8–25  cm  de diámetro y  densamente cubierto de 

espinas negras de 5–15 cm de largo en los entrenudos o raramente sin espinas. 

Corona formada por 7–20  hojas arqueadas de 2–5 m largo; 90–145 pares de 

folíolos  de 50–100 cm  de largo y  4  cm  de  ancho, lanceolados o lineares 

insertados en el raquis en grupos (3–5) y desplegados en varios planos de 

orientación; espinas pequeñas de color café amarillento en las venas y márgenes 

de los folíolos. Base de  los pecíolos cubierta de  espinas negras. Inflorescencia 

interfoliar al inicio y posteriormente infrafoliar, ramificada y con pocas espinas; 

bráctea peduncular persistente y cubierta de espinas (Valencia et al., 2013).   

 

Reproducción 

El chontaduro es una Arecaceae que se puede reproducir de forma sexual y 

asexual por semilla o asexual mediante hijuelos y cultivo de tejidos no 

disponiéndose aún de materiales mejorados resultantes de un proceso de selección 

genética (Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria [Corpoica] s.f). 
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Clasificación taxonómica. 

Tabla 1 

Clasificación taxonómica del chontaduro (Bactris gasipaes Kunth) 

Taxonomía 

Nombre 

científico: 
Bactris gasipaes (H.B.K) 

Nombre común: Chontaduro, Pijuayo, Pejibaye, entre otros. 

Reino: Plantae 

Filo: Magnoliophyta 

Clase: Equisetopsida 

Subclase: Magnoliidae 

Superorden: Lilianae 

Orden: Arecales 

Familia: Areacea 

Género: Bactris 

Especie:  gasipaes 

Nota. Datos tomados de la página web Trópicos (2025). 

 

Distribución geográfica. 

La distribución geográfica de Bactris gasipaes Kunth silvestre y domesticado está 

asociado a bosques húmedos tropicales. Se ha mencionado en la literatura que su distribución se 

extiende desde el Darién en Panamá, la provincia de Santa Cruz en Bolivia hasta el Estado de 

Rondonia en Brasil. De igual modo en la actualidad se ha registrado su presencia hasta Honduras 

(Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria [Corpoica], 2000). 
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Fundamentos sobre los metales pesados 

 Comúnmente, el término de metales pesados es utilizado para referirse a un conjunto de 

diversos elementos químicos a los que son atribuidos diferentes efectos de contaminación, 

toxicidad y ecotoxicidad (Angon et al., 2024) (Londoño et al., 2016). Los metales ejercen su 

acción de muchas maneras, pero por lo general lo hacen dentro de las células corporales. 

Algunos interrumpen las reacciones químicas, mientras que algunos bloquean la absorción de los 

nutrientes esenciales, y otros cambian las formas de los compuestos químicos vitales 

utilizándolos. Algunos metales se unen a los nutrientes en el estómago lo que evita su absorción. 

Estos resultados dependen del metal específico y del órgano afectado. Es así como ciertos 

metales se bioacumulan alcanzando concentraciones tóxicas, otros tienen propiedades 

cancerígenas en ciertos órganos del cuerpo, algunos tienen propiedades mutagénicas, pero el 

grupo final de efectos ocurre con los denominados teratogénicos, es decir, aquellos que inducen 

cambios genéticos en organismos en desarrollo (Bishak et al., 2015) (Haidar et al., 2023). Es por 

esto, que al profundizar en este tipo de estudios es necesario establecer un marco de referencia 

para aclarar algunos interrogantes relacionados con sus funciones y propiedades.  

Biodisponibilidad de metales pesados. 

 Comprende la fracción de metales pesados que están disponibles para su absorción por 

los organismos vivos, comprende a las formas solubles e intercambiables controladas por 

diversas reacciones químicas. 
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Absorción atómica. 

 Es una técnica analítica que permite evaluar la concentración de un analito mediante el 

análisis de la capacidad que poseen los átomos de los metales para emitir una luz a determinada 

longitud de onda. Cuando un átomo se encuentra en su estado fundamental se le suministra 

determinada energía, la cual es absorbida por los átomos, llevándolos a un estado de excitación, 

cuando el átomo vuelve a su estado fundamental cede una cantidad idéntica a la que absorbió 

para pasar a su estado de excitación, lo que produce emisiones de radiación a una determinada 

longitud de onda. En la espectrofotometría la muestra es vaporizada mediante procesos de 

elevación de temperatura, conocidos como atomización (Pérez, 2014). 

Cadmio. 

Según Aguirre (2022) “El Cadmio (Cd) es un metal de color plateado, maleable y blando, 

de dureza 2 en la escala de Mohs, número atómico 48, masa atómica 112,4 g/mol, densidad 8,64 

g/cm³, punto de ebullición 765° C y punto de fusión 321°C. En la tabla periódica se ubica en el 

grupo IIB metales de transición junto con zinc y mercurio” (p. 3). 

 

Uso del cadmio en la industria. 

Uno de los usos del cadmio es para la creación de baterías de níquel-cadmio, este 

elemento de almacenamiento es utilizado en varios dispositivos electrónicos como los portátiles, 

teléfonos, vehículos, entre otros (López, 2012). El cadmio se utiliza en la producción de 

pigmentos de colores amarillo, naranja y rojo, que se emplean en pinturas, plásticos, tintas y 

otros materiales. El pigmento de cadmio más común es el sulfuro de cadmio (CdS), que se 

caracteriza por su alta resistencia a la luz y el calor (Gamboa, 2019). 
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El Cadmio es un elemento perteneciente al grupo de metales pesados que no cumplen con 

una función metabólica para la mayoría de seres vivos exceptuando la diatomea marina 

Thalassiosira weissflogii (Sterckeman y Thomine, 2020), se considera un metal altamente tóxico 

para humanos, animales y plantas (Wiesler, 2011). 

Incidencia en la salud humana. 

En relación a la incidencia con el ser humano se ha determinado que “el Cadmio está 

entre los contaminantes alimentarios de origen ambiental, que produce efectos tóxicos en la 

salud” (Iglesias et al., 2023, p. 2). Por ende, compromete la calidad de vida de las personas. 

Debido a que las afecciones anatomo fisiológicas que induce este metal son directas a la salud, y 

debido a esto investigadores han logrado identificar algunas referentes frente a este tema las 

cuales son:  

Según (Gil et al., 2021; Mendes et al., 2006) Este metal puede estar presente en suelos de 

manera natural debido a la meteorización de una roca parental que sea rica en cadmio, o de 

forma artificial por la aplicación de insumos contaminados. Esto quiere decir, que si el 

contaminante puede provenir de la meteorización o de la aplicación de fertilizantes y enmiendas 

usadas en la producción agrícola. 

(Genchi et al., 2020; Smolders, 2001) indica que, el Cd ha sido detectado en varios 

productos alimenticios, tanto de origen vegetal, como animal. Por ende es importante resaltar que 

(Barraza et al., 2017; Genchi et al., 2020) menciona que la forma para adquirir este metal en el 

cuerpo puede ser a través de la inhalación de partículas suspendidas, la ingesta de alimentos ya 

contaminados, y (Reyes et al., 2016)  afirma que este también puede ingresar al organismo de la 

piel, depositando la mayor parte en el hígado y principalmente en los riñones en los que produce 
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mayor daño al lesionar las células tubulares proximales por acumulación crónica. Debido a que 

el exceso puede causar la muerte. 

Otros autores indican que: 

El Cadmio es capaz de inducir la síntesis de proteínas ricas en cistina 

denominadas metalotioneínas en hígado y riñones. Las metalotioneínas son 

responsables de la retención del cadmio en dichos órganos, y ejercen una acción 

protectora al facilitar la eliminación del metal: el complejo cadmio-metalotioneína 

el cual solo puede ser filtrado por el glomérulo y excretado a través de la orina. 

(Sánchez, 2016, p. 11). 

Seguido a esto “se observa que in vivo que el cadmio puede inducir respuestas 

estrogénicas como la hiperplasia e hipertrofia del endometrio, así como aumentar el riesgo de 

cáncer de este tejido tras la ingesta mantenida en la dieta durante varios años” (Tchernitchin et 

al., 2008) Sin embargo la información sobre el riesgo por cadmio en Colombia es limitada, 

requiriendo más estudios para determinar su impacto real en la salud pública y posibles 

soluciones a la disminución de consumo.  

      La Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades [ATSDR] (2012) 

informa que “Ingerir alimentos con niveles muy altos de cadmio produce irritación grave del 

estómago, vómitos y diarrea, pudiendo causar la muerte en algunas ocasiones” (p.11). Del 

mismo modo (Sánchez, 2016) indica que: 

El cadmio ha sido calificado como agente carcinógeno de tipo I por la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC), lo cual implica que existe 
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suficiente evidencia de su carcinogenicidad en humanos. Su papel en el cáncer de 

pulmón ha sido más descrito y comprobado; aunque hay indicios in vitro que 

señalan la relación del cadmio con el cáncer de próstata no se ha conseguido 

suficiente evidencia mediante estudios epidemiológicos sobre poblaciones 

expuestas al cadmio (p.12). 

 Incidencia del cadmio en la cadena trófica. 

 Se refiere específicamente a la relación existente entre especies, dentro de una 

comunidad biológica, una especie sirve de alimento para otra y a su vez ésta se convertirá en 

alimento para otra especie. Se debe tener en cuenta que cada uno de los eslabones de una cadena 

trófica tienen una función, si llega a desaparecer se genera un desorden implícito que afecta el 

equilibrio del ecosistema entero (Hernández et al., 2020). 

Inocuidad alimentaria 

Se define como el conjunto de condiciones, protocolos y medidas necesarias 

durante la producción, almacenamiento, distribución y preparación de cualquier tipo de 

alimento a fin de asegurar que una vez ingeridos por el consumidor final no representen 

un riesgo significativo para su salud; por lo tanto, se considera un aspecto a tener en 

cuenta en materia de calidad alimentaria. 

 

 

 

 



27 

Marco legal 

Tabla 2  

Normatividad legal 

Norma Descripción 

Constitución política 

de Colombia 1991 

En el capítulo III trata de los derechos colectivos y del 

ambiente. 

Norma oficial 

mexicana Nom-147-

semarnat/ssal de 2004 

La presente Norma Oficial Mexicana establece criterios 

para la caracterización y determinación de concentraciones de 

remediación de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, 

cadmio, cromo hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, 

selenio, talio, vanadio y sus compuestos inorgánicos; así como 

los criterios de remediación. 

Ley 99 de 

1993  

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se 

organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y crea las 

corporaciones autónomas regionales CAR’S y se dictan otras 

disposiciones.  

Ley 822 de 

2003 

Establecer los requisitos y procedimientos concordados 

para el registro, control y venta de agroquímicos genéricos en el 

territorio nacional, incluidos sus ingredientes activos grado 

técnico y sus formulaciones, para minimizar los riesgos de la 

salud humana y su impacto en el medio ambiente. 

Decreto 2811 

de 1974 

Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos 

Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente. 
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Decreto 1843 

de 1991 

Artículo 4. Entidades de naturaleza pública y privada 

deberán aplicar un uso racional, un manejo adecuado y 

disposición final de plaguicidas con el objetivo de garantizar la 

salud de las comunidades y la protección de los recursos 

naturales renovables, agrícolas y pecuarios.  

Artículo 13. Clasificación toxicológica y del permiso de 

uso de plaguicidas en el territorio nacional. 

Artículo 14. Clasificación toxicológica de los plaguicidas 

extremadamente tóxicos, altamente tóxicos, medianamente 

tóxicos, ligeramente tóxicos. 

Decreto 1443 

de 2004 

Establece medidas ambientales para el manejo de los 

plaguicidas, y para la prevención y el manejo seguro. 

Resolución 

0170 de 2009 

Se declaró el año 2009 como año de los suelos y el 17 de 

junio como Día Nacional de los Suelos; además se le asigna al 

Ministerio, entre otras la obligación de formular políticas y 

expedir normas, directrices e impulsar programas y proyectos 

dirigidos a la conservación, protección 

Resolución 

1442 de 

2008 

 

 

Por la cual se establece el procedimiento para la 

expedición del 

dictamen técnico-ambiental al que alude la Norma 

Andina para el 

Registro y Control de Plaguicidas Químicos de Uso 

Agrícola, Decisión 

436, de la Comisión de la Comunidad Andina, y se toman 

otras 

determinaciones.  

 

Resolución 

4506 de 

2013. 

Niveles 

máximos 

Expedido por: 

Por el cual se establecen los niveles de contaminantes en 

los 

alimentos destinados al consumo humano y se dictan 

otras 

disposiciones. 
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Ministerio de 

Salud 

y Protección 

Social 

 

Resolución 

1442 de 

2008 

 

Por la cual se establece el procedimiento para la 

expedición del 

dictamen técnico-ambiental al que alude la Norma 

Andina para el 

Registro y Control de Plaguicidas Químicos de Uso 

Agrícola, Decisión 

436, de la Comisión de la Comunidad Andina, y se toman 

otras 

determinaciones.  

 

 

 

Ley 1159 de     

2007 

Por medio de la cual se aprueba el "Convenio de 

Rotterdam para la 

Aplicación del Procedimiento de Consentimiento Fundamentado 

previo a ciertos Plaguicidas y Productos Químicos 

Peligrosos, Objeto 

de Comercio Internacional", hecho en Rotterdam el diez 

(10) de 

septiembre de mil novecientos noventa y ocho (1998).  

 

Marco contextual 

             Acerca de la ubicación geográfica del Municipio de Villagarzón, Putumayo se ha 

mencionado que: 

 

             El Municipio de Villagarzón se encuentra localizado en el sector central 

del departamento del Putumayo, a 1º2’ de Latitud Norte y 76º 37’ de 

Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, en el pie de monte amazónico, 

comprendido dentro de los siguientes límites territoriales: al Norte, los 
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municipios de Santiago, San Francisco y Mocoa. Al Sur, los municipios de 

Orito y Puerto Caicedo. Al Oriente, los municipios de Mocoa y Puerto 

Guzmán y al Occidente, el municipio de San Francisco y el Departamento 

de Nariño (Escuela Superior de Administración Pública, 2000). 

 

Clima 

El clima del Municipio de Villagarzón Putumayo se puede describir climatológicamente 

de varias maneras dependiendo el autor, ya que, cada uno tiene en cuenta diferentes variables para 

definirlo.  Con respecto a su definición se ha mencionado que:   

Villagarzón se encuentra en la región climatológica del piedemonte 

amazónico, en una zona donde el principal generador de lluvia es la Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT), modificado a su vez por las condiciones de 

cobertura vegetal y estructura del perfil del suelo, que genera altas tasas de 

evaporación causantes de los elevados niveles de humedad en la atmósfera 

adyacente. Por su posición geográfica, el municipio pertenece al tipo de clima, 

Bosque Tropical Lluvioso (según la clasificación de Koeppen); y según la 

clasificación de Holdridge, en Bosque muy húmedo Tropical. La temperatura 

promedio oscila entre los 23 y 25 ºC, con un rango de humedad relativa media 

mensual. La elevación más alta del municipio está sobre los 3.500 m.s.n.m, y la 

más baja sobre los 440 m.s.n.m (Alcaldía de Villagarzón, 2020). 
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Geografía 

La geografía del municipio de Villagarzón, Putumayo la describen algunos autores de la 

siguiente manera: 

             Los 1390 km² aproximadamente del área superficial jurisdiccional de Villagarzón, se 

distribuyen en tres (3) grandes formas de relieve o zonas geográficas generales. La zona 

cordillerana, o Cordillera Andina en la Ilustración 2, con un 37 % de área, se caracteriza 

por sus altas pendientes y por ser la zona con mejores áreas en conservación de bosque al 

comparar con mapa de cobertura vegetal (Lasso, 2016). 

 

Zonas geográficas generales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Alcaldía Municipal de Villagarzón 

Economía 

 Su actividad económica deriva de la ganadería (hatos lecheros y cría) y agricultura en 

donde se destaca la producción de chontaduro, yuca, plátano, maíz, entre otros. La piscicultura y 

Figura 2  

Zonas geográficas generales 
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especies menores también hacen parte de su actividad económica al igual que la explotación 

maderera e hidrocarburos. (Programa de las naciones unidas para el desarrollo [PNUD] (s.f). 

Metodología  

Métodos y alcance de la investigación 

Tipo de investigación 

Este estudio se enmarca en el ámbito de la investigación mixta, dado que se han utilizado 

datos tanto cuantitativos como cualitativos. Se llevó a cabo un análisis de la concentración de 

cadmio en los frutos y en palmito, considerando la fertilización química y orgánica, así como el 

uso actual e histórico del suelo. Asimismo, se obtuvo información social con el objetivo de 

identificar las causas de la contaminación, abordando tres dimensiones de grupos seleccionados 

según la intensidad del uso de agroquímicos. Este enfoque permite evaluar la intervención 

antrópica y su impacto en la contaminación de los frutos y en palmito asociados al cultivo de 

chontaduro (Sampieri et al., 2010). 

Población 

La población fue de tipo finito la cual estará conformada por la selección de dos unidades 

productivas de Bactris gasipaes Kunt del municipio de Villagarzón. 

Área de estudio  

El área de estudio se encuentra en el municipio de Villagarzón, Putumayo ubicadas en las 

veredas Palo Seco y Chontalito y localizadas geográficamente en las coordenadas 00° 50´43.352 

´´ N 76°34´50.875´´ W y 0°49´43.652´´ N 76°36´23.933´´ W respectivamente. 
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Fuente: Esta investigación 

 

 

 

Figura 3 

 Unidades productivas para evaluación de cadmio en el Municipio de Villagarzón Putumayo 
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Objetivo 1. Cuantificar las concentraciones de cadmio en fruto y palmito de Bactris 

gasipaes Kunth en unidades productivas del municipio de Villagarzón departamento del 

Putumayo. 

Análisis de cadmio en fruto  

La obtención de frutos se realizó teniendo en cuenta la metodología descrita en la guía de 

toma de muestras de tejido vegetal para análisis químico GA-G-57; por ende, las muestras en el 

cultivo de chontaduro fueron debidamente codificadas para el área de producción y teniendo en 

cuenta su homogeneidad en términos de topografía, tipo de suelo y palmas sanas. 

Para el ascenso, se utilizó una marota artesanal que consiste en dos triángulos de madera 

amarrados al estípite (Tallo o tronco). Una vez el operario se situaba en la parte superior de la 

palma realizó el descenso del racimo de chontaduro para recolectar las muestras de fruto. El 

operario dispuso de guantes de nitrilo para la manipulación de los frutos, posteriormente el 

material vegetal se llevó al laboratorio de Biología del Instituto Tecnológico del Putumayo 

donde se procedió a seleccionar 12 frutos por racimo de cada acepción; cuatro del tercio inferior, 

cuatro del tercio medio y cuatro del tercio superior,  por medio de extracción manual, se hizo 

limpieza de los frutos seleccionados con alcohol isopropílico se secaron los frutos, se retiró el 

pericarpio y del mesocarpo se obtuvo la muestra de aproximadamente 500g  la cual se almacenó 

en 1 bolsa de papel Kraft (1Kg) y a su vez se la introdujo en una bolsa ziplot debidamente 

rotulada. 

A continuación, se acondicionaron las muestras en una nevera de icopor y para 

conservación de la cadena de frio se introdujeron 10 pilas refrigerantes seguidamente se 

las envió al laboratorio de química analítica de la Corporación Colombiana de 
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Investigación Agropecuaria [Agrosavia]. El tiempo requerido para el transporte y 

extracción de las muestras desde campo hasta el laboratorio fue de 36 horas. Las muestras 

se analizaron mediante Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente 

efectuado en el laboratorio de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 

Análisis de cadmio en palmito 

La obtención de palmito se realizó teniendo en cuenta la metodología descrita en la guía 

de toma de muestras de tejido vegetal para análisis químico GA-G-57 propuesta por Agrosavia; 

por ende, las muestras en el cultivo de chontaduro fueron debidamente codificadas para el área 

de producción y teniendo en cuenta su homogeneidad en términos de topografía, tipo de suelo, 

palmas sanas; el muestreo de palmito fue aleatorizado colectando 6 palmitos por medio de 

extracción manual. 

Para la colecta se utilizó una herramienta en acero inoxidable con la cual se cortó  la 

palma en la región superior e inferior del tallo y seguidamente se retiraron las capas hasta 

encontrar el meristemo apical.  El operario dispuso de guantes de nitrilo para la manipulación del 

palmito. El palmito se almacenó en 2 bolsas de plástico debidamente rotuladas entre bolsa y 

bolsa. 

Se acondicionaron las muestras en una nevera de icopor. El tiempo requerido para 

el transporte y extracción de las muestras desde el campo hasta el laboratorio fue de 36 

horas. Las muestras se analizaron mediante Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado 

Inductivamente efectuado en el laboratorio de la Corporación Colombiana de Investigación 

Agropecuaria. 
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Objetivo 2. Establecer la relación entre la aplicación de fertilizantes químicos y orgánicos 

y las concentraciones de cadmio en las unidades productivas del municipio de Villagarzón, en el 

departamento del Putumayo. 

Se utilizó la prueba de comparación de medias LSD de Fisher (α = 0.05), para el factor 

fijo, los análisis se llevaron a cabo usando el software R versión 3.4.0 (R Development Core 

Team, 2017), utilizando la interfaz implementada en InfoStat (Di Rienzo et al., 2017). 

Objetivo 3. Analizar las concentraciones de cadmio en fruto y palmito de Bactris 

gasipaes Kunth con los límites establecidos por normatividad nacional e internacional en 

unidades productivas del municipio de Villagarzón departamento del Putumayo. 

 

Comparación de resultados con normatividad nacional e internacional 

Las concentraciones obtenidas según el reporte de resultados en el laboratorio de química 

analítica de Agrosavia se comparó con la normatividad colombiana Resolución 4506 del 2013 y 

europea Reglamento 488/2014 para corroborar si dicho resultado es válido para exportación y/o 

consumo como producto alimenticio, ya que, dependiendo el resultado puede representar 

problemáticas de salud pública e impactos económicos para el agricultor.   

             La comparación que se realizó tiene como objetivo generar un punto de partida 

para la toma de decisiones en relación al manejo del cultivo de esta manera se sustituye e 

implementa mejoras en las prácticas agrícolas. 
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Resultados 

Según el análisis mediante Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado 

Inductivamente efectuado en el laboratorio de la Corporación Colombiana de Investigación 

Agropecuaria los resultados indican que existe presencia de Cadmio en las muestras de 

mesocarpo y palmito evaluadas en las unidades productivas de palo seco y Chontalito ubicadas 

en las coordenadas 0° 50´43.352 ´´ N 76°34´50.875´´ W y 0°49´43.652´´ N 76°36´23.933´´ W 

respectivamente, en el Municipio de Villagarzón Putumayo. Sin embargo, se encuentran dentro 

de los parámetros permisibles establecidos por la normatividad colombiana relacionada en la 

Resolución 456 de 2013 en el ítem 12.8 donde establece que el máximo permisible para 

hortalizas y frutas es de 0.050 mg/kg y para tallos jóvenes es de 0.10 mg/kg. De igual manera la 

normatividad europea en el Reglamento 488/2014 menciona que lo máximo permisible para 

fruto es 0.050 mg/kg, por ende se consideran productos inocuos para el consumo humano. 

 

Concentración de Cadmio según tipo de fertilización y órgano de la planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Esta investigación 
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Concentración de Cadmio según tipo de fertilización y órgano de la planta 



38 

Teniendo en cuenta la figura 5 también se puede determinar que hay diferencias 

significativas en las concentraciones encontradas en cada uno de los sistemas de siembra. 

Esta diferencia puede relacionarse con el hecho de que el agricultor maneja su cultivo con 

productos químicos como el fosfato diamónico, agrocacao y abono cafetero a diferencia 

de la unidad productiva Chontalito donde el agricultor maneja su cultivo con 

Safermixwp, Safersoilwp, abono bocashi, humus de lombriz. 

Según se observa en la figura 5, existen diferencias significativas en las concentraciones 

de cadmio entre los distintos sistemas de siembra. Estas variaciones pueden relacionarse 

con el uso de productos químicos por parte del agricultor de una de las unidades 

productivas, como fosfato diamónico, agrocacao y abono cafetero. En contraste, en la 

unidad productiva Chontalito, el agricultor utiliza Safermixwp, Safersoilwp, abono 

bocashi y humus de lombriz. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Esta investigación 

 

Figura 5  

Contenido de cadmio en sistemas productivos 
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Discusión  

Aunque las concentraciones de cadmio (Cd) se mantienen dentro de los límites 

establecidos por la normativa nacional e internacional, su presencia sugiere un fenómeno de 

acumulación que podría intensificarse bajo condiciones agronómicas desfavorables. La 

aplicación de fertilizantes fosfatados, tales como la roca fosfórica y el fosfato diamónico, ha sido 

identificada como una fuente de introducción de Cd en el sistema suelo-planta, debido a la 

presencia de este metal pesado en minerales como el apatito y la fluorapatita, que constituyen las 

materias primas para la producción de estos fertilizantes (Niño et al., 2019; Suciu et al., 2022; 

Gómez, 2022; Rojas, 2022). Esta práctica, común en cultivos tropicales intensivos, facilita la 

adsorción y la posterior translocación del Cd hacia órganos vegetales de interés económico, 

como los frutos y el palmito. 

Comparativamente, estudios desarrollados en suelos amazónicos con otras especies de 

importancia agroindustrial, como Theobroma cacao, Citrus cinensis L., Piper nigrum L., Coffea 

arabica L. variedad catimor, Capsicum pubescens, Inga edulis, Oryza sativa , (Mendoza et al., 

2021) (Souza Braz et al., 2021) (Oliva et al., 2021) (Soto, 2022) (Contreras, 2022) (Villegas & 

Jara, 2024) reportan acumulaciones similares o incluso mayores de Cd en tejidos comestibles. 

Por otra parte, también se han reportado la presencia de Cd en la especie Elaeis guineensis de la 

familia Arecacea en sus tejidos confirmando el hecho de que a pesar de sus características 

morfológicas translocan este tipo de metal pesado a órganos superiores (Delgado, 2024). 

La unidad productiva de Chontalito, ubicada en la vereda San Vicente, se clasifica dentro 

de la era geológica del Cuaternario, mientras que la unidad productiva Palo Seco, situada en la 

vereda Simón Bolívar, corresponde al Oligoceno-Mioceno (Servicio Geológico Colombiano 

[SGC], 2003). Investigaciones realizadas en colaboración entre Agrosavia y Fedecacao han 
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determinado que la era geológica más asociada a las concentraciones de cadmio, debido a la 

predisposición de los contenidos de su material parental, es el Cuaternario (Bravo et al., 2022). 

No obstante, es importante señalar que, a pesar de esta condición, en la plantación de Chontalito, 

el manejo del suelo desempeña un papel fundamental en la disponibilidad de este metal pesado. 

Por otro lado, aunque Palo Seco no se encuentra en la era geológica más predispuesta, presenta 

concentraciones más elevadas de cadmio, lo cual puede estar vinculado a su tipo de manejo 

agronómico. 

Conclusiones 

Las concentraciones de cadmio (Cd) detectadas en los frutos y palmito de Bactris 

gasipaes Kunth en Villagarzón se encuentran dentro de los límites establecidos por la normativa 

tanto nacional como europea, lo que sugiere que, en términos de seguridad alimentaria, estos 

productos son aceptables para el consumo. No obstante, es importante señalar que la presencia de 

cadmio en estos cultivos indica un fenómeno de bioacumulación, lo que puede plantear 

preocupaciones a largo plazo sobre la salud del ecosistema y la seguridad alimentaria. La 

bioacumulación de metales pesados como el cadmio puede tener efectos adversos en la cadena 

alimentaria, afectando no solo a las plantas, sino también a los organismos que dependen de 

ellas, incluidos los seres humanos. Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo un monitoreo 

continuo de las concentraciones de cadmio en estos productos y evaluar las prácticas 

agronómicas que podrían contribuir a su acumulación en el suelo y las plantas. 

La aplicación de fertilizantes fosfatados representa una fuente relevante de ingreso de Cd 

al suelo, favorecida por las propiedades físico-químicas de los suelos locales, es por ello, que es 

recomendable  manejar el suelo teniendo en cuenta criterios técnicos para la aplicación de 

productos químicos como los fertilizantes fosfatados, la adición de materiales alcalinizantes  ya 
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que el mal uso genera un desbalance en las concentraciones de Cd en los suelos y posteriormente 

bioacumulación en órganos de interés. 

Existen diferencias significativas en las concentraciones de cadmio (Cd) encontradas en 

los distintos sistemas de siembra analizados. Estas variaciones pueden atribuirse a las prácticas 

agronómicas empleadas por los agricultores en cada unidad productiva. En el caso del sistema de 

siembra que utiliza productos químicos como el fosfato diamónico, agrocacao y abono cafetero, 

se observa una mayor acumulación de cadmio, lo que sugiere que el uso de estos insumos puede 

estar relacionado con la introducción y concentración de este metal pesado en el cultivo. Por el 

contrario, en la unidad productiva de Chontalito, donde se opta por un manejo más orgánico 

utilizando Safermixwp, Safersoilwp, abono bocashi y humus de lombriz, las concentraciones de 

cadmio son significativamente menores. Esto resalta la importancia de adoptar prácticas de 

manejo sostenible y respetuosas con el medio ambiente, que no solo pueden contribuir a la 

reducción de la acumulación de metales pesados en los cultivos, sino también a la mejora de la 

salud del suelo y la calidad de los productos agrícolas. Por lo tanto, es fundamental promover la 

investigación y la implementación de técnicas de cultivo que minimicen el uso de insumos 

químicos, favoreciendo alternativas más sostenibles. 

Recomendaciones 

Implementar buenas prácticas agrícolas que restrinjan el uso de fertilizantes fosfatados ya 

que contienen Cd, potenciando la utilización de fuentes de fosforo con bajo contenido del metal 

pesado. 

De acuerdo con la presente investigación se sugiere estructurar, planificar y ejecutar 

programas de monitoreo continuo de Cd en frutos y suelos de cultivos amazónicos, con el 
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objetivo de salvaguardar la salud humana y ecosistémica, así como también la seguridad 

alimentaria. 

Fortalecer y promover la aplicación de enmiendas como cales o materiales orgánicos que 

eleven el pH y el contenido de materia orgánica para reducir la biodisponibilidad del Cd sin 

generar un desequilibrio químico con el propósito de que no se genere el intercambio con el 

metal. 

Formular políticas públicas que incluyan al chontaduro en los listados de alimentos 

regulados en cuanto a contaminantes, estableciendo límites específicos de Cd para sus partes 

comestibles. 

Se identificó la necesidad de mayor vigilancia sobre productos provenientes de zonas con 

antecedentes de uso de fertilizantes fosforados, debido a la posibilidad de persistencia de 

contaminantes en el sistema agrícola. 

Se recomienda continuar con estos procesos de investigación, ampliando el enfoque para 

incluir las diferentes secciones de la palma, tales como la raíz, el estipe y las hojas, así como las 

diversas partes del fruto que no se tomaron en cuenta en este estudio. Esta ampliación permitirá 

obtener una comprensión más completa y detallada de los aspectos relevantes relacionados con 

la palma. 
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Apéndices 

Apéndice A 

 Concentración de Cd en fruto con fertilización química 

Nota. Laboratorio de química analítica Agrosavia 

Apéndice B 

 Concentración de Cd en palmito con fertilización química 

Determinación 

analítica 
Unidad Método Valor 

(*) Materia seca % Gravimetría 8,835 

Cadmio (Cd) mg*kg-1 
GA-R-278 Cuantificación de metaloides en 

material vegetal por ICP-MS 
0,006 

Nota. Laboratorio de química analítica Agrosavia 

Apéndice C  

Concentración de Cd en fruto con fertilización orgánica 

Determinación 

analítica 
Unidad Método Valor 

(*) Materia seca % Gravimetría 41,955 

Cadmio (Cd) mg*kg-1 
GA-R-278 Cuantificación de metaloides en 

material vegetal por ICP-MS 
0,004 

Nota. Laboratorio de química analítica Agrosavia 

Apéndice D 

Concentración de Cd en palmito con fertilización orgánica 

Determinación analítica Unidad Método Valor 

(*) Materia seca % Gravimetría 9,120 

Determinación 

analítica 
Unidad Método Valor 

(*) Materia seca % Gravimetría 46,305 

Cadmio (Cd) mg*kg-1 
GA-R-278 Cuantificación de metaloides en 

material vegetal por ICP-MS 
0,008 
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Cadmio (Cd) mg*kg-1 
GA-R-278 Cuantificación de metaloides en 

material vegetal por ICP-MS 
0,004 

Nota. Laboratorio de química analítica Agrosavia 

 

 

 

 

 


