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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 investigacion tiene como objetivo evaluar la
concentracion de cadmio en fruto y palmito de Bactris gasipaes Kunth, de esta manera se
contribuye con la seguridad alimentaria y salud publica. Se muestrearon dos unidades
productivas en el Municipio de Villagarzon, Putumayo pertenecientes a las Veredas San Vicente
del Palmar y Simoén Bolivar, el andlisis de las muestras se realizé con un Espectrometro de masas
de plasma acoplado inductivamente en el laboratorio de quimica analitica de la Corporacion
Colombiana de investigacion agropecuaria (AGROSAVIA). Se encontrd concentraciones de
cadmio (0,04 y 0,08 mg/kg) en fruto y palmito, sin embargo, dichas concentraciones fueron
inferiores a las permitidas establecidos segiin la Resolucion 4506 del 2013 y el reglamento 488
del 2014 de la comision europea por lo que respecta al contenido méximo de cadmio en los
productos alimenticios. De igual modo, se resalta el hecho de que la aplicacion de fertilizantes
fosfatados genera altas concentraciones de cadmio asi como la presencia de metales pesados que
generan alteraciones en los procesos fisiologicos y bioacumulacion en unidades productivas.

Palabras clave: Bactris gasipaes, fertilizantes, cadmio, salud, bioacumulacion.



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 Villagarzén, Putumayo, belonging to the
neighborhoods of San Vicente del Palmar and Simé6n Bolivar. 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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Introduccion

Las elevadas concentraciones de cadmio en las plantas, originadas por fendmenos
naturales como la bioacumulacion, constituyen un peligro tanto para la salud humana como para
los ecosistemas. Diversos estudios cientificos han documentado los efectos negativos de su
ingesta en los seres humanos, incluyendo dafios al sistema nervioso central, circulatorio,
digestivo, urinario, respiratorio, 6seo y quimiosensorial (Pérez y Azcona, 2012; Martinez et al.,
2012). Por otro lado, Hernandez et al. (2019) sefiala que, en los organismos vegetales, este metal
toxico provoca una reduccion en el crecimiento, disminuye la capacidad fotosintética, interfiere
con la transpiracion 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 acidos orgénicos y el ciclo de Krebs (Herndndez

etal., 2019).

La investigacion cientifica sobre la familia Arecaceae es limitada, y aunque los estudios
realizados en las especies evaluadas han mostrado resultados dentro de los limites permitidos por
la normativa internacional, es importante destacar que dichas investigaciones se han llevado a cabo
en areas libres de cultivos ilicitos, como la coca, y donde no se han aplicado aspersiones aéreas con
glifosato. Ademas, ninguno de estos estudios se ha centrado especificamente en las plantaciones de
chontaduro, lo que pone de manifiesto una importante carencia en cuanto al monitoreo, control y
evaluacion de la calidad de estos productos destinados al consumo humano. Este vacio resalta la
necesidad de ampliar las investigaciones para garantizar la seguridad y sostenibilidad de este

recurso.

El Departamento del Putumayo tiene una produccion 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 regidn contribuyo con 50.342,69 hectareas en el afio 2023. En este periodo, el municipio de
Villagarzon represent6 el 4,6 % de la produccion total del departamento, con un area cultivada de
2.312,09 hectéreas (Observatorio de Drogas de Colombia, 2023). Estas cifras han suscitado una
creciente preocupacion 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 busqueda de la conversion de cultivos ilicitos a licitos mediante
la implementacion de programas de financiamiento. En afios anteriores, se opto por abordar esta
problematica a través de la aspersion aérea y la erradicacion manual (Oficina de las Naciones
Unidas contra la Droga y el Delito [UNODC] 2016). Los aspectos mencionados ponen de
manifiesto el uso de agroquimicos en la region, lo que puede facilitar la aparicion de fendmenos
naturales como la bioacumulacion, biomagnificacion y translocacion de metales pesados, como el

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

En los ultimos afios, la produccion de chontaduro ha mostrado un crecimiento
significativo, impulsado por sus diversas propiedades nutricionales, que incluyen calcio, fosforo,
y vitaminas A, B1 y B2, asi como hierro y &cidos grasos (Restrepo y Estupifian, 2007;
Montealegre, Y. 2020). Este fruto se ha convertido en una fuente relevante para la elaboracion de
productos derivados, tales como harina, conservas, enlatados, galletas, concentrados para
porcinos y aves de corral, chontaduro en salmuera, mermelada, chontaduro en almibar, 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 estimacion de 12.000 hectareas sembradas
en todo el territorio nacional (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2021). Esta

creciente demanda se distribuye principalmente en departamentos como Nariflo, Valle del Cauca,
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Cauca, Putumayo y Choco. La presente investigacion se desarrolld en el Departamento del
Putumayo, dado que las plantaciones de Bactris gasipaes Kunth son fundamentales para la
economia regional. Segun la red de informacion y comunicacion del sector agropecuario
colombiano, el Putumayo produjo 13.033,50 toneladas en 2023, con un area sembrada de
2.775,50 hectareas; especificamente, el municipio de Villagarzon aport6 6.017 toneladas,
cultivadas en 1.234 hectéreas (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, ganaderia, caza y silvicultura (Departamento administrativo nacional de

estadistica [DANE], 2025).

Justificacion

La produccion cientifica enfocada en las concentraciones de cadmio en unidades
productivas a nivel nacional presenta una notable limitacion. Los estudios mas relevantes, en
términos de volumen y alcance, se concentran en las regiones centrales del pais, segin el analisis
de diversas fuentes de divulgacion cientifica. En este contexto, el departamento del Putumayo
destaca por la escasez de investigaciones orientadas a evaluar su produccion agricola desde la
perspectiva de la inocuidad alimentaria. Esta situacion pone de manifiesto la necesidad de
impulsar proyectos que promuevan el monitoreo y control de metales pesados en las unidades
productivas de la region, con el fin de garantizar estandares de seguridad alimentaria y fomentar

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

La inocuidad alimentaria representa un desafio global que obliga a las entidades de
control a establecer regulaciones y normativas en la produccion de alimentos destinados al

consumo humano. En este contexto, en 2015, la Asamblea de las Naciones Unidas integrd la
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salud y el bienestar como uno de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en la agenda 2030
(Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2018). Es fundamental destacar que este proyecto
contribuye al control de la contaminacioén por metales pesados en las unidades productivas,
persiguiendo dos objetivos primordiales: la proteccion de la salud de los consumidores y la
validacion del cumplimiento normativo para fines de exportacion.

La actividad exportadora impulsa el desarrollo interno del pais mediante el aumento en la
demanda de productos, lo que se traduce en mayores ingresos, reduccion del desempleo,
estimulacion de la produccion nacional y disminucion 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 relacion con la concentracion de metales
pesados. Esta situacion representa una deficiencia en el marco normativo que rige la proteccion
de la salud publica. Por lo tanto, se presenta un analisis 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 desempefio en el manejo fitosanitario de los cultivos. Asimismo, es
recomendable que el gobierno nacional realice una autoevaluacion respecto a las estrategias
implementadas, como la aspersion aérea para la erradicacion de cultivos ilicitos, con el fin de
contrastar el costo-beneficio de dichas acciones y, en tltima instancia, garantizar la seguridad y
confianza de los consumidores.

La relevancia de esta contribucion cientifica radica en el fortalecimiento de la produccién
de conocimientos sobre la evaluacion de la concentracion de cadmio en productos destinados al
consumo. Ademas, se busca potenciar la cadena de produccion del chontaduro en el municipio

de Villagarzon, dado que la evaluacion in situ de cadmio permitird 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 exportacion en un contexto donde la demanda es inferior a la produccion.
Objetivos
Objetivo General
Evaluar la concentracion de Cadmio en fruto y palmito de Bactris gasipaes Kunt en
unidades productivas del Municipio de Villagarzon, Putumayo

Objetivos Especificos

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

en unidades productivas del municipio de Villagarzon departamento del Putumayo.

Establecer la relacion entre la aplicacion de fertilizantes quimicos y organicos y las
concentraciones de cadmio en las unidades productivas del municipio de Villagarzon, en el

departamento del Putumayo.

Analizar las concentraciones de cadmio en fruto y palmito de Bactris gasipaes Kunth con
los limites establecidos por normatividad nacional e internacional en unidades productivas del

municipio de Villagarzon, departamento del Putumayo.
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Marco referencial
Marco tedrico

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 produccion
de estos cultivos responda al aumento de la demanda nacional y de exportacion, se aplican
plaguicidas para el control de plagas y enfermedades. El uso inadecuado de estos agroquimicos
puede implicar riesgos de salud publica, contaminacién ambiental e inferir en el comercio
(Rodriguez & Rodriguez, 2020).

Los metales pesados resultan toxicos si superan ciertas concentraciones fisioldgicas,
ocasionando dafio oxidativo a la planta por la sobreproduccion de especies de oxigeno reactivo
(ROS). Las principales ROS son el anién superdxido (O2-), el radical hidroxilo (OH.) y el
perdxido de hidrégeno (H202). Las plantas poseen sistemas enzimaticos de defensa frente a las
ROS tales como la superoxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT), las enzimas del ciclo
ascorbato-glutation y las deshidrogenasas dependientes de NADP (Carvajal, 2019), de igual
manera se ha observado que en suelos contaminados y con pH acidos, las producciones de
cultivos disminuyen debido a que los metales pesados presentan mayor solubilidad, mayor
concentracion y por consiguiente mayor biodisponibilidad para las plantas, siendo que a mayores
valores de pH (alrededor de la naturalidad) la produccion 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 antrépico cuando la fuente son actividades desarrolladas
por el hombre.

Segun Kabata-Pendias (2004) y Ceccon, 2008, en los ultimos 100 afios las concentraciones de
este compuesto metalico han aumentado debido a las actividades antropicas, donde se destaca la
agricultura como una fuente no puntual. Asimismo, Alloway 2013 menciona que en el aumento
de las concentraciones tienen participacion fuentes naturales. Todo esto representaria un riesgo
de salud publica, principalmente en los paises en vias de desarrollo (Mahecha Pulido et al.,
2017).

En la figura 1 seccion 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, ademas del asocio de este elemento con aguas
contaminadas usadas para riego, en el caso del departamento de Cundinamarca, sin embargo,
ninguno de ellos se realiz6 en Putumayo y mucho menos en Bactris gasipaes Kunth. (Mahecha

et al., 2017).
Figura 1

Distribucion de estudios en Colombia. A) estudios por departamento. B) estudios de plomo Pb. C) estudios
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Fuente: Mahecha et al., 2017
Incidencia ecosistémica

La afectacion 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 mas detallada de la siguiente manera:
Movilidad y acumulacion en el suelo

El cadmio tiene una alta capacidad de movilizacidon en suelos 4cidos y con bajo
contenido de materia organica (Marchive, et al., 2021). Puede ser absorbido por las raices de las
plantas e integrarse en la cadena trofica, afectando no solo a organismos primarios sino también
a consumidores secundarios y terciarios. Ademas, se une fuertemente a particulas finas, lo que
facilita su transporte por agua y aire, aumentando su alcance geografico (Galvis, 2021).
Impacto en organismos acudticos

En los cuerpos de agua, el cadmio puede bioacumularse en organismos como peces,
moluscos y crustaceos, afectando su metabolismo y capacidad reproductiva. Este metal pesado
interfiere en la regulacion de iones esenciales, como calcio y magnesio, provocando toxicidad y
disminuyendo la biodiversidad. La bioacumulacién también representa un riesgo para
depredadores acudticos y aves que consumen estos organismos, ampliando su impacto (Bertolotti
& Moccetti, 2018).
Efectos en la vegetacion
El cadmio es toxico para la mayoria de las plantas, ya que inhibe procesos esenciales

como la fotosintesis y la absorcion de nutrientes. Puede sustituir elementos esenciales como el



zinc en enzimas clave, alterando su funcion y generando estrés oxidativo. En cultivos agricolas,

estas afectaciones reducen los rendimientos y, en algunos casos, contaminan los productos
destinados al consumo humano (Sanchez et al., 2021).
Disrupcion en la fauna terrestre
En animales terrestres, la exposicion al cadmio puede producir efectos acumulativos,
especialmente en 6rganos como los rifiones y el higado. Esto no solo afecta la salud de los
individuos, sino que también puede alterar dinamicas poblacionales y de interaccion entre
especies (Affa, 2021).
Marco conceptual
Generalidades del chontaduro
Palmas.

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

importantes por su uso para la alimentacion humana y animal, combustible, construccion,

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

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

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

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

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

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

Bactris gasipaes Kunth y su morfologia.

La descripcion de la morfologia de esta especie vegetal es muy similar entre la literatura

cientifica sin embargo un aportante institucional de la botanica refirid lo siguiente:



Bactris gasipaes Kunth es una palmera de sotobosque con tronco solitario
o cespitoso, de 2—18 m de alto, 825 cm de diametro 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
foliolos de 50-100 cm de largoy 4 cm de ancho, lanceolados o lineares
insertados en el raquis en grupos (3—5) y desplegados en varios planos de
orientacion; espinas pequefias de color café amarillento en las venas y margenes
de los foliolos. Base de los peciolos cubierta de espinas negras. Inflorescencia
interfoliar al inicio y posteriormente infrafoliar, ramificada y con pocas espinas;

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

Reproduccion

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 atin de materiales mejorados resultantes de un proceso de seleccion

genética (Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria [Corpoica] s.f).



Clasificacion taxonomica.

Tabla 1

Clasificacion taxonomica del chontaduro (Bactris gasipaes Kunth)

Taxonomia

Nombre

cientifico: Bactris gasipaes (H.B.K)

Nombre comin:  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 pagina web Tropicos (2025).

Distribucion geografica.

La distribucion geografica de Bactris gasipaes Kunth silvestre y domesticado esta
asociado a bosques humedos tropicales. Se ha mencionado en la literatura que su distribucion se

extiende desde el Darién en Panama, la provincia de Santa Cruz en Bolivia hasta el Estado de
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Rondonia en Brasil. De igual modo en la actualidad se ha registrado su presencia hasta Honduras

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

Comunmente, el término de metales pesados es utilizado para referirse a un conjunto de
diversos elementos quimicos a los que son atribuidos diferentes efectos de contaminacion,
toxicidad y ecotoxicidad (Angon et al., 2024) (Londofo et al., 2016). Los metales ejercen su
accion de muchas maneras, pero por lo general lo hacen dentro de las células corporales.
Algunos interrumpen las reacciones quimicas, mientras que algunos bloquean la absorcion de los
nutrientes esenciales, y otros cambian las formas de los compuestos quimicos vitales
utilizdndolos. Algunos metales se unen a los nutrientes en el estdbmago lo que evita su absorcion.
Estos resultados dependen del metal especifico y del 6rgano afectado. Es asi como ciertos
metales se bioacumulan alcanzando concentraciones toxicas, otros tienen propiedades
cancerigenas en ciertos organos 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 fraccion de metales pesados que estan disponibles para su absorcion por
los organismos vivos, comprende a las formas solubles e intercambiables controladas por

diversas reacciones quimicas.
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Absorcion atomica.

Es una técnica analitica que permite evaluar la concentracion de un analito mediante el
analisis de la capacidad que poseen los atomos de los metales para emitir una luz a determinada
longitud de onda. Cuando un atomo se encuentra en su estado fundamental se le suministra
determinada energia, la cual es absorbida por los atomos, llevandolos a un estado de excitacion,
cuando el atomo vuelve a su estado fundamental cede una cantidad idéntica a la que absorbid
para pasar a su estado de excitacion, lo que produce emisiones de radiacion a una determinada
longitud de onda. En la espectrofotometria la muestra es vaporizada mediante procesos de

elevacion de temperatura, conocidos como atomizacion (Pérez, 2014).

Cadmio.

Segun Aguirre (2022) “El Cadmio (Cd) es un metal de color plateado, maleable y blando,
de dureza 2 en la escala de Mohs, nimero atdmico 48, masa atémica 112,4 g/mol, densidad 8,64
g/cm?, punto de ebullicién 765° C y punto de fusion 321°C. En la tabla periddica se ubica en el

grupo [IB metales de transicion junto con zinc y mercurio” (p. 3).

Uso del cadmio en la industria.

Uno de los usos del cadmio es para la creacion de baterias de niquel-cadmio, este
elemento de almacenamiento es utilizado en varios dispositivos electrénicos como los portatiles,
teléfonos, vehiculos, entre otros (Lopez, 2012). El cadmio se utiliza en la produccion de
pigmentos de colores amarillo, naranja y rojo, que se emplean en pinturas, plasticos, tintas y
otros materiales. El pigmento de cadmio mas comun 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 funcién metabdlica para la mayoria de seres vivos exceptuando la diatomea marina
Thalassiosira weissflogii (Sterckeman y Thomine, 2020), se considera un metal altamente toxico

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

Incidencia en la salud humana.

En relacion a la incidencia con el ser humano se ha determinado que “el Cadmio esta
entre los contaminantes alimentarios de origen ambiental, que produce efectos tdxicos 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 fisioldgicas 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:

Segun (Gil et al., 2021; Mendes et al., 2006) Este metal puede estar presente en suelos de
manera natural debido a la meteorizacidon de una roca parental que sea rica en cadmio, o de
forma artificial por la aplicacion de insumos contaminados. Esto quiere decir, que si el
contaminante puede provenir de la meteorizacion o de la aplicacion de fertilizantes y enmiendas

usadas en la produccion agricola.

(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 inhalacion de particulas 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 higado y principalmente en los rifiones en los que produce
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mayor dafio al lesionar las células tubulares proximales por acumulacion crénica. Debido a que

el exceso puede causar la muerte.

Otros autores indican que:

El Cadmio es capaz de inducir la sintesis de proteinas ricas en cistina
denominadas metalotioneinas en higado y rifiones. Las metalotioneinas son
responsables de la retencion del cadmio en dichos 6rganos, y ejercen una accion
protectora al facilitar la eliminacion del metal: el complejo cadmio-metalotioneina
el cual solo puede ser filtrado por el glomérulo y excretado a través de la orina.

(Sanchez, 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, asi como aumentar el riesgo de
cancer de este tejido tras la ingesta mantenida en la dieta durante varios afios” (Tchernitchin et
al., 2008) Sin embargo la informacion sobre el riesgo por cadmio en Colombia es limitada,
requiriendo mas estudios para determinar su impacto real en la salud publica y posibles

soluciones a la disminucion de consumo.

La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades [ATSDR] (2012)
informa que “Ingerir alimentos con niveles muy altos de cadmio produce irritacion grave del
estobmago, vomitos y diarrea, pudiendo causar la muerte en algunas ocasiones” (p.11). Del

mismo modo (Sanchez, 2016) indica que:

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

Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), lo cual implica que existe
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suficiente evidencia de su carcinogenicidad en humanos. Su papel en el cancer de
pulmoén ha sido mas descrito y comprobado; aunque hay indicios in vitro que
sefnalan la relacion del cadmio con el cancer de prostata no se ha conseguido
suficiente evidencia mediante estudios epidemioldgicos sobre poblaciones

expuestas al cadmio (p.12).

Incidencia del cadmio en la cadena trofica.

Se refiere especificamente a la relacion existente entre especies, dentro de una
comunidad bioldgica, una especie sirve de alimento para otra y a su vez ésta se convertira en
alimento para otra especie. Se debe tener en cuenta que cada uno de los eslabones de una cadena
trofica tienen una funcion, si llega a desaparecer se genera un desorden implicito que afecta el

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

Inocuidad alimentaria

Se define como el conjunto de condiciones, protocolos y medidas necesarias
durante la produccidn, almacenamiento, distribucidn y preparacion 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.



Marco legal
Tabla 2

Normatividad legal

Norma

Descripcion

Constitucion politica
de Colombia 1991

Norma oficial
mexicana Nom-147-
semarnat/ssal de 2004

Ley 99 de
1993

Ley 822 de
2003

Decreto 2811
de 1974

En el capitulo III trata de los derechos colectivos y del
ambiente.

La presente Norma Oficial Mexicana establece criterios
para la caracterizacion y determinacidon de concentraciones de
remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,
selenio, talio, vanadio y sus compuestos inorgdnicos; asi como
los criterios de remediacion.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y crea las
corporaciones autonomas regionales CAR’S y se dictan otras
disposiciones.

Establecer los requisitos y procedimientos concordados
para el registro, control y venta de agroquimicos 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.

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
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Decreto 1843
de 1991

Decreto 1443
de 2004

Resolucion
0170 de 2009

Resolucion
1442 de
2008

Resolucion
4506 de
2013.
Niveles
maximos
Expedido por:

Articulo 4. Entidades de naturaleza publica y privada
deberan aplicar un uso racional, un manejo adecuado y
disposicion final de plaguicidas con el objetivo de garantizar la
salud de las comunidades y la proteccion de los recursos
naturales renovables, agricolas y pecuarios.

Articulo 13. Clasificacion toxicoldgica y del permiso de
uso de plaguicidas en el territorio nacional.

Articulo 14. Clasificacion toxicoldgica de los plaguicidas
extremadamente toxicos, altamente toxicos, medianamente
toxicos, ligeramente toxicos.

Establece medidas ambientales para el manejo de los
plaguicidas, y para la prevencion y el manejo seguro.

Se declar¢ el afio 2009 como afio de los suelos y el 17 de
junio como Dia Nacional de los Suelos; ademas se le asigna al
Ministerio, entre otras la obligacién de formular politicas y
expedir normas, directrices e impulsar programas y proyectos
dirigidos a la conservacion, proteccion
Por la cual se establece el procedimiento para la
expedicion del
dictamen técnico-ambiental al que alude la Norma
Andina para el
Registro y Control de Plaguicidas Quimicos de Uso
Agricola, Decision
436, de la Comision de la Comunidad Andina, y se toman
otras
determinaciones.

Por el cual se establecen los niveles de contaminantes en
los
alimentos destinados al consumo humano y se dictan
otras
disposiciones.

28



29

Ministerio de
Salud
y Proteccion
Social
Por la cual se establece el procedimiento para la
expedicion del
dictamen técnico-ambiental al que alude la Norma
Andina para el
Resolucion Registro y Control de Plaguicidas Quimicos de Uso
1442 de Agricola, Decision
2008 436, de la Comision de la Comunidad Andina, y se toman
otras
determinaciones.

Por medio de la cual se aprueba el "Convenio de
Rotterdam para la
Aplicacion del Procedimiento de Consentimiento Fundamentado
Ley 1159 de

previo a ciertos Plaguicidas y Productos Quimicos
2007 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 ubicacion geografica del Municipio de Villagarzon, Putumayo se ha
mencionado que:

El Municipio de Villagarzon se encuentra localizado en el sector central
del departamento del Putumayo, a 1°2° de Latitud Norte y 76° 37" de
Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, en el pie de monte amazonico,

comprendido dentro de los siguientes limites 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
Guzman y al Occidente, el municipio de San Francisco y el Departamento

de Narifio (Escuela Superior de Administracion Publica, 2000).

Clima

El clima del Municipio de Villagarzon Putumayo se puede describir climatologicamente
de varias maneras dependiendo el autor, ya que, cada uno tiene en cuenta diferentes variables para
definirlo. Con respecto a su definicién se ha mencionado que:

Villagarzon se encuentra en la region climatologica del piedemonte
amazonico, 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
evaporacion causantes de los elevados niveles de humedad en la atmosfera
adyacente. Por su posicion geografica, el municipio pertenece al tipo de clima,
Bosque Tropical Lluvioso (segin la clasificacion de Koeppen); y segin la
clasificacion de Holdridge, en Bosque muy humedo Tropical. La temperatura
promedio oscila entre los 23 y 25 °C, con un rango de humedad relativa media
mensual. La elevacion mas alta del municipio estd sobre los 3.500 m.s.n.m, y la

mas baja sobre los 440 m.s.n.m (Alcaldia de Villagarzon, 2020).
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Geografia
La geografia del municipio de Villagarzon, Putumayo la describen algunos autores de la
siguiente manera:
Los 1390 km? aproximadamente del area superficial jurisdiccional de Villagarzon, se
distribuyen en tres (3) grandes formas de relieve o zonas geograficas generales. La zona
cordillerana, o Cordillera Andina en la Ilustracion 2, con un 37 % de area, se caracteriza
por sus altas pendientes y por ser la zona con mejores areas en conservacion de bosque al

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

Figura 2

Zonas geogrdficas generales
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Fuente: Alcaldia Municipal de Villagarzon
Economia
Su actividad econdmica deriva de la ganaderia (hatos lecheros y cria) y agricultura en

donde se destaca la produccion de chontaduro, yuca, platano, maiz, entre otros. La piscicultura 'y
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especies menores también hacen parte de su actividad econdémica al igual que la explotacion

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

Métodos y alcance de la investigacion

Tipo de investigacion

Este estudio se enmarca en el ambito de la investigaciéon mixta, dado que se han utilizado
datos tanto cuantitativos como cualitativos. Se llevo a cabo un anélisis de la concentracion de
cadmio en los frutos y en palmito, considerando la fertilizacion quimica y organica, asi como el
uso actual e histdrico del suelo. Asimismo, se obtuvo informacidn social con el objetivo de
identificar las causas de la contaminacion, abordando tres dimensiones de grupos seleccionados
segun la intensidad del uso de agroquimicos. Este enfoque permite evaluar la intervencion
antropica y su impacto en la contaminacion de los frutos y en palmito asociados al cultivo de

chontaduro (Sampieri et al., 2010).

Poblacion

La poblacion fue de tipo finito la cual estara conformada por la seleccion de dos unidades

productivas de Bactris gasipaes Kunt del municipio de Villagarzon.

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el municipio de Villagarzéon, Putumayo ubicadas en las
veredas Palo Seco y Chontalito y localizadas geograficamente en las coordenadas 00° 50°43.352

"N 76°34°50.875"" Wy 0°49°43.652"" N 76°36°23.933"" W respectivamente.



Figura 3
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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 Villagarzon departamento del

Putumayo.

Analisis de cadmio en fruto

La obtencion de frutos se realizd teniendo en cuenta la metodologia descrita en la guia de
toma de muestras de tejido vegetal para analisis quimico GA-G-57; por ende, las muestras en el
cultivo de chontaduro fueron debidamente codificadas para el area de produccion y teniendo en

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

Para el ascenso, se utilizd una marota artesanal que consiste en dos tridngulos de madera
amarrados al estipite (Tallo o tronco). Una vez el operario se situaba en la parte superior de la
palma realiz6 el descenso del racimo de chontaduro para recolectar las muestras de fruto. El
operario dispuso de guantes de nitrilo para la manipulacion de los frutos, posteriormente el
material vegetal se llevo al laboratorio de Biologia del Instituto Tecnologico del Putumayo
donde se procedio a seleccionar 12 frutos por racimo de cada acepcion; cuatro del tercio inferior,
cuatro del tercio medio y cuatro del tercio superior, por medio de extraccion manual, se hizo
limpieza de los frutos seleccionados con alcohol isopropilico se secaron los frutos, se retir6 el
pericarpio y del mesocarpo se obtuvo la muestra de aproximadamente 500g la cual se almaceno
en 1 bolsa de papel Kraft (1Kg) y a su vez se la introdujo en una bolsa ziplot debidamente

rotulada.

A continuacion, se acondicionaron las muestras en una nevera de icopor y para
conservacion de la cadena de frio se introdujeron 10 pilas refrigerantes seguidamente se

las envio al laboratorio de quimica analitica de la Corporacion Colombiana de
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Investigacion Agropecuaria [Agrosavia]. El tiempo requerido para el transporte y
extraccion de las muestras desde campo hasta el laboratorio fue de 36 horas. Las muestras
se analizaron mediante Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente

efectuado en el laboratorio de la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria

Analisis de cadmio en palmito

La obtencion de palmito se realizé teniendo en cuenta la metodologia descrita en la guia
de toma de muestras de tejido vegetal para andlisis quimico GA-G-57 propuesta por Agrosavia;
por ende, las muestras en el cultivo de chontaduro fueron debidamente codificadas para el area
de produccion y teniendo en cuenta su homogeneidad en términos de topografia, tipo de suelo,
palmas sanas; el muestreo de palmito fue aleatorizado colectando 6 palmitos por medio de

extraccion manual.

Para la colecta se utilizé una herramienta en acero inoxidable con la cual se cortd la
palma en la region 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 manipulacion del
palmito. El palmito se almacend en 2 bolsas de plastico debidamente rotuladas entre bolsa y

bolsa.

Se acondicionaron las muestras en una nevera de icopor. El tiempo requerido para
el transporte y extraccion de las muestras desde el campo hasta el laboratorio fue de 36
horas. Las muestras se analizaron mediante Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente efectuado en el laboratorio de la Corporacion Colombiana de Investigacion

Agropecuaria.
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Objetivo 2. Establecer la relacion entre la aplicacion de fertilizantes quimicos y organicos
y las concentraciones de cadmio en las unidades productivas del municipio de Villagarzon, en el

departamento del Putumayo.

Se utilizo6 la prueba de comparacion de medias LSD de Fisher (a0 = 0.05), para el factor
fijo, los analisis se llevaron a cabo usando el software R version 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 limites establecidos por normatividad nacional e internacional en

unidades productivas del municipio de Villagarzon departamento del Putumayo.

Comparacion de resultados con normatividad nacional e internacional

Las concentraciones obtenidas segun el reporte de resultados en el laboratorio de quimica
analitica de Agrosavia se compard con la normatividad colombiana Resolucion 4506 del 2013 y
europea Reglamento 488/2014 para corroborar si dicho resultado es valido para exportacion y/o
consumo como producto alimenticio, ya que, dependiendo el resultado puede representar

problematicas de salud publica e impactos econémicos para el agricultor.

La comparacion que se realizé tiene como objetivo generar un punto de partida
para la toma de decisiones en relacion al manejo del cultivo de esta manera se sustituye e

implementa mejoras en las practicas agricolas.
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Resultados

Segun el analisis mediante Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente efectuado en el laboratorio de la Corporacion Colombiana de Investigacion
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 Villagarzén Putumayo. Sin embargo, se encuentran dentro
de los parametros permisibles establecidos por la normatividad colombiana relacionada en la
Resolucion 456 de 2013 en el item 12.8 donde establece que el maximo permisible para
hortalizas y frutas es de 0.050 mg/kg y para tallos jovenes es de 0.10 mg/kg. De igual manera la
normatividad europea en el Reglamento 488/2014 menciona que lo maximo permisible para

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

Figura 4

Concentracion de Cadmio segun tipo de fertilizacion y organo de la planta
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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 quimicos como el fosfato diamonico, 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.

Seglin 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 quimicos por parte del agricultor de una de las unidades
productivas, como fosfato diamonico, agrocacao y abono cafetero. En contraste, en la
unidad productiva Chontalito, el agricultor utiliza Safermixwp, Safersoilwp, abono

bocashi y humus de lombriz.

Figura 5

Contenido de cadmio en sistemas productivos
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Discusion

Aunque las concentraciones de cadmio (Cd) se mantienen dentro de los limites
establecidos por la normativa nacional e internacional, su presencia sugiere un fenoémeno de
acumulacion que podria intensificarse bajo condiciones agrondmicas desfavorables. La
aplicacion de fertilizantes fosfatados, tales como la roca fosforica y el fosfato diamodnico, ha sido
identificada como una fuente de introduccion 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 produccion de estos fertilizantes (Nifo et al., 2019; Suciu et al., 2022;
Gomez, 2022; Rojas, 2022). Esta practica, comun en cultivos tropicales intensivos, facilita la
adsorcion y la posterior translocacion del Cd hacia o6rganos vegetales de interés econdmico,
como los frutos y el palmito.

Comparativamente, estudios desarrollados en suelos amazonicos 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 caracteristicas
morfoldgicas translocan este tipo de metal pesado a érganos superiores (Delgado, 2024).

La unidad productiva de Chontalito, ubicada en la vereda San Vicente, se clasifica dentro
de la era geologica del Cuaternario, mientras que la unidad productiva Palo Seco, situada en la
vereda Simoén Bolivar, corresponde al Oligoceno-Mioceno (Servicio Geologico Colombiano

[SGC], 2003). Investigaciones realizadas en colaboracion entre Agrosavia y Fedecacao han
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determinado que la era geoldgica mas asociada a las concentraciones de cadmio, debido a la
predisposicion de los contenidos de su material parental, es el Cuaternario (Bravo et al., 2022).
No obstante, es importante sefalar que, a pesar de esta condicion, en la plantacion de Chontalito,
el manejo del suelo desempeia un papel fundamental en la disponibilidad de este metal pesado.
Por otro lado, aunque Palo Seco no se encuentra en la era geoldgica mas predispuesta, presenta
concentraciones mas elevadas de cadmio, lo cual puede estar vinculado a su tipo de manejo
agronomico.
Conclusiones

Las concentraciones de cadmio (Cd) detectadas en los frutos y palmito de Bactris
gasipaes Kunth en Villagarzon se encuentran dentro de los limites 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 sefialar que la presencia de
cadmio en estos cultivos indica un fendmeno de bioacumulacion, lo que puede plantear
preocupaciones a largo plazo sobre la salud del ecosistema y la seguridad alimentaria. La
bioacumulacion 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 practicas
agrondmicas que podrian contribuir a su acumulacion en el suelo y las plantas.

La aplicacion de fertilizantes fosfatados representa una fuente relevante de ingreso de Cd
al suelo, favorecida por las propiedades fisico-quimicas de los suelos locales, es por ello, que es
recomendable manejar el suelo teniendo en cuenta criterios técnicos para la aplicacion de

productos quimicos como los fertilizantes fosfatados, la adicion 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
bioacumulacion en 6rganos 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 practicas
agrondémicas empleadas por los agricultores en cada unidad productiva. En el caso del sistema de
siembra que utiliza productos quimicos como el fosfato diamonico, agrocacao y abono cafetero,
se observa una mayor acumulacion de cadmio, lo que sugiere que el uso de estos insumos puede
estar relacionado con la introduccion y concentracion de este metal pesado en el cultivo. Por el
contrario, en la unidad productiva de Chontalito, donde se opta por un manejo mas organico
utilizando Safermixwp, Safersoilwp, abono bocashi y humus de lombriz, las concentraciones de
cadmio son significativamente menores. Esto resalta la importancia de adoptar practicas de
manejo sostenible y respetuosas con el medio ambiente, que no solo pueden contribuir a la
reduccion de la acumulacion de metales pesados en los cultivos, sino también a la mejora de la
salud del suelo y la calidad de los productos agricolas. Por lo tanto, es fundamental promover la
investigacion y la implementacion de técnicas de cultivo que minimicen el uso de insumos
quimicos, favoreciendo alternativas mas sostenibles.

Recomendaciones

Implementar buenas practicas agricolas que restrinjan el uso de fertilizantes fosfatados ya
que contienen Cd, potenciando la utilizacién de fuentes de fosforo con bajo contenido del metal
pesado.

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

programas de monitoreo continuo de Cd en frutos y suelos de cultivos amazdnicos, con el
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objetivo de salvaguardar la salud humana y ecosistémica, asi como también la seguridad
alimentaria.

Fortalecer y promover la aplicacion de enmiendas como cales o materiales organicos que
eleven el pH y el contenido de materia orgéanica para reducir la biodisponibilidad del Cd sin
generar un desequilibrio quimico con el propdsito de que no se genere el intercambio con el
metal.

Formular politicas publicas que incluyan al chontaduro en los listados de alimentos
regulados en cuanto a contaminantes, estableciendo limites especificos de Cd para sus partes
comestibles.

Se identifico 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 agricola.

Se recomienda continuar con estos procesos de investigacion, ampliando el enfoque para
incluir las diferentes secciones de la palma, tales como la raiz, el estipe y las hojas, asi como las
diversas partes del fruto que no se tomaron en cuenta en este estudio. Esta ampliacion permitira
obtener una comprension mas completa y detallada de los aspectos relevantes relacionados con

la palma.
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Apéndices
Apéndice A

Concentracion de Cd en fruto con fertilizacion quimica
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Determinacion Unidad Método Valor
analitica
(*) Materia seca % Gravimetria 46,305
. GA-R-278 Cuantificacion de metaloides en
*ko-
Cadmio (Cd) mg*ke-1 material vegetal por ICP-MS 0,008
Nota. Laboratorio de quimica analitica Agrosavia
Apéndice B
Concentracion de Cd en palmito con fertilizacion quimica
Determinacion . .
roe Unidad Método Valor
analitica
(*) Materia seca % Gravimetria 8,835
. GA-R-278 Cuantificacion de metaloides en
*ko-
Cadmio (Cd) mg*ke-1 material vegetal por ICP-MS 0,006
Nota. Laboratorio de quimica analitica Agrosavia
Apéndice C
Concentracion de Cd en fruto con fertilizacion organica
Determinacion . .
roe Unidad Método Valor
analitica
(*) Materia seca % Gravimetria 41,955
Cadmio (Cd) me*ke-1 GA-R-278 Cuantificacion de metaloides en 0,004

material vegetal por ICP-MS

Nota. Laboratorio de quimica analitica Agrosavia
Apéndice D

Concentracion de Cd en palmito con fertilizacién organica

Determinacion analitica Unidad Método

Valor

(*) Materia seca % Gravimetria

9,120
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GA-R-278 Cuantificacion de metaloides en

. *lr oo
Cadmio (Cd) mg*kg-1 material vegetal por ICP-MS

0,004

Nota. Laboratorio de quimica analitica Agrosavia



