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1. Introduccion

Los nuevos limites maximos permitidos para la cantidad de cadmio (Cd)
presentes en el chocolate y productos relacionados (EU, 2014) pueden
ocasionar impactos econémicos en la cadena productiva del cacao en
grano. Esto ha generado que se desarrollen numerosos estudios para
identificar una estrategia de mitigacion efectiva, que evite o disminuya la
absorcién y acumulacién de cadmio en la almendra de cacao. Sin embargo,
gran parte de la investigacion reportada se ha enfocado en pruebas de
laboratorio o invernadero. Debido a las caracteristicas del cultivo de cacao
(por ejemplo: tiempo de cosecha, sistema radicular, afinidad del arbol al
cadmio), es esencial realizar pruebas en campo. Esta guia proporciona a
los investigadores, asociaciones de productores, técnicos y agricultores
una propuesta referencial para estandarizar el establecimiento de ensayos
experimentales para mitigar los contenidos de cadmio dentro de las
plantaciones de cacao de productores, de tal forma que luego se pueda
compartir informacién, complementar estudios y desarrollar técnicas
validadas de mitigacion.
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2. Objetivos

Estandarizar la metodologia para el establecimiento de ensayos
experimentales de mitigacién de cadmio a nivel de campo.

3. Materiales

+ Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

* Mapa del cultivo.

+ Pintura en aerosol (preferiblemente color rojo o similares).
« Etiquetas plasticas.

« Amarras plasticas.

« Marcadores permanentes resistentes al agua.
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4. Definiciones importantes

Tratamiento: conjunto de condiciones (materiales, procedimientos y
niveles), cuyos efectos seran medidos y comparados.

Unidad experimental: es el area fisica que recibe el mismo tratamiento y
contiene las unidades muestrales.

Unidad muestral: es la menor unidad de medicion de un experimentoy es
definida por elinvestigador (una planta, un grupo de plantas, un suelo, etc.).

Bloque o réplicas: es el conjunto de unidades experimentales que se
agrupan con una caracteristica en comun (fertilidad de suelo, variedad
de cultivo, etc.). Las réplicas del experimento basico permiten obtener un
error experimental y tener estimaciones mas precisas del efecto del/los
tratamiento(s) de mitigacion programado(s).

Efecto de borde: en cultivos agricolas, las plantas ubicadas en el perimetro
presentaran diferencias en el crecimiento y produccion, debido a: 1) menor
competencia por luz y nutrientes y 2) competencia entre tratamientos
vecinos.
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5. Establecimiento de la parcela
experimental

Antes deinstalar un ensayo experimental en fincas privadas es necesario
tomar en cuenta:

a)

b)

Viabilidad de instalacion de ensayos (Nivel de compromiso):
las investigaciones de campo en cultivos perennes como el cacao
pueden requerir varios anos de monitoreo, por lo que se necesita
un alto nivel de compromiso del duefo de la plantacion. Para evitar
inconvenientes o retrasos, se necesita que el propietario entienda
el objetivo de la investigacion y el tiempo necesario para obtener
resultados confiables. Igualmente, los duefos de la finca deben
comprometerse a realizar las actividades necesarias para el buen
desarrollo del cultivo, por ejemplo: podas, control de malezas, control
de plagas, control de enfermedades (principalmente moniliasis y
escoba de bruja) y fertilizacion (dependera del tipo de ensayo), lo que
asegurara que los resultados no sean afectados por factores externos
al experimento.

Facilidades de acceso: un factor indispensable es que la finca
seleccionada cuente con facil acceso para los investigadores. En
ensayos de mitigacion se debe movilizar gran cantidad de insumos
(fertilizantes, compost, encalantes, etc.), por lo que las dificultades
paraingresar los insumos pueden generar retrasos en el cronograma,
asi como incrementos en los costos de establecimiento del ensayo.
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5.1 Levantamiento de informacion basica

Antes de instalar un ensayo experimental es necesario conocer ciertas
caracteristicas del lugar donde se trabajara:

+ Condiciones topograficas: |3 pendiente presente en una finca
puede ser un factor limitante en funcion del estudio a realizarse. Se
debe favorecer el uso de bloques en lugares con pendientes, para
minimizar el impacto de dicha variable en los resultados. Se debe
evitar instalar un ensayo en lugares con pendientes extremas, ya que
existe alto riesgo de escorrentia lo que puede causar una mezcla de
tratamientos edaficos y una alteracién de la informacion.

 Qaracteristicas climaticas: el conocimiento del régimen de lluvias
nos ayudara a programar la aplicacion y dosis de los productos de
mitigacion (tratamientos), recoleccion de informacion, etc. Como
ejemplo podemos citar algunas enmiendas organicas (compost,
biochar, vinaza, etc.) e inorganicas (carbonatos, sulfatos, zeolitas,
fertilizantes, entre otros).

 Caracteristicas del suelo: caracteristicas quimicas como pH,
contenido de cadmio en el suelo, contenido de materia organica,
entre otras, son indispensables para probar encalantes o compost en
la reduccion de la absorciéon de cadmio; por lo tanto, es necesario un
muestreo y analisis previo de suelos y almendras (guias 4 y 5). Antes
de implementar labores de mitigacion aseglrese de que su finca
presente problemas con cadmio (nivel de cadmio en granos de cacao
superior a 0,5 mg kg™ o normativa vigente, Guia 6 - Interpretacion
de resultados). No tiene sentido realizar una labor de mitigacion si la
finca no presenta problemas con cadmio. Toda labor de mitigacion
viene con un costo asociado.

 Caracteristicas del cultivo y su manejo: existe informacion critica
para el establecimiento de un ensayo en campo, tal como: nivel
de cadmio en los granos, variedad sembrada, edad del cultivo,
distanciamiento de siembra, area efectiva de cultivo, uso de riego, uso
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de fertilizantes, presencia de arboles maderables y frutales asociados
en el sistema de cultivo, etc. Cada una de estas caracteristicas
nos brindaran la informacion para determinar la factibilidad del
establecimiento del ensayo en la finca en cuestién.

 CQaracteristica de la enmienda: 13 funcién de una enmienda es
mejorar la calidad del suelo y en este caso especifico, disminuir
la disponibilidad y movilidad del cadmio en el suelo. Para ello se
debe escoger materiales o productos ya probados en ensayos de
laboratorio, invernadero y campo, y que estén libres de cadmio en su
composicion. Algunos lineamientos generales de las caracteristicas
que deben tener algunos productos o materiales para inmovilizar o
transformar el cadmio en el suelo se dan en las guias 10, 11y 12.

* Fenologia del cultivo: el conocimiento oportuno de los distintos
eventos fisiolégicos que suceden en 3 planta de cacao, efecto de
las condiciones climaticas propias de las zonas de vida, donde se
ubicaran los ensayos nos dara las pautas para la correcta aplicacion
de labores culturales y muestreos en cuanto a las épocas y factores
que inducen la floracion, el brote de ramasy el llenado de frutos.

5.2 Pasos para el establecimiento en campo

Los siguientes pasos se seguiran una vez que se haya definido: nimero
de tratamientos, nimero de réplicas, tamafno de la unidad experimental,
tamano de la unidad muestral, nimero de bordes a utilizarse y distribucion
de los tratamientos dentro del bloque.

1.- Determinar si el nOmero de arboles necesarios para el
establecimiento del ensayo (bloque o réplica) estan presentes
en un solo cuerpo del cultivo.

2.- Identificar la direccion de las lineas de cultivo para facilitar el
recorrido de los técnicos al momento de la instalacion.

3.- Establecer el ensayo. En esta guia se da un ejemplo para el
establecimiento de ensayos, que corresponde a la instalacion
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de un experimento con tres tratamientos, dos lineas de bordes,
seis plantas como unidad muestral y tres réplicas (Figura 1).

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XX XXX X[ [XXXXXX[ [XXXX:
XX XXX X[ [XXXX W X| |[XXXX! X
XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XX XXXX[ [XXXXXX| [XXXXXX
XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XX XXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XX XXY X[ [XXXX)X[ [XXXXXKX
XX XXX A [XXXXY X[ [XXXX*X
XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XX XXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XX XXX X[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XX KX X [XXXX¥Yx|[ [XXXXYX
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XXXXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX
XX XXXX[ [XXXXXX[ [XXXXXX

Figura 1. Esquema de un ensayo en campo con 3 tratamientos, 3 réplicas, 2 bordes
y 6 plantas centrales. X= planta borde, X= drbol central parte de la unidad muestral.
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4.- Marcar los arboles utilizando la pintura en aerosol. Los
técnicos procederan a marcar los arboles segin el nimero del
tratamiento asignado durante la aleatorizacion de los mismos.
La forma mas eficiente para marcar los arboles y evitar la
confusidon en campo, es realizar un marcado simultaneo de los
bordesy arboles centrales como se ilustra en la Figura 2. Cabe
indicar, que se debera tomar en cuenta los arboles faltantes o
muertos dentro de la plantacion.

5.- Colocar las etiquetas en los arboles centrales que conformaran
la unidad de muestreo, una vez que todos los arboles han sido
marcados con pintura en aerosol.

X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
T °
X X Xﬂ X X TX

Figura 2. Esquema del recorrido durante el marcado de los drboles dentro de una
unidad experimental.
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6.- Colocar el codigo del tratamiento, nimero de la réplica y el
numero del arbol central dentro de la etiqueta plastica. En
nuestro ejemplo un codigo seria el siguiente: T2R11, lo que
significa tratamiento 2, réplica 1, arbol central o de evaluacion 1
(Figura 3).

Figura 3. Ejemplos de etiquetas utilizadas en ensagyos de campo.

7.- Se recomienda mantener el mismo orden en la numeracion de
los arboles centrales para facilitar las posteriores actividades
de monitoreo y evaluacion (Figura 4).

8.- Aplicar la medida de mitigacion a implementar. Una vez
marcados e identificados los arboles centrales, asi como los
arboles de bordes de cada tratamiento, se puede empezar con
la aplicacion previamente establecida que se fundamentara
en los resultados de los andlisis de suelos, almendras y/u
hojas, las condiciones climaticas y fenoldgicas del cultivo,
especificaciones técnicas que deberan ser dadas por un
experto (cantidad, dosis, frecuencias y formas de aplicacion).
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A 3 X 6 X a
2 X 5 x 3 x 4'x
1 x 4 X 1 x 2> X
- —

Figura 4. Ejemplos del orden de numeracién de los drboles centrales o unidad
muestral.

9.- Evaluar los contenidos de cadmio en las hojas y almendras
en los tiempos especificados, acorde a la enmienda o medida
de mitigacion a aplicar, al igual que la evaluacion del cadmio
disponible en el suelo y condiciones de pH, materia organica,
entre otros.

10.-Se recomienda tomar las coordenadas de las cuatro
esquinas de la parcela experimental mediante el equipo de
posicionamiento global (GPS), para facilitar su localizaciéon en
las futuras evaluaciones.
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