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REVISION CADMIO EN CACAO (Theobroma cacao)

Lizeth Lorena Mufioz Villareal” , Diego Alejandro Londofio Puerta®, Alvaro Alean Visquez’
Resumen

El cultivo de cacao ha tenido gran acogida en mercados internacionales y Colombia, dentro de los paises latinoamericanos,
tiene un gran potencial para la produccion y exportacion del grano fino de sabor y aroma. Antioquia en los tltimos afos ha
crecido, tanto en drea sembrada como en produccién, ubicindose como el segundo departamento mas productor, después de
Santander. Una de las grandes limitantes que se tienen a nivel mundial en las zonas productoras de cacao, es el Cadmio (Cd),
este metal pesado que se encuentra naturalmente en el suelo es absorbido por las plantas de cacao y acumulado en raices,
tallos, hojas y frutos, este ultimo el producto de interés econémico para los productores de cacao. El consumo del cadmio
puede producir danos para la salud humana, para reducir la exposicion, la Unién Europea (UE) en 2014 anunci6 los niveles
maximos permitidos para el cadmio en los productos de cacao y chocolate que se venden en la UE. Esto se ha aplicado a partir
del 1 de enero de 2019. Para conocer y entender el contexto mundial, nacional y regional de la produccién de cacao, ademas
de conocer la naturaleza, disponibilidad y absorcion del cadmio en agroecosistemas cacaoteros, ademds de su legislacion
para la exportacién del grano de cacao, se planted la presente revision bibliografica, enmarcada en la fase 1 del proyecto

et

“Identificacion de los niveles de cadmio en agroecosistemas cacaoteros en la subregion de Uraba”
Abstract

The crop of cocoa has had great reception in international markets, and Colombia within Latin American countries,
has great potential for the production and export of fine grain flavor and aroma. Antioquia in recent years has grown, both
in planted area and in production, ranking as the second most producing department, after Santander. One of the major
limitations that have worldwide in cocoa producing areas, is cadmium (Cd), this heavy metal that is naturally found in the
soil is absorbed by cocoa plants and accumulated in roots, stems, leaves and fruits, the latter the product of economic interest
for cocoa producers. Cadmium consumption can cause damage to human health, to reduce exposure, the European Union
(EU) in 2014 announced the maximum levels allowed for cadmium in cocoa and chocolate products sold in the EU. This has
been applied as of January 1, 2019. To know and understand the global, national and regional context of cocoa production, in
addition to knowing the nature, availability and absorption of cadmium in cocoa agroecosystems, in addition to its legislation
for The export of cocoa beans, this bibliographic review was considered, framed in phase 1 of the project “Identification of
cadmium levels in cocoa agroecosystems in the Uraba subregion”

Breve historia del cacao.

El origen de esta especie es probablemente la regién amazdnica (cuenca alta del rio Amazonas) y comprende paises como
Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Brasil. En esta region es donde se presenta la mayor variacion de la especie. Se extendio
de Sudamérica hasta México, pero no se sabe si su dispersién ocurrié naturalmente o con la ayuda del hombre. Sigue siendo
un misterio el como llegd a Centro América, donde se ha cultivado por lo menos durante 3,000 afios. El cacao se llevo de
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Brasil a la colonia portuguesa de Principe en 1822 y de ahi
a Sao Tomé en 1830, ambas en el Golfo de Guinea. Ghana
obtiene el cacao en 1879 y por el afo de 1951 el oeste de
Africa es el responsable del 60 % de la produccién mundial.
El género Theobroma, denominada asi por el botanico Lineo
quien la clasificd, se encuentra en estado natural en los
pisos inferiores de las selvas himedas de América tropical
y prospera mejor entre los 18° N y 15° S del Ecuador a una
altitud inferior a 1,250 m (Bermudez, 2015). De América
se llevo por los espafioles a Europa. Su comercio creci6
vigorosamente luego de ser conocido en el viejo mundo, lo
que motivo sus siembras en dreas distintas a las inicialmente
cultivadas por los indigenas americanos. Asi fue como lleg6
a las islas del Caribe, Asia, Oceania y Africa (FEDECACAO,
2015).

Economia del Cacao

El cacao se cultiva en paises que geograficamente se
ubican en la franca tropical de la tierra, es una especie de
origen americano y sin embargo la mayor produccién de
éste se encuentra en Africa, continente que cuenta con tres
grandes paises productores que son: Costa de Marfil, Ghana
y Nigeria. En Asia y Oceania se destacan Indonesia y Nueva
Guinea; en América se destacan paises como Brasil, Ecuador,
Colombia, Republica Dominicana, México y Venezuela
(Guia Técnica para el Cultivo del Cacao, 2016).

Produccion Mundial

El principal pais cacaotero, Costa de Marfil, registré un
importante crecimiento productivo pasando de representar
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el 40,0% de la produccién mundial en 2013/2014 a 43,1%
en el 2017/2018. Los 10 principales productores de cacao
en el mundo concentran el 94% de la produccién mundial.
El segundo productor, Ghana, parece estar estancada, no
obstante, la produccién de Ecuador en constante crecimiento
estd ayudando a compensar los efectos de ese estancado,
como se observa en la Tabla 2 (Ministerio de Agricultura y
Riego, 2019).

La produccién mundial de cacao en grano descendi6 en
un 3% durante la campana cacaotera 2014/2015 para situarse
en 4,236 millones de toneladas. Aunque la produccion
de Cote d’Ivoire se elevd a un méximo histérico de 1,796
millones de toneladas, superando asi la cifra de la camparia
anterior, en Ghana las compras acumuladas de cacao
en grano por parte de la Ghana Cocoa Board durante la
campafia 2014/2015 se situaron en 740.000 toneladas,
un descenso del orden de 157.000 toneladas comparado con
la campaia oficial anterior. Aunque la produccion conjunta
de las Américas aument6 en 36.000 toneladas a 763.000
toneladas, las cosechas de Asia y Oceania disminuyeron
en casi un 11% para situarse en 400.000 toneladas; la caida
correspondié en gran medida a Indonesia. En términos de
su cuota de la produccién mundial total, Africa siguié siendo
con mucho la mayor regién productora, con el 73% de la
produccion mundial de cacao, mientras que las cuotas de las
Américas y de Asia y Oceania se situaron en el 18% y el 10%,
respectivamente (ICCO, 2017).

Tabla 1. Produccién mundial de cacao por principales paises (Miles de Ton eladas).

Paises 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018
Costa de Marfil 1746 1796 1581 2020 2000
Ghana 897 740 778 970 900
Indonesia 375 325 320 270 240
Brasil 228 230 210 174 190
Nigeria 248 195 200 245 260
Ecuador 232 262 232 290 280
Cameron 211 232 21 246 240
Pert 81 92 105 115 120
Republica Dominicana 70 82 80 57 70
Colombia 49 51 53 55 55
Subtotal 4137 4004 3700 4441 4355
Otros 233 248 297 298 290
Total 4370 4252 3997 4739 4645

Fuente: 1CCO, 2019

América Latina es la principal region productora de las variedades “prime” (selectas) de cacao a nivel internacional, con

cerca del 80 % de la produccién mundial, se informé hoy en Lima durante el lanzamiento del Observatorio de la Iniciativa
Latinoamericana de Cacao (ILAC). Segtin datos de la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO), entre el 70 % y 100 %
del total de la exportacion de cacao de paises como Bolivia, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Pertt y México corresponde a
estas variedades especiales, como se evidencia en la Tabla 2 (Iniciativa latinoamericana del cacao, 2018).
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Tabla 2. Indicadores de la region de Latinoamérica, variacion anual de la produccién y exportacion de cacao en grano.
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Produccion Total (TM)

Exportaciones (TM)

Exportaciones (Miles de USD)

Pais " q .
(TM2017) pereEElk Af0 2016 A0 2017 [RerE=E] A0 2016 Af0 2017 ReTEE]
variacion variacion variacion
Bolivia 2.000 - 115 213 85 655 1034 58
Brasil 173.800 33 389 754 94 1634 2936 80
Colombia 60.535 66 10.449 11.876 14 31,580 27326 13
Costa Rica 545 - 410 434 6 1.341 1.343 0
Ecuador 270.000 38 227.214 284546 25 621970 589.750 5
México 30.000 - 169 1.032 511 866 2811 225
Panama 1.000 - 502 569 13 2,030 2093 3
Perd 115.000 10 61.888 48.801 21 201.569 118.845 41
Rl 80.00 5 73.712 63.238 14 227.941 178.034 22
Dominicana
THHTEEE]y 500 - 365 12 1.959 1.951 0
Tobago
Total 733380 375213 411791 1.091.545 925.089
Fuente: ICCO, 2018
Produccion de cacao en Colombia = om BB T @ @
departamentos se registro produccion
- or de cacao en el afio 2018.
De acuerdo con el informe presentado por el T o

Departamento Nacional de Estadistica (DANE) en el cuarto
trimestre de 2015, la produccion de cacao aumento 32,6%,
un 21%. Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural (MADR), el buen momento del sector cacaotero es
debido a que este cultivo se perfila como una de las estrellas
para el posconflicto y es uno de los productos priorizados
en Colombia Siembra. Desde el afio 2007, la produccion y el
area sembrada de cacao ha mostrado tendencia al aumento,
ya que pasé de 146 mil hectdreas sembradas y 106 mil
cosechadas en 2007, a 206 mil hectdreas sembradas y 162 mil
sembradas en 2015. Por su parte, la produccion pasé de 57
mil toneladas en 2007 a 90 mil toneladas en 2015, segun lo
registra (MADR, 2016).

El departamento de Santander es el principal productor
de cacao a nivel nacional, con una participaciéon del 41%
del total de la produccién, seguido por Antioquia con una
participacion del 9%, Arauca, Huila 8% cada uno, Tolima
con 7% y Narifo en un 6%. El departamento que presenta el
rendimiento mds alto es Arauca, con 660 kilos por hectdrea
en el 2018, como se observa en la figura 2 (MADR, 2019).

* En los departamento de Santander,
Antioquia, Arauca, Huila, Tolima, y
Narifio se concentra el 79% de la
produccion de cacao en Colombia.
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Fuente: MADR FEDECACAO.

Figura 1. Zonas de produccion, afto 2018. Fuente: MADR, 2019

Asi con base a los indicadores del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, en el afio 2019 Santander
lidera como el mayor productor del fruto en el pais con una
produccion de 23.574 toneladas de cacao en 2018, siguiendo
Antioquia con 4.905 toneladas y de tercer lugar parece Arauca
con 4.478 toneladas (Tabla 3). Cabe mencionar, que para los
afios 2015 y 2016 Arauca fue el segundo mayor productor
del pais, superando a Antioquia con 1.238 toneladas en 2015
y 1.113 toneladas en 2016 como se evidencia en la siguiente
tabla. En términos generales, Colombia hasta el afio 2018
tuvo una economia creciente en este sector agroindustrial,
ascendiendo desde el numero de hectareas cosechadas hasta
el nimero de produccioén en toneladas, destacindose a nivel
internacional por su creciente exportacion de un producto
destacado por su aroma y calidad (Contreras, 2017).




4
SENA

N

Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA
Complejo Tecnolégico Agroindustrial,
Pecuario y Turistico

Departa- Area (Ha) Produccion (Ton) Rendimiento Ton/Ha
(S 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018

Santander 51.500 52.200 53.523 56.500 22424 22117 23.042 23.574 0,45 0,49 0,49 0,46

Antioquia 13.450 14.600 14.721 14.800 4391 5.285 5.407 4.905 0,42 0,44 0,45 0,44
Arauca 11.200 13.000 13.126 14.000 5629 6.398 5.037 4478 0,55 0,64 0,68 0,66
Huila 13.100 13.300 13.553 13.593 3.787 4159 4822 4.466 0,42 0,42 0,42 0,42
Tolima 10.700 11.600 12.000 12.153 3.547 3.527 4590 4108 0,42 0,42 0,42 0,42
Narifo 14.400 14.900 14.918 14.100 2.876 2.059 2.871 3376 0,19 0,13 0,19 0,23
Cesar 4500 4.700 4.859 4.850 1.046 1.169 1.734 1.902 0,42 0,42 0,42 0,42
Meta 6.100 6.400 6.562 6.700 1.592 1.843 2,071 1.610 0,37 0,32 03 03
Otros 40.056 41.916 42.901 42.000 9.506 10.227 10.906 8.448 0,39 0,38 0,38 0,38
Total 165.006 173.208 175.430 176.075 54.798 56.785 60.535 56.867 0,43 0,45 0,45 0,43

Exportacion de cacao colombiano

Analizando los indicadores expuestos por MADR, 2019. Las
toneladas entre los anos 2008-2018 (Tabla 4). Sin embargo, para el

Tabla 3. Indicadores de produccién departamental . Fuente: MADR, 2019

exportaciones de cacao tuvieron un incremento de 6.406
afio 2018 se presentd una disminucion en las exportaciones

del fruto del 41%, frente a las registradas en el afio 2017. Las principales causas obedecen a:

 Disminucién de la produccion nacional del cacao ano 2018.

« Alta volatilidad del precio internacional del cacao (Bolsa de

« La principal empresa exportadora de cacao del afio 2017 dis

Nueva York).

minuy6 su operacion para el 2018 en -86%.

f}‘;’;’)"acm“es 560 2112 5017 2304 4321 7.743 8018 13744 10550 11926 7.056
Variacion

exportaciones 225% 138% -54% 88% 79% 4% 71% -23% 13% -41%
(%)

'{%’;‘;"acm"es 5951 5.687 6.819 8681 1.960 2316 6.688 5.891 4643 488 670
Variacion

importaciones 4% 20% 27% 77% 18% 189% 12% 21% -89% 31%
(%)

Balance (Ton) 5301 3575 -1.802 6377 2360 5427 1330 7.854 5.906 11437 6386

Tabla 4. Exportaciones e importaciones de cacao colombiano. Fuente: MADR, 2019

Pese ala creciente productividad del cacao colombiano en
aflos anteriores, se presentaron decrecimientos en lo que va
delafo 2019, ya que en los primeros cinco meses se manifesto
una disminucién del 24,28%, registrando exportaciones de
3.237 toneladas frente a 4.270 del 2018 (figura 2). A mayo
de 2019, el 99% de las exportaciones se concentraron en los
primeros 7 paises relacionados en la tabla 5.

P El principal destino de exportacién es México, con
1.700 ton y el 53% de participacion en el mercado.

P Paises Bajos — Holanda es el pais que presenta la
mayor variacién positiva con 132%, pasando de 85 ton

EXPORTACIONES DE CACAO
MENSUAL
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en el 2018 a 197 ton para el 2019.

Figura 2. Exportaciones de cacao colombiano 2019. Fuente: MADR, 2019
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México

Total, Ton

Participacion %

o
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Total, Ton

Participacion %

1.125

26%

1.700

53%

51%

Malasia

700

16,4%

600

19%

-14%

Estados unidos

144

3,4%

214

7%

49%

Bélgica

321

7,5%

206

6%

-36%

Paises Bajos-
Holanda

85

2%

197

6%

132%

Indonesia

125

3%

150

5%

20%

Argentina

150

4%

125

4%

-17%

Francia

0%

0%

6%

Rusia

25

1%

0%

-50%

Italia

151

4%

0%

-95%

Canadé

601

14%

0%

-100%

Espafia

576

13%

0%

-100%

Otros Paises

254

6%

9

0%

-96%

Total

4.270

100%

3.237

100%

-24%

Tabla 5. Exportacion de cacao colombiano a los principales paises a mayo 2019. Fuente: MADR, 2019

El Cacao colombiano fue ratificado con un 95% de
sabor y aroma en el ultimo comité de la ICCO, gracias a
las gestiones diplomaticas de la embajadora colombiana en
Ghana vy al trabajo técnico realizado por un representante
de Casa Luker. El principal pais destino de las exportaciones
durante el afio 2018 fue México, con una contribucion en el
mercado del 28% y llegando a las 1.974 toneladas enviadas.
Los principales paises destinos de exportaciones en el 2018
fueron en su orden; México, Malasia, Canadd, Espaia,
Bélgica y Holanda que en conjunto suman més del 80%
del total de las exportaciones de cacao en Colombia. En el
afio 2018 exportd cacao a 23 paises, con un total de 7.056
toneladas y teniendo un ingreso FOB de USD $16 Millones
(MADR, 2019).

Cadmio y el cacao

El cadmio es un metal pesado de origen natural, que no
tiene una funcién conocida en los seres humanos. Se acumula
en el cuerpo y afecta principalmente a los rifones, pero
también puede causar desmineralizacién désea. El cadmio
atmosférico puede debilitar la funcién de pulmon e incluso
conducir al cancer. La planta de cacao absorbe naturalmente
metales pesados del suelo y los concentra en las semillas
(Augstburger et al., 2000). El cadmio es absorbido por las
plantas a través del transporte mediante procesos especificos
y no especificos utilizados para iones, tales como Zn2+,
Fe2+, Ca2+, Cu2+ y Mg2+. Después de la absorcion por el
sistema radicular, Cd2+ se transporta a la xilema, se mueve
a las hojas y luego llega a la fruta a través del floema. En

general, la concentracion de cadmio en el tejido de la planta
disminuye a partir de las raices le siguen los tallos, las hojas,
cascaras de mazorcas, cascaras de granos y, finalmente, los
granos (Meter, Atkinson & Laliberte, 2019).

Para reducir la exposicion, la Uniéon Europea (UE) en
2014 anuncio6 los niveles maximos permitidos para el cadmio
en los productos de cacao y chocolate que se venden en la
Unién Europea (UE) (Tabla 6). Esto se ha aplicado a partir
del 1 de enero de 2019. Los limites se basan en los niveles
estimados de consumo de chocolate por diferentes grupos
de edad. Los niveles establecidos por la regulacion de la UE
son similares a los que se estan discutiendo para su inclusion
en el Codex Alimentarius de 0.8 mg/kg para chocolate con >
50% a < 70% de sdlidos de cacao, y 0.9 mg/kg para chocolate
con > 70 % de solidos de cacao. Las categorias y los limites
para los productos con < 50% de solidos de cacao en total y
para el polvo de cacao (100% de solidos de cacao) atin no se
han definido. La UE no esta sola en la regulacién del cadmio
en el chocolate, la Norma Nacional de Indonesia establece
los siguientes limites méximos: Masa de Cacao 1 ppm,
Manteca de Cacao 0.5 ppm, Torta Prensada de Cacao 0.5
ppm, Cacao en Polvo 1 ppm y Productos de Chocolate 0.5
ppm. La Norma 1.4.1 del Cédigo de Normas Alimentarias
de Australia y Nueva Zelanda sobre contaminantes y tdxicos
naturales ha establecido un nivel maximo de cadmio en
productos de chocolate y cacao a 0.5 ppm, y la Federacion
Rusa ha establecido el mismo umbral, pero para todo el
chocolate y productos de chocolate, granos de cacao y




productos. El Estado de California EE.UU. ha establecido
niveles maximos para el cadmio enlos productos de chocolate
bajo la Propuesta de Acuerdo Industrial 65 (19/02/2018). Los
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productos que exceden los limites se pueden vender, pero
en este caso se debe poner una advertencia en la etiqueta
(Meter, Atkinson & Laliberte, 2019).

edulcorado vendido al consumidor final (chocolate para beber)

Producto Nivel Maximo Permisible (mg/kg)
Chocolate con leche con un contenido de materia seca total de cacao < 30% 0,10
Chocolate con un contenidg de materia seca total de cacao < 50%; chocolate con leche 030
con un contenido de materia seca total de cacao > 30% !
Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao > 50% 0,8
Cacao en polvo vendido al consumidor final o como ingrediente en cacao en polvo 06

Tabla 6. Niveles maximos permisibles de cadmio en la UE en cacao y productos de chocolate aplicados actualmente — adaptados del reglamento de la Comisién Europea (UE)

Los niveles maximos permitidos en la regulacién dela UE
son para productos de chocolate y no la materia prima. Sin
embargo, los compradores deben poder relacionar el nivel de
cadmio en los granos de cacao con el producto final. Como
la manteca de cacao contiene niveles minimos de cadmio, la
concentracion de cadmio en la masa de cacao es similar a la
del licor de cacao (el primer producto derivado de los granos
de cacao después de la fermentacion, el secado y el tostado).
Conociéndose el porcentaje de masa de cacao en el producto
final de chocolate, se puede utilizar la siguiente ecuacion
para estimar el nivel méaximo de cadmio en la masa de cacao
que permitira que el producto de chocolate permanezca por
debajo del umbral pertinente de la UE (Meter, Atkinson &
Laliberte, 2019):

MLgy p
ML. =_—_EUP
cm X%P
Donde:
mg
ML_,,,=Nivel méximo de cadmio en la masa del cacao (E)

MLgyp=Nivel maximo permitido de a UE en el propucto
terminado P (@)
kg

X ¢p =Porcentaje de masa de cacao en el producto terminao P

488/2014 del 12 de mayo de 2014 . Fuente: U.E, 2014

Legislacion sobre los niveles de cadmio en cacao

Legislacion sobre los niveles de cadmio en cacao a
nivel mundial

Como se mencioné anteriormente la comision europea
notificé una regulacion que fue obligatoria desde enero del
2019. Los paises para los cuales no se encontraron registros
sobre el contenido limite en chocolate y otros productos
derivados del cacao fueron Bolivia, Pert, Nicaragua, Canada,
Japon, Reino Unido, Venezuela, Sudéfrica, Suiza, Rusia,
Ecuador, Chile y Brasil. Algunos de estos paises reportaban
niveles méximos en contenidos de otros metales toxicos
como el plomo y el arsénico o en su legislacion se encontraba
limitado el cadmio para otros alimentos diferentes al cacao
(Tabla 7). En Colombia la regulacién 770 de 2014 establece
las directrices concernientes a la vigilancia y control de
residuos en alimentos, sin embargo, no hay una legislacion
en la cual se establezcan niveles permisibles de cadmio en
chocolate y otros productos derivados del cacao (Calderéon
& Ramirez, 2019)

A pesar dela inexistencia delasleyes, el Instituto Nacional
de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) y
el subcomité Codex Colombia sobre contaminante de los
alimentos y propusieron una metodologia para el muestreo y
evaluacién de este metal en diferentes productos como licor
de cacao, cacao en polvo y chocolatinas (Invima, 2017).

Pais

Normativa

Descripcion

Estados Unidos

Agencia para sustancias toxicas y registros de
enfermedades. Declaracion de salud publica: cadmio

Alton niveles de cadmio entre 0,05-0,12 mg/kg en semillas
de cacao

Centro de alimentos seguros, capitulo 132 de la parte V de

Regula las concentraciones de cadmio para los cereales y
vegetales (0,1mg/kg), pescado, carne de cangrejo, ostras,

chocolates y productos similares y derivados del cacao

Hong Kong la Ordenanza' len Salud Publica y los Servicios Municipales, gambas y camarones (2 mg/kg). No hay legislacion para el
en la regulacion 3. .
cacao y derivados
. Norma Oficial Mexicana NOM-186-SSA1/SCFI-2013, Cacao, | Co7tenidos permisibles: menores a 0,5 mg/kg para
México arsénico y entre 0,1 a 1 mg/kg para el plomo. No hay

registros para el cadmio

Union Europea

En el reglamente 488 de 2014 de la Unién Europea
(Comision Europea, 20142, 4).

Chocolate con leche con un contenido de materia seca
total de cacao <30% (0,10 mg/kg Cd); chocolate con un
contenido de materia seca total de cacao <50% y chocolate
con leche con un contenido de materia seca total de cacao
>30% (0,30 mg/kg Cd); chocolate con un contenido de
materia seca total de cacao >50% (0,80 mg/kg Cd);
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Australia y Nueva Zelanda Zelanda

Codigo de normas alimentarias australianas y de Nueva

Contenido maximo de cadmio en chocolates y productos
del cacao menor a 0,5 mg/kg

Concentracion de cadmio en chocolates y productos de
cacao (contenido de cacao <40%) menor a 0,2 mg/kg. Para

Argentina Codigo alimentario chocolates y productos mayor a 40% de contenido de
cacao el limites es 0,3 mg/kg.
Uruguay Ministerio de Salud publica Para todos los productos del chocolate y derivados del

cacao, el contenido de cadmio debe ser menor a 0,2 mg/kg

Corea del Sur Gobierno de Corea

El gobierno de Corea ha legislado concentraciones
maximas permisibles de “limite estandar” para cd (0,2 mg/
kg) para arroz pulido.

Tabla 7. Legislacion sobre niveles de cadmio en cacao a nivel mundial. Fuente: Calderén & Ramirez, 2019

Legislacion colombiana sobre los niveles de
cadmio en cacao.

Como se menciond con anterioridad la regulacion 770
de 2014 establece las directrices concernientes a la vigilancia
y control de residuos en alimentos, sin embargo, no hay
una legislacion en la cual se establezcan niveles permisibles
de cadmio en chocolate y otros productos derivados del

cacao a raiz de esto, los aportes de Colombia para la décima
reunioén del Programa Conjunto FAO/OMS sobre normas
alimentarias del Comité del Codex sobre Contaminantes de
los Alimentos, en Rotterdam, Holanda, en abril de 2015, es
una propuesta (Tabla 8) con los siguiente niveles maximos
para el cadmio en el Licor de cacao y productos derivados
para observaciones (Invima, 2017):

Producto

Nivel maximo de Cadmio mg/kg

Licor de cacao

Cacao en polvo sin adicién de aztcar 4
Cacao en polvo con adicién de aztcar 04
Chocolate (chocolatina) con leche con un contenido de materia seca total de cacao < 30 % 0,2
Chocolate (chocolatina) con un contenido de materia seca total de cacao < 50 %); 04
chocolate con leche con un contenido de materia seca total de cacao > 30 % '
Chocolate (chocolatina) con un contenido de materia seca total de cacao > 50 % 2,5

Cadmio en plantaciones de cacao
Fuentes de acumulacion de cadmio en el suelo

La presencia de cadmio en los suelos es el resultado de
una combinacién de procesos naturales y antropogénicos.
Los procesos naturales incluyen la meteorizacion de las rocas,
la actividad volcénica, los incendios forestales, la erosién y
la deposicion en los sedimentos de los rios, mientras que
los procesos antropogénicos incluyen actividades mineras
e industriales, asi como practicas agricolas de riego y
fertilizacion. El aumento observado de los niveles de cadmio
en los suelos en los wltimos afios a escala mundial sugiere
la importancia de los procesos antropogénicos. En LAC
(los pequefios productores de los paises de Latinoamérica
y el Caribe), sin embargo, los mayores niveles de cadmio
reportados en los granos de cacao en relacion con otras
regiones, asi como las diferencias localizadas, implican que
los suelos en algunas dreas pueden ser naturalmente ricos
en cadmio, aunque esto no descarta el papel de las fuentes

Fuente: Invima, 2017

antropogénicas, ni de una interaccion entre los dos. Las
fuentes se explican con mds detalle en la siguiente seccion
(Meter, Atkinson & Laliberte, 2019).

Fuentes naturales del cadmio

Segun He et al, 2015. La contribucién de los procesos
naturales a la contaminacion con cadmio del suelo es de 3
a 10 veces menor que la de las fuentes antropogénicas. En
los suelos naturales, no contaminados, la concentracion
de cadmio estd influenciada en gran medida por la
cantidad de cadmio en la roca madre y por las condiciones
de meteorizacién locales, asi como por el transporte
y deposicion en los sedimentos y el agua por los rios.
Comparando diferentes tipos de suelos, los derivados de
rocas igneas suelen contener cantidades bajas de cadmio, los
suelos derivados de rocas metamorficas son intermedios, y
los suelos derivados de rocas sedimentarias (especialmente
lutitas) contienen altas cantidades (He et al, 2015). Gramlich
etal, 2018 encontraron que los niveles de cadmio en los suelos




de cultivo de cacao variaron significativamente a lo largo de
diferentes sustratos geologicos en Honduras y fue el més alto
en los suelos aluviales originados de material sedimentario.
Un patrén similar fue encontrado en Ecuador en un estudio
de 159 granjas (Argiiello et al, 2019). Otras fuentes naturales
de cadmio del suelo incluyen la actividad volcanica,
incendios forestales, particulas de suelo arrastradas por el
viento y polvo de roca (Meter, Atkinson & Laliberte, 2019).

Fuentes antropogénicas de cadmio

La actividad antropogénica puede aumentar la
concentracion de cadmio en los suelos agricolas mediante la
aplicacion de fertilizantes de fosfato derivados de material
sedimentario y agua de riego de areas con altos niveles de
cadmio. La mineria y la fundicién de minerales, la quema de
combustibles f6siles, y otras actividades industriales también
pueden conducir a la contaminacién localizada con cadmio.
Si bien la deposicién de sedimentos de los rios es un proceso
natural, las actividades como la mineria y la degradacion
causada por el cambio del uso de la tierra en suelos ricos en
metales aguas arriba de las dreas agricolas probablemente
aumentardn la concentracion de estos metales en los
sedimentos aguas abajo y pueden ser una fuente importante
de cadmio en muchos suelos. En suelos tropicales en dreas
humedas, es mas probable que ocurra la migracion de cadmio
en el perfil del suelo que su acumulacién en la capa superior
(Kabata, 2010; Rieuwerts, 2007). Por lo tanto, los resultados
de multiples estudios en suelos de cultivo de cacao en LAC
que muestran concentraciones significativamente mayores
de cadmio en la capa superior en comparaciéon con otras
capas, y una disminucion general con la profundidad se han
interpretado como el resultado de actividad antropogénica
(Barraza et al, 2017; Gramlich et al., 2017; Arévalo et
al., 2016; Chavez et al., 2015; Mite et al., 2010; Rodriguez
Albarrcin et al., 2019), aunque el mapeo de is6topos ha
sugerido que el ciclo suelo planta puede llevar a un patron
similar (Imseng et al. 2018).

Cadmio dentro de sistemas de produccion del
cacao

Cuando se reportan altas concentraciones de cadmio en
los granos de cacao, las concentraciones también son altas o
incluso mas altas en las hojas y en las cdscaras de las mazorcas.
Las hojas muertas y las cdscaras de mazorcas generalmente
se dejan degradar en las plantaciones para reducir la pérdida
de nutrientes y mejorar la materia orgdnica del suelo. Todo
el cadmio en estos tejidos se lixiviard a través del suelo o se
reciclard dentro del sistema. Para Mite et al, 2010; Barraza
et al, 2017 y Gramlich et al, 2018 la mayor concentracion
de cadmio en las capas superiores de los suelos en relacién
con los subsuelos puede deberse, al menos en parte, a la
acumulacién a lo largo de los afios de cadmio de hojas y
cascaras, aunque los autores no descartan la posibilidad
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de contaminacion de otras fuentes antropogénicas. En
Colombia, Rodriguez Albarracin et al, 2019 encontraron que
la hojarasca de cacao tiene un mayor contenido de cadmio
que los granos y hojas de cacao con un promedio de 85.5 mg/
kg, lo que segun los autores implica un alto nivel de ciclos de
cadmio en sus dreas de estudio. Sin embargo, la importancia
relativa de esto en comparacién con otros procesos ain no
se ha entendido.

Propiedades del suelo que afectan la
biodisponibilidad del cadmio a las plantas de
cacao

Relacion entre las propiedades del suelo

La disponibilidad de cadmio para las plantas estd
influenciada por multiples propiedades del suelo que afectan
las caracteristicas quimicas y fisicas del cadmio en el suelo
y pueden fluctuar en espacio y tiempo. Estos incluyen pH,
contenido de materia organica, textura y mineralogia del
suelo, capacidad de intercambio de cationes, conductividad
eléctrica, contenido de macro y micronutrientes y la
presencia de microorganismos (Shahid et al. 2016; S. He et
al. 2015). La manipulacion de estas propiedades es clave para
el desarrollo de estrategias de mitigaciéon que tienen como
objetivo reducir la absorcién de cadmio por el cacao (Hamid
etal.,2019).

La mayoria de los estudios de referencia para comprender
cudles de estos factores pueden ser importantes para influir
en la absorcion de cadmio por el cacao se han llevado a cabo
en LAC - Ecuador, Pert, Trinidad y Tobago, Honduras y
Bolivia. Estos estudios midieron diversas propiedades del
suelo, asi como factores agronémicos y otros, y determinaron
su correlaciéon con el cadmio total y biodisponible del suelo,
asi como el contenido de cadmio en el tejido de las plantas
de cacao (hojas, granos, cascaras de mazorca). Este informe
encontr6 que muchos estudios han investigado esto, pero las
diferencias en las propiedades del suelo medidas, los tipos
de suelo, el disefio del muestreo, el tamafio de la muestra,
la duracion del estudio y el procedimiento de extraccion
de cadmio biodisponible dificultan su comparacion.
Consideramos que 9 de estos estudios, de estos, solo tres
(Gramlich et al, 2018; Argiello et al, 2019) permiten
formular conclusiones claras. Estos estudios forman la
base de las siguientes secciones, junto con los resultados de
ensayos que buscan cambiar las propiedades del suelo para
reducir la absorcién de cadmio por el cacao (Meter, Atkinson
& Laliberte, 2019).

Capacidad de Intercambio Cationico

La capacidad de intercambio de catiénico (CIC) es
la capacidad total de un suelo para contener cationes
intercambiables. Una mayor CIC implica una mayor
capacidad de las superficies de particulas del suelo para
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retener los cationes, y puede llevar a una disminucién de
la biodisponibilidad del cadmio. A medida que disminuye
la CIC, existe una mayor competencia entre los cationes y
Cd2+ para los sitios de ligazon que dan como resultado la
desorcion de cadmio de las particulas del suelo a la solucion
del suelo. La CIC esta influenciada por las propiedades del
suelo, incluida la textura, el contenido y tipo de arcilla y
la mineralogia, el pH, el contenido de oxidos e hidréxidos
de fierro, aluminio y manganeso y el contenido de materia
organica. La mineralogia de arcilla es muy importante: las
arcillas 1:1 son comunes en los suelos tropicales altamente
meteorizados y tienen una CIC baja, mientras que las arcillas
2:1 tienen una CIC alta. Un aumento en el pH y el contenido
de materia organica del suelo también suele asociarse
con una CIC mds alta, especialmente en suelos tropicales
(Adriano, 2001).

PH

El pH del suelo parece que es uno de los parametros mas
importantes que influyen en la especiacion de cadmio, la
movilidad, la solubilidad y, por lo tanto, su biodisponibilidad
(Adriano, 2001). A medida que el pH disminuye, también
lo hace el CIC del suelo. En los suelos alcalinos, el cadmio
es menos biodisponible ya que tiende a ligarse fuertemente
a las particulas del suelo. El aumento del pH del suelo de los
suelos acidos casi siempre conduce a una menor absorcion
de cadmio por las plantas (Shahid et al, 2016). La mayoria
de los estudios sobre el cacao encuentran correlaciones
significativas y negativas entre el pH del suelo y el cadmio
biodisponible (Argiiello ef al. 2019). Sin embargo, el entorno
de pH en el suelo no es uniforme ya que las plantas exudan
acidos de sus raices para mejorar la solubilidad de nutrientes
yiones (Dong et al, 2007). Esto significa que incluso en suelos
neutros o alcalinos, todavia puede ocurrir acumulacion de
cadmio en los tejidos de las plantas. Se ha encontrado que el
cadmio es un problema importante en el cacao que se cultiva
en suelos de pH casi neutro (Remigio, 2014).

Los arboles de cacao crecen mejor en suelos con niveles
de pH quevande 5.0a7.5. Laaplicacion de ciertas enmiendas
a los suelos acidos que aumentan el pH puede reducir la
proporcion de cadmio que estd biodisponible y, por lo tanto,
reducir la absorcion de cadmio por las plantas (Ramtahal et
al, 2018). Las enmiendas de uso comun para este propdsito
incluyen cal apagada, dolomita y zeolita (Mahar et al, 2015).

Contenido de materia organica

El contenido de materia organica de los suelos juega un
papel importante en la biodisponibilidad del cadmio debido
a su capacidad para adsorber el metal. La capacidad de la
materia organica para unirse con el cadmio es debido a su
alta CIC, y el incremento de la actividad microbioldgica, asi
como su capacidad quelante (Adriano 2001; S. He et al. 2015).
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El contenido de materia organica también puede reducir la
biodisponibilidad de cadmio indirectamente al afectar otras
propiedades del suelo (Shahid et al, 2016), principalmente
aumentando el pH del suelo, sin embargo, las sustancias
hdmicas a veces forman complejos solubles con cadmio y
aumentan su movilidad (Khan et al, 2017).

El contenido de materia organica del suelo en
las plantaciones de cacao en Honduras y Bolivia estd
correlacionado de manera significativa y negativa tanto con
el cadmio biodisponible en el suelo como con el contenido de
cadmio en los tejidos de las plantas de cacao (Gramlich et al,
2018). Se encontrd una correlacién similar en Ecuador entre
el contenido de cadmio en los granos de cacao y el contenido
de materia organica del suelo (Argiiello et al, 2019). Chévez
et al. (2016a) interpretan el mayor coeficiente de correlacion
entre cadmio soluble en dcido y contenido de cadmio en los
granos de la capa subsuperficial (5-15 cm) en comparacion
con la capa superficial (0 - 5 cm) como resultado de la mayor
cantidad de materia organica del suelo en la capa superficial.
Un porcentaje muy bajo de materia organica del suelo en el
norte del Pert (< 2%) puede explicar en parte las elevadas
concentraciones de cadmio en los granos de cacao en la
region (Remigio, 2014).

Chavez et al. (2016a) encontraron que una tasa de
aplicacion del 2% de vermicompost a podria reducir
efectivamente el cadmio 0.01 M CaCl2 extraible y extraido
con Mehlich 3 en suelos enriquecidos con 5 mg/kg de
cadmio. Curiosamente, Chavez et al. (2016a) informaron que
este efecto puede haber sido debido a un aumento sustancial
en el pH del suelo, tal vez por la mineralizacion de nitrégeno
organico.

Textura del suelo

La textura del suelo influye tanto en el contenido de
cadmio como en su biodisponibilidad en los suelos debido a
las diferentes capacidades de intercambio catidnico (Kabata,
2010). Los suelos de textura fina (arcillas) generalmente
tienen una mayor capacidad de adsorcion que los suelos
de textura mds gruesa (arenas), mientras que el contenido
total de cadmio y la biodisponibilidad parecen ser mas altos
en los suelos francos (una mezcla de arcilla, arena y limo)
que en los suelos arenosos (Kabata, 2010). Sin embargo,
este patrén no siempre es claro, ya que la capacidad
de adsorcion de la arcilla depende de la estructura del
mineral de arcilla dominante: los tipos de arcilla 2:1 tienen
mayores capacidades de absorcion que los tipos de arcilla
1:1. En los trdpicos, las arcillas tienden a estar altamente
meteorizadas y estdn dominadas por tipos de arcilla 1:1 con
CIC correspondientemente mas baja (Rieuwerts, 2007). Esta
puede ser la razdén de los resultados inconsistentes en los
estudios correlativos en plantaciones de cacao en los que se
han informado ser positivos, negativos y sin correlacion entre




el contenido de arcilla y la biodisponibilidad de cadmio entre
los estudios en Ecuador, Honduras, Bolivia y Pert (Gramlich
et al, 2018, 2017). Dados estos resultados conflictivos, el
contenido de arcilla no parece ser un indicador confiable de
la biodisponibilidad de cadmio, aunque puede desempenar
un papel importante en la biodisponibilidad de cadmio para
las plantas de cacao (Meter, Atkinson & Laliberte, 2019).

Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica del suelo (CE) es una medida
de su capacidad para conducir una corriente eléctrica. Una
CE alta indica un gran numero de cationes (nutrientes)
que se mantienen en los sitios de intercambio catiénico del
suelo, e indica un suelo fértil. Sin embargo, los suelos con
una alta CE debido al exceso de iones de sodio y magnesio
(o cloruro) pueden ser perjudiciales para la salud de las
plantas, y también aumentar la biodisponibilidad de cadmio
(Ahmad, 2017). Como la mayor parte del cacao se produce
en un bioma de la selva tropical, pareceria que es poco
probable que la CE del suelo sea alta. Sin embargo, podria
ser un problema en areas que utilizan agua de riego salina
o donde los ciclos naturales o de riego de inundaciones
y sequias son comunes, ya que el cloro puede formar
complejos con Cd2+ en la fraccion intercambiable que esta
ligado a las particulas del suelo y ponerlos en solucién. Es
probable que esto sea mas importante en suelos alcalinos.
Solo unos pocos estudios han investigado la relacion
entre la conductividad eléctrica y la biodisponibilidad del
cadmio. Fauziah et al, 2001 encontraron una correlacion
significativa y positiva en los suelos de cultivo de cacao de
Malasia. En Ecuador, Chavez et al, 2015 encontraron que el
contenido de cadmio en grano de cacao se predecia mejor
por el contenido de cadmio biodisponible y la CE de la capa
superior del suelo (r2 =0.73, p < 0.05). Argiiello et al, 2019
descubrieron que, a concentraciones de iones de cloruro en el
suelo superiores a 500 ppm, la biodisponibilidad de cadmio
aumentd dramdticamente. Esto corresponde a una CE (1:
5) de aproximadamente 350 uScm-1 (Meter, Atkinson &
Laliberte, 2019).

Macro y micronutrientes

Sarwar et al, 2010 proporcionan una discusion detallada
de la naturaleza compleja del papel de la nutricién mineral
en la reduccion de la absorciéon de cadmio. Algunos iones
pueden influir en la absorcién de cadmio directamente
a través de la competencia por los sitios de intercambio
del suelo, y la quelacién o complejaciéon con compuestos
de cadmio. Sin embargo, predecir el efecto no siempre es
sencillo, ya que también depende del compuesto aplicado y
del modo de aplicacion que puede resultar en un cambio en
el pH o la CICYy, por lo tanto, afectar la biodisponibilidad del
cadmio (Meter, Atkinson & Laliberte, 2019).
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Fosforo

Se ha informado que la aplicacién de fertilizantes
de fosfato no contaminados con cadmio o reduce la
biodisponibilidad del cadmio al inmovilizar el cadmio en
el suelo, o lo aumenta al reducir el pH del suelo (S. He et
al. 2015; Mahar et al. 2015). En Venezuela, (Nereida, 2011)
encontr6 que la aplicacion de fésforo a 50 o 150 mg/kg por
arbol en la forma de dihidrégeno fosfato de potasio reducia
los niveles de cadmio biodisponible en el suelo. En Bolivia
(Gramlich et al, 2017) encontraron un efecto negativo del
contenido de P del suelo en la concentracion de cadmio
biodisponible y un efecto negativo débil en la concentracion
de cadmio en las cdscaras de mazorcas. En cambio, Huamani
et al, 2012 encontraron que los niveles de cadmio del suelo
se correlacionaban de manera significativa y positiva con el
contenido de P en las hojas de cacao. Fauziah et al, 2001 y
Zug et al, 2019 también encontraron que el contenido de P
biodisponible del suelo se correlacioné positivamente con el
contenido de suelo de cadmio biodisponible, pero creen que
esto se debe al uso de fertilizantes de fosfato contaminados
con metales pesados (Meter, Atkinson & Laliberte, 2019).

Zinc

El cadmio y el zinc comparten propiedades quimicas
muy similares, y esto ha llevado a la conclusién de que una
deficiencia relativa de zinc en el suelo puede llevar a una
mayor absorcién de cadmio, ya que compiten por las mismas
membranas de transporte (Sarwar et al, 2010; Adriano,
2001). Parece que la proporcién de cadmio a zinc en los suelos
es normalmente de 1: 200-500. Los suelos con relaciones mas
bajas que esto (como las lutitas marinas) pueden exhibir una
alta acumulacion de cadmio en los cultivos (Chaney, 2012).
Silicio

Se sabe que el oxido de silicio (SiO2) reduce la
biodisponibilidad del cadmio del suelo, asi como su
absorcion y movimiento dentro de las plantas. (Sarwar et
al., 2010). Una fuente comunmente utilizada como un filtro
rentable y eficiente para el agua contaminada es la tierra
de diatomeas o diatomita. La diatomita también se puede
incorporar a los suelos para reducir la biodisponibilidad del
cadmio del suelo (Liva et al, 2007). En Perd, los ensayos en
macetas con plantas de cacao han demostrado una reduccion
de la biodisponibilidad de cadmio, especialmente con
aplicaciones de mas del 5% y actualmente se esta realizando
un ensayo de campo (Arbulu, 2017). La contaminacién del
agua subterranea de los suelos también se puede prevenir
mediante la colocacion de una capa de diatomita bajo la capa
de enraizamiento del suelo (Liva et al, 2007).
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Otros elementos

Muchos otros elementos en el suelo pueden influir en
la absorcion de cadmio (Shahid et al. 2016). El efecto del
contenido de N en el suelo sobre la biodisponibilidad de
cadmio parece depender de si se usa NO3- 0o NH4+, la tasa de
aplicacion y el momento y las especies de plantas estudiadas
(He et al., 2015). Por ejemplo, cuando se aplica como NH4+,
la acidificacion del suelo puede ocurrir, lo que lleva a una
mayor biodisponibilidad del cadmio. En Pert, Zug et al.,
2019 encontraron que el uso de fertilizantes N en particular
increment6 dramaticamente el contenido de cadmio en los
granos de cacao. Otros elementos investigados con respecto
a su efecto sobre la biodisponibilidad de cadmio incluyen
Fe, Pb, Ca, Mg, Mn y K. Argiiello et al, 2019 encontraron
que el Mn extraible con oxalato explico el 8% de la variacion
en las concentraciones de cadmio en granos en un modelo
de regresion con cadmio total del suelo, pH y carbono
orgénico total. Se sabe que los oxihidréxidos de manganeso
son fuertes adsorbentes de metales. Gramlich et al., 2018
encontraron que el contenido de Mg y K en el suelo tenia
una influencia negativa menor en las concentraciones de
cadmio en la planta, lo que los autores creen que se debe a
la competencia de iones. Gramlich et al., 2018 encontraron
que el Fe estaba correlacionado positivamente con el cadmio
disponible medido por DGT en los suelos de cacao de Bolivia
y Honduras. Sin embargo, en Honduras, la disponibilidad de
Fe también estuvo fuertemente correlacionada con el pH,
lo que explica la correlacion con el cadmio (Gramlich et al.,
2018).

La planta: mecanismos de absorcion de cadmio,

su particion y diferencias entre variedades
Mecanismo de absorcion del cadmio

El cadmio es un elemento no esencial para las plantas
y su absorcion se debe al transporte mediante procesos
especificos y no especificos utilizados para iones como
el Fe2+, Ca2+, Zn2+, Cu2+ y Mg2+ (Shahid et al., 2016).
Después de la absorcion por el sistema radicular, Cd2+ es
transportado al xilema para llegar a las hojas. En las hojas
Cd2+ es transportado activamente al floema desde donde
llega a los frutos (Shahid et al., 2016; Clemens et al., 2013).
El cadmio también puede llegar a los frutos directamente del
xilema (Meter, Atkinson & Laliberte, 2019).

La absorcion de cadmio por las hojas ha recibido
mucha menos atencidon que a través de las raices. Mientras
que Shahid et al., 2017 sugieren que para algunas especies
la absorcion foliar de cadmio podria ser importante, en el
cacao esto parece ser insignificante (Barraza et al., 2017).

Se ha identificado que varias familias importantes
de genes transportadores de membrana (incluyendo los
transportadores regulados por zing, las proteinas similares a
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los transportadores regulados por hierro (ZIP), la resistencia
natural y las proteinas de macréfagos (NRAMP), las ATPasas
de metales pesados (HMA) ) probablemente desempefian
un papel en la absorcién de cadmio por las raices, la carga
en el xilema y el transporte dentro de la planta (Guo et al.,
2016). En muchas especies estudiadas, el transportador
ZIP que apoya que el Zn2+ cruza la membrana de la célula
epidérmica de la raiz es responsable de la absorcién de
cadmio. Ademds, las células de la raiz tienen transportadores
HMA3 que bombean Cd2+ a las vacuolas de las células de
la raiz, lo que limita el transporte de Cd al xilema. Se han
observado plantas con un HMA3 mutante en el arroz, la soja,
y el trigo que son mucho menos eficientes en el bombeo de
Cd2+ a las vacuolas (Wang et al., 2012). La sobreexpresion
del mismo transportador HMA3 redujo el transporte de
Cd2+ a brotes de arroz y grano (Ueno et al., 2010).

Estas familias de genes estan altamente conservadas a
través de las familias de plantas y parecen tener homologos
identificables en el genoma del cacao (Cryer et al., 2012).
Ullah et al., 2018 identificaron y secuenciaron cinco genes
de la familia NRAMP en cacao y encontraron que NRAMP5
codifica una proteina capaz de transportar iones de Cd2+ en
levadura. Sin embargo, mientras que las proteinas NRAMP
han demostrado ser importantes en la absorcion de cadmio
en el arroz (Ishikawa et al., 2012; Sasaki et al., 2012), hasta
la fecha esta proteina no se ha implicado para ningtn otro
cultivo. Una mayor comprension del papel de estos genes de
transporte en la absorcién y particion de cadmio ayudard a
la identificaciéon de genotipos de cacao de baja acumulacion
para ensayos de campo (Meter, Atkinson & Laliberte, 2019).

Particion de cadmio dentro de la planta

En general, la concentracién de cadmio en tejido de
la planta disminuye a partir de las raices > tallos > hojas >
céscaras de las mazorcas > semillas (Benavides et al., 2005).
Esto parece cumplirse para el cacao donde se ha reportado
una disminucion en la concentraciéon de cadmio desde la
hoja a la céscara de las mazorca hasta el grano descascarado
(Tabla 10). El transporte de cadmio a través del xilema
puede explicar por qué otras partes de la planta contienen
menos cadmio que las hojas, ya que se necesita transporte
activo hacia el floema (Sékara et al., 2005). Chévez et al.,
2015 informaron niveles de cadmio en hojas que estaban por
debajo del limite de deteccidén, mientras que la concentracién
en granos excedié 1 mg/kg. Se han informado niveles mas
altos de cadmio en la cascara del grano en comparacién con
el grano descascarado en varios estudios, pero no todos.
Tales diferencias parecen tener una base genética (Zug et al.,
2019), pero algunos de los resultados pueden deberse a un
artefacto de preparacién del material (Lewis ef al., 2018).
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Tabla 10. Resumen de los resultados de los estudios sobre las concentraciones de cadmio en diferentes partes de la planta

de cacao
Estudio Regién Pais Concentracién de cadmio en tejido de
planta de cacao
Gramlich etal., 2018 LAC Honduras hoja > cascara de las mazorca = grano
descascarado
Gramlich etal., 2017 LAC Bolivia hoja > cascara de las mazorca = grano
descascarado
Gramlich etal., 2017 LAC Ecuador hoja > cascara de las mazorca = grano en
cascara
Barraza etal., 2017 LAC Ecuador cascara > hoja > cascara de las mazorca
> grano
Mite et al., 2010 LAC Ecuador grano descascarado >‘cascara de grano
>> hoja
Chévezetal, 2015 LAC Ecuador grano descascarado >‘cascara de grano
>> hoja
Tantalean etal., 2017 LAC Perd vastago > hf)]a > raiz > grano en cascara >
céscara de las mazorca
Llatance et al., 2018 LAC Peru raiz > vastago > hoja > grano en cascara
Zugetal, 2019 LAC Per grano descascarardo (seco, en polvo) >
cascara
Rodriguez Albarracin et al.,, 2019 LAC Colombia Camada de hojas > hoja > grano
descascarado
Ramtahal etal.,, 2016 LAC Trinidad y Tobago hoja > cascara de las mazorca > céscara del
grano > grano descascarado
Ramtahal et al., 2015 LAC Trinidad y Tobago cascara de grano > grano descascarado
Fauziah et al., 2001 LAC Malasia hoja > cascara de las mazorca > grano
descascarado

El tratamiento post-cosecha (fermentacién y secado)
también puede desempefar un papel en la particion de
cadmio en el grano (Ramtahal et al., 2015). Recientemente,
Thyssen et al., 2018 mapearon la distribucién de varios
contaminantes, incluido el cadmio, en la seccion transversal
de un grano de cacao fermentado usando un nuevo método.
Su andlisis sugiere que el cadmio estd ubicado en el lado
interno de la cascara de la semilla, asi como en la parte
meristematica y tiene una distribucion similar a zinc y, en
cierta medida, a Mg, K y P. No se sabe si el mismo patrén
estd presente en los granos antes de la fermentacion (Meter,
Atkinson & Laliberte, 2019).

Diferencias genotipicas en la absorcion y

particion de cadmio

El uso de genotipos de baja acumulacién de origen
natural, solos, como patrén, injerto, o en combinacidn,
se considera parte integral para reducir la acumulacion
de cadmio en tejidos de plantas comestibles de muchos
cultivos (Zhou et al., 2017). La variabilidad genotipica en la
acumulacion de cadmio entre las variedades de cacao se ha
informado en varios estudios (Argiiello et al., 2019; Lewis et
al., 2018) encontrando que la concentracion de cadmio en
las hojas de las plantulas de 60 genotipos de cacao cultivados
en suelos enriquecidos con cadmio oscila entre 1 mg/kg y 10

Fuente: Meter, Atkinson & Laliberte, 2019.

mg/kg. El Banco Internacional de Germoplasma de Cacao
en Trinidad y Tobago también observé diferencias en la
concentracion de cadmio en los granos de cacao entre 100
de sus accesiones que crecen en condiciones de suelo muy
similares (Lewis ef al., 2018). Un estudio de isétopos mostrd
una diferencia significativa en la transferencia de cadmio del
suelo a los tejidos de las plantas entre el cacao nacional fino
de aroma ecuatoriano y el hibrido CCN51 (Meter, Atkinson
& Laliberte, 2019). En el norte de Honduras, un estudio
que compar6 11 cultivares de cacao injertados encontr6
variaciones significativas en el contenido de cadmio de
granos entre los cultivares y ninguna relacion entre el
contenido de cadmio de granos y del suelo. Estos resultados
sugieren que las diferencias en el contenido de cadmio del
grano de cacao podrian deberse a diferencias genotipicas
en la carga de cadmio durante la maduracién del grano
(Engbersen et al., 2019).

Conclusion

El entendimiento de la dindmica del cadmio, tanto en
la planta de cacao como en su legislacion, son esenciales
para abordar el problema que nos acoge. El cadmio estd
naturalmente en el suelo, los profesionales del campo deben
investigar en alternativas para la remediacién de los niveles
de este metal pesado en los agroecosistemas cacaoteros,
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ademds de medicion de los niveles de absorcién de los clones
regionales de cacao, para asi identificar los mejores disefios
de cultivo n nuestras regiones. Esta revision nos deja abiertas
las puestas a multiples investigaciones.

Bibliografia

Contreras, C. (2017). Analisis de la cadena de valor del cacao
en Colombia: generacién de estrategias tecnoldgicas en
operaciones de cosecha y poscosecha, organizativas, de
capacidad instalada y de mercado (Tesis de maestria).
Universidad Nacional de Colombia, Bogotd.

Argtiello, D., Chavez, E., Lauryssen, E, Vanderschueren, R.,
Smolders, E., & Montalvo, D. (2019). Soil properties and
agronomic factors affecting cadmium concentrations in
cacao beans: A nationwide survey in Ecuador. Science of
the Total Environment, 649, 120-127.

Arévalo-Gardini, E., Arévalo-Hernandez, C. O., Baligar, V. C,,
& He, Z. L. (2017). Heavy metal accumulation in leaves
and beans of cacao (Theobroma cacao L.) in major cacao
growing regions in Peru. Science of The Total Environment,
605-606, 792-800.

Barraza, E, Schreck, E., Lévéque, T., Uzu, G., Lépez, E, Ruales,
J., ... Maurice, L. (2017). Cadmium bioaccumulation and
gastric bioaccessibility in cacao: A field study in areas
impacted by oil activities in Ecuador. Environmental
Pollution, 229, 950-963.

Chavez, E., He, Z. L., Stoffella, P. J., Mylavarapu, R. S, Li, Y.
C., Moyano, B., & Baligar, V. C. (2015). Concentration
of cadmium in cacao beans and its relationship with
soil cadmium in southern Ecuador. Science of the Total
Environment, 533, 205-214.

Arbulu Zuazo, A. (2017). Estudio de investigacion para
determinar el efecto de la diatomita y materia orgénica
a nivel de vivero como alternativas de remediaciéon al
problema de cadmio en suelo en cultivos de cacao. Pert.

Adriano, D. C. (2001). Trace Elements in Terrestrial
Environments: Biogeochemistry, Bioavailability, and Risks
of Metals. Retrieved from

Chaney, R. (2012). Food Safety Issues for Mineral and Organic
Fertilizers. In Advances in Agronomy (Vol. 117, pp. 51-116).

Chavez, E., He, Z. L., Stoffella, P. J., Mylavarapu, R., Li, Y., &
Baligar, V. C. (2016). Evaluation of soil amendments as
a remediation alternative for cadmium-contaminated
soils under cacao plantations. Environmental Science and
Pollution Research, 23(17), 17571-17580.

Cryer, N. C., & Hadley, P. (2012). Cadmium Uptake and
Partitioning Within the Cocoa Plant. Retrieved July 31,
2018, from Wrokshop/Reading University website.

o
SENA

nN

Dong, J., Mao, W. H., Zhang, G. P., Wu, E. B, & Cai, Y. (2007).
Root excretion and plant tolerance to cadmium toxicity - a
review. Plant Soil Environment, 2007(30571097), 193-200.

Fauziah, C. I, Rozita, O., Zauyah, S., Anuar, A. R, &
Shamshuddin, J. (2001). Heavy metal content in soils of
Peninsular Malaysia grown with cocoa and in cocoa tissues.
Malaysian Journal of Soil Science, 5, 47-58.

Gramlich, A., Tandy, S., Andres, C., Paniagua, J. C., Armengot,
L., Schneider, M., & Schulin, R. (2017). Cadmium uptake by
cocoa trees in agroforestry and monoculture systems under
conventional and organic management. Science of The Total
Environment, 580, 677-686.

Guo, H., Hong, C., Xiao, M., & Chen, X. (2016). Real-time
kinetics of cadmium transport and transcriptomic analysis
in low cadmium accumulator Miscanthus sacchariflorus.
Planta, 244, 1289-1302.

He, S., He, Z., Yang, X., Stoffella, P. J., & Baligar, V. C. (2015).
Chapter Four-Soil Biogeochemistry, Plant Physiology, and
Phytoremediation of Cadmium-Contaminated Soils (D. L.
Sparks, Ed.). In (pp. 135-225).

Hamid, Y., Tang, L., Sohail, M. L, Cao, X., Hussain, B., Aziz, M.
Z., ... Yang, X. (2019). An explanation of soil amendments
to reduce cadmium phytoavailability and transfer to food
chain. Science of The Total Environment, 660, 80-96.

Liva, M., Mufoz-olivas, R., Bouaid, A., Liva, M., Fernandez-
hernando, P, Luis, J., & Camara, C. (2007). New perspectives
for the application of diatomaceous earth to the remediation
of polluted waters and soils. Revista CENIC Ciencias
Quimicas, 38(2), 283-287.

Lewis, C., Lennon, A. M., Eudoxie, G., & Umaharan, P. (2018).
Genetic variation in bioaccumulation and partitioning
of cadmium in Theobroma cacao L. Science of The Total
Environment, 640-641, 696-703.

Mabhar, A., Ping, W,, Ronghua, L. L., & Zenggiang, Z. (2015).
Immobilization of Lead and Cadmium in Contaminated
Soil Using Amendments: A Review. Pedosphere: An
International Journal, 25(4), 555-568.

Nereida, S. (2011). Cadmium availability in two Venezuelan
soils: phosphorus effect. Revista Ingenieria UC., 18(2),
7-14.

Ramtahal, G., Chang Yen, I., Hamid, A., Bekele, L., Bekele, E L.,
Mabharaj, K., & Harrynanan, L. (2018). The Effect of Liming
on the Availability of Cadmium in Soils and Its Uptake
in Cacao (Theobromac acao L.) In Trinidad & Tobago.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 49(19),
2456-2464.

Remigio, A. J. (2014). Determinaciéon de procedimientos,
interpretaciéon de resultados de andlisis y elaboracion de
interrelaciones de los diferentes estudios para determinar la
concentracién de cadmio en los granos de cacao.




Rieuwerts, J. S. (2007). The mobility and bioavailability of trace
metals in tropical soils: A review. Chemical Speciation and
Bioavailability, 19(2), 75-85.

Rodriguez Albarracin, H. S., Darghan Contreras, A. E., &
Henao, M. C. (2019). Spatial regression modeling of soils
with high cadmium content in a cocoa producing area of
Central Colombia. Geoderma Regional, 16, €00214.

Shahid, M., Dumat, C., Khalid, S., Niazi, N. K., & Antunes, P. M.
C. (2016). Cadmium Bioavailability, Uptake, Toxicity and
Detoxification in Soil-Plant System. In P. de Voogt (Ed.),
Reviews of Environmental Contamination and Toxicology
Volume 241 (pp. 73-137).

Sasaki, A., Yamaji, N., Yokosho, K., & Ma, J. E (2012). Nramp5
Is a Major Transporter Responsible for Manganese and
Cadmium Uptake in Rice. The Plant Cell, 24(5), 2155-2167.

Sarwar, N., Ullah, S., S Malhi, S., Zia, M., Naeem, A., Saif, S., &
Farid, G. (2010). Role of Mineral Nutrition in Minimizing
Cadmium Accumulation by Plants. Journal of Science of
Food and Agriculture, 90.

Sékara, A., Ciura, J., & Jédrszczyk, E. (2005). Cadmium and
Lead Accumulation and Distribution in the Organs of Nine
Crops: implications for phytoremediation. Polish Journal of
Environmental Studies, 14(4), 509-516.

Ullah, I, Wang, Y., Eide, D. J., & Dunwell, . M. (2018). Evolution,
and functional analysis of Natural Resistance-Associated
Macrophage Proteins (NRAMPs) from Theobroma cacao
and their role in cadmium accumulation. Scientific Reports,
8(1), 1-15.

Ueno, D., Yamaji, N., Kono, L., Huang, C. E, Ando, T., Yano, M.,
& Ma, J. F. (2010). Gene limiting cadmium accumulation
in rice. Proceedings of the National Academy of Sciences,
107(38), 16500-16505.

Wang, Y., Yu, K.-E, Poysa, V., Shi, C., & Zhou, Y.-H. (2012).
A Single Point Mutation in GmHMA3 Affects Cadimum
(Cd) Translocation and Accumulation in Soybean Seeds.
Molecular Plant, 5(5), 1154-1156.

Zug, K. L. M., Huamani Yupanqui, H. A., Meyberg, E, Cierjacks,
J. S., & Cierjacks, A. (2019). Cadmium Accumulation in
Peruvian Cacao (Theobroma cacao L.) and Opportunities
for Mitigation. Water, Air, & Soil Pollution, 230.

Zhou, J., Wan, H,, He, ], Lyu, D., & Li, H. (2017). Integration
of Cadmium Accumulation, Subcellular Distribution, and
Physiological Responses to Understand Cadmium Tolerance
in Apple Rootstocks. Frontiers in Plant Science, 8(June).

Kabata-Pendias, A. (2010). Trace Elements in Soils and Plants,
Fourth Edition. Retrieved from.

Khan, M. A., Khan, S., Khan, A., & Alam, M. (2017). Soil
contamination ~with cadmium, consequences and

remediation using organic amendments. Science of The
Total Environment, 601-602, 1591- 1605.

4
SENA

N

Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA
Complejo Tecnolégico Agroindustrial,
Pecuario y Turistico

Mite, E, Carrillo, M., & Durango, W. (2010). Avances del
monitoreo de presencia de cadmio en almendras de cacao,
suelos y aguas en Ecuador. XII Congreso Ecuatoriano de La
Ciencia Del Suelo. Santo Domingo, 17-19 de Noviembre Del
2010. Santo Domingo.

Imseng, M., Wiggenhauser, M., Keller, A., Miller, M.,
Rehkdmper, M., Murphy, K., Bigalke, M. (2019). Towards
an understanding of the Cd isotope fractionation during
transfer from the soil to the cereal grain. Environmental
Pollution, 244, 834-844.

Huamani-Yupanqui, H. A., Huauya-Rojas, M. A., Mansilla-
Minaya, L. G., & Neira-Trujillo, G. M. (2012). Presence of
heavy metals in organic cacao (Theobroma cacao L.) crop.
Acta Agrondmica, 61(4), 309-314.

Ahmad, A. (2017). Salinity in soil increased cadmium uptake
and accumulation potential of two terrestrial plants,
International Journal of Biosciences (IJB), 10, p.132-142.

Engbersen, N., Gramlich, A. Lopez, M., Schwarz, G,
Hattendorf, B., Gutierrez, O., & Schulin, R. (2019).
Cadmium accumulation and allocation in different cacao
cultivars. Science of The Total Environment, 678.

Meter A., Atkinson R.J. y Laliberte B. (2019). Cadmio en el cacao
de América Latina y el Caribe - Andlisis de la investigacion
y soluciones potenciales para la mitigacién. Bioversity
International, Roma, Julio 2019.

Ministerio de Agricultura y Riego. (2019). Observatorio
COMMODITIES: Cacao. Boletin de publicacion trimestral:
1naEdicion. Peru.

Organizacién Internacional de Cacao (ICCO). (2017). Informe
Anual 2014/2015. Recuperado de https://www.icco.org/
about-us/international-cocoa-agreements/cat_view/1-
annual-report.html

MADR. (2019). Cadena de cacao- Indicadores e
Instrumentos  2019. Ministerio de Agricultura vy
Desarrollo Rural. Recuperado de: de https://sioc.

minagricultura.gov.co/Cacao/Pages/Documentos.
aspx?RootFolder=%2FCaca0%2FDocumentos%2F002%20
%20 Cifras % 20 Sectorial
es&FolderCTID=0x0120003EDA72C8E75E664DA8175AE
B0E4979D1&View=%7BC7E510CA-0215-472D-B6EB-
025F8FA57883%7D.

Contreras, C. (2017). Analisis de la cadena de valor del
cacao en Colombia: generacion de estrategias tecnologicas
en operaciones de cosecha y poscosecha, organizativas,
de capacidad instalada y de mercado (Tesis de maestria).
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.




