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naturaleza proviene de diferentes fuentes, incluyendo
fuentes naturales y antropogénicas (Figura 1). Entre las

El cadmio es un metal pesado que se encuentra
ampliamente distribuido en la naturaleza. La problemdtica

de este elemento, no esencial y sin funcién metabélica
alguna en las plantas, radica en su elevada toxicidad, su
larga vida media y en la capacidad para ser acumulado
por los seres vivos (Cap6, 2007).

Principales fuentes de (d

Es ampliamente reportado en la literatura (Meter et al.,
2019) que la acumulacién de este elemento en la

fuentes naturales se incluyen las erupciones volcdnicas,
la meteorizacién de las rocas que més adelante dan
origen al suelo mineral, la deposicién de sedimentos por
erosién y las cenizas de incendios forestales. Las fuentes
antropogénicas estdn asociadas al uso de insumos
agricolas, a la actividad industrial (minerfa, fundicién y
combustibles fésiles) y al ciclaje de la hojarasca y céscaras

de cacao ricas en Cd.
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Figura 1. Principales fuentes de Cd.

Fuente: Meter etal., 2019.
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Se ha determinado que las concentraciones de Cd en granos
de cacao en las dreas productoras difieren en todo el mundo.
Estas tienden a ser mds altas en América Latina, seguido por
Asia y por Gltimo Africa. El fuerte efecto del origen geogrdfico
sugiere que el Cd en el cacao generalmente no se origina
de la actividad antropogénica, ya que estas actividades
ocurren a nivel mundial. De hecho, mltiples investigadores
han encontrado que las altas concentraciones de Cd en el
suelo estdn asociadas con suelos aluviales de material
sedimentario. La concentracién de Cd en algunas rocas y
minerales se presentan en el cuadro 1 (CODEX, 2020).

Aunque algunos autores han sugerido que el uso de
fertilizantes, es una de las fuentes principales de Cd en el
suelo (Cuadro 2), Vanderschueren et al. (2021) sugieren que
es muy poco probable que los fertilizantes fosfatados sean
el principal origen de contaminacién de Cd en el suelo a
gran escala. Gramlich et al. (2017) realizaron mediciones
de la concentracién de Cd en fertilizantes fosfatados en un
ensayo de comparacion de sistemas a largo plazo en Bolivig,
y encontraron una concentracién media de Cd de 102 mg
Cd/kg P,O;. Este valor es alto en comparacién con los
fertilizantes disponibles en Europa con media de 28 mg Cd/kg
P,Os. A una dosis anual de 20 kg P,O./ha, la fertilizacién
adicionaria alrededor de 2g de Cd/ha al afio. Esfo representa
la adicién neta de 0.001 mg Cd/kg de suelo al afio, lo cual
representa una acumulacién de 0.1 mg Cd/kg de suelo
después de 100 afios.

Considerando que la mayoria de los productores de cacao
son pequeios agricultores que no suelen utilizar fertilizantes,
este escenario aparenta ser bastante irreal, por lo que este
céleulo indicaria que los fertilizantes minerales no son la
principal fuente de Cd en las plantaciones de cacao, o al
menos no a gran escala.

Los fangos procedentes de aguas residuales que se utilizan
para la agricultura (Rodriguez et al. (2008), al igual que el
uso de enmiendas con estiércol de granja, calizas minerales
y ofros insumos agricolas (CODEX, 2020) también son
considerados fuentes de contaminacién por Cd.

(Cuadro 2).

El agua de riego también puede contener Cd. Una aplicacién
de riego anual de 500 mm que confenga 1 ug Cd/L equivale
a 5 g de Cd/ ha-afio, lo cual conduce a una acumulacién
de 0.25 mg Cd/ kg suelo a un riego sostenido después
de 100 afos. Esta acumulacién es més probable en
dreas afectadas por actividades mineras (Vanderschueren
etal., 2021).

Con relacién al aporte de Cd en la hojarasca seca de cacao,
se estima una concentracién promedio de 2.6 mg Cd/kg de
hojarasca seca. A una produccién anual de 3.8 t hojarasca

|
Cuadro 1. Concentracidn de Cd en algunas rocas y minerales.

Material mg (d/kg
Rocas igneas
Riolitas 0.03-0.57
Granitos 0.01-1.6
Basalto 001-1.6
Rocas sedimentarias
Esquistos y arcillas 0.017-11
Esquistos negros 0.30-219
Piedras areniscas y conglomerados 0.019-04
Carbonatos 0.007 - 12
Fosforitas 10 - 980
Carbon 0.01-300
Rocas metamérficas
Gneis 0.1-026
Eclogita 0.04-0.26
Minerales
Esfalerita (SZn) < 5,0000
Galena (SPb) < 5,000
Tetrahedrita - Tennantita (CuSZn) < 2,400
Metacinnabar (HgS) < 117,000

Fuente: CODEX, (2020) y Patifio (s.f)

|
Cuadro 2. Aporte de (d en algunos insumos y materiales de uso agricola.

Material mg (d/kg
Fertilizantes fosfatados 0.1-170
Fertilizantes nitrogenados 0.05-85
Productos fitosanitarios (ploguicidas) 1.38-1.94
Estiércol 03-08
Lodos de aguas residuales 2-1,500

Fuente: elabora

cién propia con datos de CODEX (2020)

seca/ha, el flujo anual de Cd devuelto al suelo serfa de
aproximadamente 10 g Cd/ha, el cual distribuido
uniformemente a una profundidad de 15 cm de suelo aportaria

alrededor de 0.005 mg Cd/kg de suelo cada afo.
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Figura 2. Absorcién y translocacién de Cd del sistema suelo-planta de cacao. Fuente: Vanderschueren et. al, 2021.
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Contenido de Cd en el suelo

De acuerdo con Lindsay (1979), el contenido natural de Cd
en el suelo varia de 0.01 a 0.7 mg Cd/kg con un promedio
probable de 0.06 mg Cd/kg de suelo. Sin embargo, de
acuerdo con Smolders y Mertens (2013) y He et al. (2015),
el cadmio se encuentra de forma natural con concentraciones
en el suelo que oscilan entre 0.1y 1.0 mg Cd/kg y
medias globales estimadas de 0.1 a 0.3 mg Cd/kg.
Aunque los autores reportan diferentes valores, se
reconoce que la concentracién natural de Cd en el suelo
es relativamente baja.

Vanderschueren et al. (2021) también reportan que varios
estudios del perfil del suelo sugieren que las concentraciones
de Cd en el suelo disminuyen con el aumento de la
profundidad en las plantaciones de cacao. La concentracién
de Cd en los primeros 15 cm de suelo es aproximadamente
1.5 veces mayor que la concentracién de Cd en la profundidad
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15 a 60 cm. Esto podria deberse a la descomposicién de
hojarasca de la biomasa aérea que ha acumulado Cd, a la
actividad antropogénica con el uso de insumos, o bien una
combinacién de amboas.

La dindmica del Cd estd fuertemente afectada por el pH. En
suelos acidos el cadmio se intercambia facilmente. Sin
embargo, en suelos alcalinos este metal no es mévil ya que
se precipita en forma de carbonatos y fosfatos insolubles. La
fijacién de Cd es mayor en los suelos con alto contenido de
materia orgdnica, textura fina, mayor capacidad de intercambio
catiénico y menor saturacién de aluminio infercambiable

(Sénchez, 2016).

En Guatemala, la mayor parte de las plantaciones de cacao
han sido establecidas en suelos generados a partir de roca
caliza (norte de Guatemala), de origen volcanico (boca costa)
o a partir de material fluvio - volcanico (partes bajas de la
costa sur (Gonzdlez-Martinez, 2013).



cacao /173

Fermentacion

Fruto de cacao

A 1)

=

Grano intacto 0.6 mg Cd/kg
Grano sin mucilago 0.55 mg Cd/kg
Testa 1.09 mg Cd/kg

Grano intacto 0.6 mg Cd/kg

Testa 2.22 mg Cd/kg

Producto Final

Grano sin mucilago 0.42 mg Cd/kg

Tostado

Grano sin mucilago 0.42 mg Cd/kg
Testa 2.22 mg Cd/kg

l @)

Cacao en polvo bajo en
grasa 0.75— 0.85 mg Cd/kg
Cacao en polvo normal
<0.75 mg Cd/kg

Barra de chocolate
con 70% de cacao
0.33 mg Cd/kg

Molienda
3) >
O
(Y

Licor de cacao 0.47 mg Cd/kg
2.5% (m/m) testa restante

Manteca de cacao
<0.1 mg Cd/kg

Figura 3. Efecto del procesamiento del cacao en la acumulacién de Cd. Fuente: Vanderschueren ef. al, 2021

Transferencia de Cd del suelo a la planta

El factor de transferencia (FT) de Cd del suelo a la planta se
define como la relacién entre la concentracién de Cd existente
en la planta o en un érgano de ella y la concentracién de
Cd en el suelo. EI FT permite identificar las caracteristicas
de acumulacién de Cd y permite comprender el proceso de
traslocacion de Cd en el sistema. Debido a los altos valores
de FT suelo-planta, el cacao se ha descrito como acumulador
de Cd (Vanderschueren et al., 2021).

Por ser un metal no esencial para las plantas no existen
mecanismos de entrada especificos para el cadmio. Entre las
proteinas responsables de la entrada de cadmio a la célula
cabe destacar el transportador especifico del calcio LCT1 y
la proteina IRT1 transportadora de Zn y Fe. Una vez en la
planta el cadmio se acumula principalmente en la rafz y va
disminuyendo de manera decreciente en tallos, hojas, frutos
y semillas (Figura 2) (Rodriguez ef. al, 2008; Vanderschueren
et. al, 2021). En la naturaleza, las plantas no tienen un
mecanismo para discriminar entre los elementos esenciales
para su ciclo de vida y aquellos sin funcién metabélica alguna
como el caso del Cd.

El Cd en el procesamiento del cacao

Segn Barraza et al. (2017), en Ecuador el Cd medido en
granos de cacao sin pelar y sin fermentar oscila entre 1.02
a 1.37 mg Cd/kg, mientras que en licor de cacao oscila

entre 1.47 a 3.88 mg Cd/kg. Esto significa que la
concentracién de Cd se incrementa después de la fermentacion
y del procesamiento. Yanus et al. (2014) reportan
concentraciones de Cd en granos de cacao sin fermentar de
0.072 = 0.001 mg/kg, en la testa de 0.085 = 0.001 mg/kg
y en cacao en polvo de 0.125 = 0.011 mg Cd/kg,
confirmando un incremento de cadmio después del proceso
de produccion.

SegUn Vanderschueren et al. (2021) existen 4 aspectos dentro
del proceso poscosecha que pueden afectar las
concentraciones de Cd en el producto final derivado del
cacao (Figura 3).

Se ha sugerido que la fermentacién causa la movilizacién de
Cd dentro de los granos de cacao debido a la acidificacion
de la semilla de cacao, reduciendo la concentracién de Cd
en los granos sin mucilago, pero incrementando la
concentracién en la festa. La eliminacién de la festa se da
posteriormente al tostado mediante un proceso que rompe
los granos y luego se muelen las semillas de cacao para
obtener licor de cacao.

En segundo lugar es probable que la eliminacién éptima de
la testa de cacao reduzca la concentracién de Cd en el
producto final, ya que las concentraciones de Cd en la festa
son generalmente mayores, en un factor aproximadamente
de 2, en comparacién con las concentraciones de Cd en
el grano.

Revista 43 de o Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /174

El tercer aspecto, es que el Cd se reparte principalmente en
los sélidos de cacao sin grasa, por lo que los productos de
consumo final elaborados con los mismos granos de cacao
pueden tener concentraciones muy disfintas segun el producto
previsto, es decir, las concentraciones de Cd en manteca de
cacao son muy bajas, mientras que el cacao en polvo reducido
en grasa contiene concentraciones altas de Cd, mayores
incluso al licor de cacao y/o los granos de cacao.

Por Gltimo, una préctica muy comin es mezclar el ccao de
diferentes fuentes geograficas durante el proceso de
produccién. Considerando las diferencias regionales que
existen en las concentraciones de Cd en cacao, se puede
mezclar cacao de distintos origenes para garantizar las
concentraciones aceptables de Cd en el producto final. No
obstante esta préctica requiere un mapeo nacional de
concentraciones de Cd para poder hacer las elecciones del
material a combinar.

Normativa de (d y su impacto en el comercio

El Cd puede llegar hasta el grano de cacao y ain permanecer
después del procesamiento de chocolate. Esto puede ser
perjudicial para la salud humana. (Rodriguez et al., 2008).

Los productos derivados del cacao se consumen en pequeias
cantidades en comparacién con alimentos bdsicos. Sin
embargo, pueden ser consumidos de forma cotidiana por
los nifios, principalmente como cacao en polvo por lo que
pueden llegar a ser una fuente importante de Cd en el
organismo en defrimento de la salud (Lépez et al. 2021).

La preocupacién por los efectos que causa el Cd a la salud
humana ha resultado en regulaciones para limitar las
concentraciones de Cd en suelos y alimentos. En el afio
2014, la Unién Europea (UE) aprobé una reglamentacién
sobre limites méximos de cadmio permitidos en cacao y

chocolate (Cuadro 3). Se trata del reglamento UE No.
488/2014, el cual modifica el reglamento CE No. 1881/2006.

Como se puede observar, los niveles maximos permitidos en
las regulaciones de la UE son para productos de chocolate
mas no para grano de cacao. No obstante, los compradores
deben poder relacionar el nivel de Cd en el grano de cacao
con el producto final. Para ello se utiliza una ecuacién para
estimar el nivel méximo de cadmio en la masa de cacao
para que el producto del chocolate permanezca por debajo
del umbral permitido (Meter et al. 2019).

MI—EU.P
MLe. = X %p

En donde:

MLy, = Nivel méximo de cadmio en la masa del
cacao (mg/kg)

ML, = Nivel méximo permitido de la UE en el
producto terminado P (mg/kg)

X, = Porcentaje de masa de cacao en el producto
terminado P

A nivel mundial la vigencia del Reglamento UE No. 488/2014
generd un impacto en el comercio. Perd reporté la disminucion
de exportaciones de cacao en grano y en polvo a la UE, lo
cual provocé la caida de los precios de este producto.
Indonesia mencioné que la norma infernacional vigente para
niveles de cadmio era suficiente para proteger la salud
humana e inst6 a la Unién Europea a armonizar los niveles

Cuadro 3. Niveles mdximos de Cd permisibles en productos derivados del cacao.

Producio

Nivel maximo permisible (mg Cd/kg)

(hocolate con leche con un contenido de materia seca fotal de cacao < 30 %

(hocolate con un contenido de materia seca total de cacao < 50%;

(hocolate con leche con un contenido de materia seca fotal de cacao = 30%

(hocolate con un contenido de materia seca total de cacao = 50%

Cacao en polvo vendido al consumidor final o como ingrediente en cacao en polvo

edulcorado vendido al consumidor final (chocolate para beber)

0.10
0.30

0.80
0.60
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maximos de cadmio con lo establecido en las normas,
orientaciones y recomendaciones internacionales para no
afectar el comercio. Ecuador Insistié en la necesidad de
adoptar medidas para que el Reglamento Europeo N°
488/2014 no se convirtiera en una restriccién al comercio.

A pesar de que el reglamento entré en vigor en 2015, la UE
concedié un perfodo de transicién de cuatro afios para el
chocolate y ofros productos, acatando las preocupaciones
de los paises productores (OMC, 2021). Esto implica que
la entrada oficial del reglamento fue a partir del afio 2019.

Medidas de mitigacion del Cd

En diferentes paises de Latinoamérica y del Caribe se han
realizado estudios para identificar soluciones de mitigacién
para reducir los niveles de cadmio en granos de cacao.

Es poco probable que exista una solucién para reducir Cd
en cacao debito a la heterogeneidad en las condiciones
ambientales, del suelo, manejo del cultivo y el uso de diferentes
genotipos. Segin Oeste et al, (2002) y Basta y McGowen
(2004), la aplicacién de enmiendas minerales al suelo es
una medida de mitigacién efectiva. Esto aumenta la proporcion
del metal en la fase sélida del suelo por medio de la
precipitacion quimica. La inmovilizacién no tiene como
propésito remover el metal contaminante, sino reducir su
disponibilidad y reactividad. No obstante, su incorporacién
es limitada debido al sistema de rafces del drbol.

Estudios del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) en Perg
identificaron un total de 11 genotipos de cacao que
acumularon poco cadmio y son potencialmente Utiles para
utilizarlos como patrén para reducir la absorcién y franslocacion

de Cd (MOCCA, 2020; Vanderschueren et al., 2021).

Segun Durango et al. (2021) ofra técnica de mitigacién de
cadmio en el suelo es mediante enmiendas orgdnicas. Al
incrementarse los sitios de intercambio y la formacién de
complejos estables, decrece la biodisponibilidad del metal
para ser absorbido por la planta. Silas enmiendas contienen
bases, el pH del suelo puede incrementar y de esa manera
el cadmio puede estar menos biodisponible en la solucién

del suelo (OMC, 2021).

Canchignia et al. (2021) consideran que el enriquecimiento
del microbiota del suelo mediante enmiendas como bokashi
contribuyen a la inmovilizacién de cadmio. Asi mismo, pueden
encontrarse bacterias u hongos capaces de favorecer la
precipitacién del metal o inclusive absorber el cadmio sobre
las paredes celulares.

Ofras técnicas de biorremediacién sugieren la aplicacién de
hongos formadores de micorrizas arbusculares del género
Glomus, especialmente especies como Diversispora spura,

Rhizoglomus sp. y Claroideoglomus etunicatum los cuales
pueden reducir la translocacién de Cd hacia la planta
(Sandoval et al., 2020).

La aplicacién de zinc ya sea directamente al suelo o por
aplicaciones foliares, reduce la absorcion de Cd en la zona
radicular debido a que se saturan los mecanismos de absorcion
a través de los cuales el Cd puede ingresar a la planta y por
lo tanto su concentracion en el grano (LATIZA, 2008).

Por Gltimo, en funcién del tipo y concentracién de
contaminantes, las condiciones del campo, nivel de limpieza
requerida y tipo de planta se pueden utilizar distintos
mecanismos de fitorremediacién. La fitovolatilizaciéon es una
técnica de descontaminacion en donde las plantas absorben
metales del suelo que son convertidos biolégicamente en
forma voldtil y luego son liberados a la atmésfera por
volatilizacién, sin embargo, el contaminante no se elimina
por completo, Gnicamente se transfiere del suelo a la atmésfera.
Oftra técnica es la fito-extraccién, en la cual los contaminantes
son captados por las raices (fitoacumulacién) y posteriormente
son translocados y/o acumulados hacia los tallos y hojas

(Pefia et al. 2021).

Situacion del Cd en sitios productores de cacao en Guatemala

Hasta el afio 2019 los estudios sobre la acumulacién de
cadmio en cacao en Guatemala eran practicamente
inexistentes. Como parte del proyecto Cd del Programa CRIA
del IICA, en el periodo 2019-2021 el Centro de Estudios
Agricolas y Alimentarios-CEAA de la UVG implementé el
primer estudio en Guatemala. Se buscé conocer el estado
del Cd en el suelo y su acumulacién en el grano de cacao
en varias regiones de Alta Verapaz. El estudio se llevé a
cabo en las sub-regiones de Lachud, Cahabén, Polochic y
Lanquin, las cuales incluyen los municipios mds productores
de cacao de Alta Verapaz.

En general se determiné que el contenido medio de Cd en
el suelo es 0.27+0.31mg Cd/kg suelo y en grano 0.82+1.11
mg Cd/kg de grano seco. Alrededor del 37% de las muestras
de grano presentaron un contenido de Cd superior a 0.6 mg
Cd/kg, que corresponde al limite permisible para cacao en
polvo de acuerdo a la normativa de la Unién Europea.

La acumulacién de Cd en el grano estd asociada al contenido
total de Cd en el suelo y a la edad de la planta. En todas
las subregiones, el contenido de Cd disminuyé con la
profundidad del suelo, sugiriendo que la acumulacién de Cd
en los primeros 10 cm de suelo estd asociado al manejo de
los sitios de produccién, al ciclaje de la horajazca de cacao
rica en Cd o ambos. En general, la regién de Lachud es
diferente a las regiones de Cahabén, Polochic y Lanquin.
Se considera que los resultados constituyen un aporte
importante para la comercializacién del cacao de la region.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Tomando en consideracién que se han identificado las
principales zonas con problemas de acumulacién de Cd
en cacao, es importante realizar estudios encaminados a
la mitigacion de este elemento no esencial para las plantas
y dafiino a la salud humana.

* El cacao es un cultivo asociado principalmente a pequefios
y medianos productores, por lo que se considera prioritario
el apoyo a dicho sector.

* También se considera importante completar el mapeo de
la distribucién del Cd y su acumulacién en las diferentes
regiones productoras de cacao del pas, incluyendo la
region Sur occidental y El Petén.

* El problema de acumulacién del Cd en el suelo y en los
granos de cacao tiene solucién. Se debe conocer
inicialmente la condicién quimica del suelo, y también se

debe identificar y validar las experiencias exitosas de ofros
paises de la regién, a fin de acortar la curva de aprendizaje
en la bUsqueda de soluciones de mitigacion de este
elemento.

Tomando en consideracién que el Cd es tomado por las
plantas esencialmente del suelo, en la Figura 4 se presenta
un diagrama que ilustra cémo las propiedades del suelo
impactan sobre la acumulacién de Cd. Es importante
recordar que las plantas toman el Cd exclusivamente de
la solucién o agua del suelo. Esta fraccién estd en un
intercambio rapido con el Cd y ofros metales adsorbidos
en el complejo de intercambio de los coloides orgdnicos
(humus) e inorgénicos (principalmente arcillas) del suelo.
La reduccién de la fraccion de Cd en la solucién del
suelo y en el complejo de infercambio es prioritario para
reducir la disponibilidad y la acumulacién de Cd en el
grano del cacao.

I

1

I

Los insumos agricolasy las
practicas de manejo impactan
las propiedades del suelo

Sistemas de produccién

Agroforesteria, pleno sol, organico, convencional.
Practicas de gestion

Nutricion de la planta, aplicacion de enmiendas, riego.

cd

1 No
| intercambiable

/

Conductividad eléctrica
La biedisponibilidad puede ser
mayor en suelos con salinidad

elevada o concentraciones de Cl

/

cd
Intercambiable  En solucién de suelo

cd

Microorganismos

Interaccidn entre las propiedades del
suelo que afectan la hiodisponibilidad.

\‘

Los microorganismos pueden
aumentar o disminuir la
biodisponibilidad dependiendo
del organismo

Materia organica
La materia organica
normalmente disminuye la

disminuye a medida francos y arcillosos que en los suelos

que aumenta el pH ! !
de meteorizacion también es importan

biodisponibilidad
pH Textura del suelo
La biodisponibilidad La biodisponibilidad es mayor en suelos

arenosos, pero el tipo de arcilla y su grado

Capacidad de Intercambio Cationico
La biodisponibilidad disminuye a medida que

aumenta la capacidad de intercambio cationico
b 4

»

A - ™S

Otros elementos
Los elementos micro y macro pueden reducir la
biodisponibilidad — a través de la competencia
por la absorcion — pero en algunos casos pueden

o aumentarla debido a los cambios enel pH

Figura 4. Las propiedades del suelo

y su relacién con la disponibilidad de Cd . Fuente: Meter ef al., 2019.
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