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Inbroduccion

El cadmio (Cd) es un metal pesado que se encuentra de manera natural
en el suelo, resultado de procesos como la meteorizacion de rocas,
erupciones volcanicas y la presencia de fosfatos marinos. Sin embargo,
su concentracién también se ve incrementada por actividades
humanas, tales como la mineria, la fundicién y refinacién de metales no
ferrosos, la quema de combustibles fésiles, la aplicacion de fertilizantes
fosfatados, y la incineracion de residuos industriales y urbanos. Este
metal es conocido por su toxicidad y su capacidad de representar
riesgos significativos para la salud humana, especialmente en nifios. La
ingesta de productos de cacao que contienen trazas elevadas de cadmio
puede afectar el desarrollo cerebral y provocar otros trastornos de
salud, debido a la limitada capacidad del organismo para excretar este
metal, lo que puede resultar en dafios renales (Maddela et al., 2020).

En respuesta a estos riesgos, la Unién Europea (UE) establecid el
Reglamento (UE) 915/2023, actualmente la Gnica normativa vigente
en materia de contaminantes en los alimentos, el cual fija limites
madximos especificos para la concentracién de cadmio en el chocolate
y sus derivados. Esta regulacion forma parte de un esfuerzo integral de
la UE orientado a proteger la salud publica y garantizar la seguridad
alimentaria, en el contexto de la creciente preocupacién por la
presencia de metales pesados en los alimentos.

Aunque el cadmio no es un elemento esencial para las plantas y no
cumple una funcién bioldgica definida, puede ser absorbido del suelo
por las raices de las plantas y bioacumularse en sus tejidos. Dado
que el cacao es la materia prima fundamental para la produccién de
chocolate, la calidad y seguridad del grano son cada vez mas exigidas
por los consumidores. Las trazas de cadmio en las almendras de cacao
han emergido como un tema critico tanto desde el punto de vista
econdmico como de salud puiblica. Esto es especialmente relevante
para varios paises de América Latina que exportan cacao a Europa y
Estados Unidos, donde la presencia de cadmio en las zonas de cultivo
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puede tener implicaciones serias para la salud
de los consumidores.

Esta guia tiene como objetivo proporcionar a
técnicos y agricultores informacion sobre los
efectos del cadmio en la salud humana, las
regulaciones pertinentes para los productos de
cacao, las fuentes naturales y antropogénicas
de este metal en el suelo, asi como los factores
y genotipos de cacao que pueden ayudar a
reducir su absorcién por las plantas. Con esta
informacién, se busca facilitar la comprension
de las posibles medidas de mitigacién para
disminuir la acumulacién de cadmio en las
almendras de cacao, contribuyendo asi a
la salud pdblica y a la sostenibilidad de la
industria del cacao.
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Capitulo 1.

Efectos del Cadmio en la Salud Humana

El cadmio (Cd) es reconocido como un
contaminante altamente peligroso para la salud
publica, seglin la Organizacion Mundial de la
Salud [OMS] (2020). Este metal pesado es un
elemento traza que no tiene funcién bioldgica
esencial en plantas, animales ni seres humanos,
y su toxicidad puede ser mds pronunciada a
bajas concentraciones en comparacién con
otros metales (Engbersen et al., 2019).

La toxicidad del cadmio se hizo evidente por
primera vez en Japdn, donde se identific
la enfermedad conocida como ltai-Itai, que
resultd del consumo de arroz contaminado
con altas concentraciones de este metal. Esta
enfermedad se manifiesta a través de sintomas
como osteomalacia, osteoporosis, fracturas
dseas dolorosas y disfuncion renal (Zug et al.,
2019).

El cadmio se acumula de manera irreversible
en el cuerpo humano, especialmente en los
rifiones, higado y testiculos, con una vida
media biol6gica que varia entre 10y 35 afios
(OMS, 2020). La exposicion prolongada a este
metal puede resultar en una bioacumulacién
en otros tejidos, provocando efectos
toxicos que incluyen hepatotoxicidad,
neurotoxicidad,  toxicidad pulmonar,
pancredtica y testicular, asi como trastornos
degenerativos del sistema nervioso central
(Interdonato et al., 2015; Beckhauser et al.,
2016).

Los nifios son particularmente vulnerables
a la acumulacion de cadmio, lo que puede
llevar a desmineralizacion dsea y otros
problemas de salud (European Food Safety
Authority [EFSA], 2012). La ingesta crdnica
de cadmio puede alterar el metabolismo
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del calcio, resultando en la formacion de
cdlculos renales y condiciones como la
osteomalacia, que implica el ablandamiento
de los huesos. Esto es especialmente
preocupante para aquellos que trabajan en
dreas contaminadas, como las zonas mineras
(EFSA, 2012).

La Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA, 2012) y la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) US EPA (IRIS, 2013) han
clasificado al cadmio y sus compuestos como
carcinogénicos en la categoria 1B, mientras
que la Agencia Internacional de Investigacion
sobre el Cancer [IARC] (2009) lo ha clasificado
en el grupo 1, indicando su potencial para
inducir cdncer en humanos.

La exposicion a altas concentraciones de
cadmio en el aire, derivada de actividades
industriales, cenizas volcanicas y la quema de
combustibles fosiles, puede comprometer la
funcion pulmonar, provocar broncoespasmos,
fibrosis y dafios al sistema inmunoldgico,
ademds de aumentar el riesgo de cancer de
pulmdny préstata (OMS, 2020) .

)




Capitulo 2.

Regulaciones de Cadmio en el Cacao

El cadmio (Cd) es un metal pesado cuya
presencia en los granos de cacao ha motivado la
implementacién de normativas internacionales
con el fin de garantizar la seguridad alimentaria
y facilitar la comercializacién en mercados
exigentes como la Unidn Europea y Estados
Unidos. En el contexto europeo, los limites
maximos de cadmio en el chocolate y sus
derivados estan actualmente establecidos en
el Reglamento (UE) 915/2023, que consolida
la regulacion vigente sobre contaminantes en
los alimentos y fija umbrales especificos segtn
el contenido de cacao en los productos. Por
ejemplo, el chocolate con un contenido igual o
superior al 50 % de cacao no debe superar los
0,8 mg/kg de cadmio, mientras que el cacao en
polvo destinado al consumidor final tiene un
limite méaximo de 0,6 mg/kg. A nivel nacional,

algunos paises productores han adoptado
normativas propias para el monitoreo de la
acumulacion de cadmio en suelos y cultivos de
cacao. Para facilitar la comprensién de estos
limites, a continuacién se presenta una tabla
comparativa de normativas internacionales
(Tabla 1) y una grdfica de distribucion de
cadmio en almendras de cacao por region
(Figura 1), que permiten evaluar la situacion
del cultivoy orientar la aplicacion de estrategias
de mitigacién adecuadas.
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Tabla 1.

Limites Mdximos de Cadmio en Productos de Cacao seglin Normativas Internacionales.

Limite Maximo

Pais/Region Producto Permitido (mg/kg) Referencia Normativa
Chocolate <30% de Reglamento (UE)
cacao 0.10 mg/kg 915/2023
Chocolate >30% y <50% Reglamento (UE)
de cacao 0.30 mg/kg 915/2023
Union Europea (hocolate S50% d el ”
ocolate >50% de eglamento
cacao 0.80 mg/kg 915/2023
(Cacao en polvo (para Reglamento (UE)
bebidas) 0.60 mg/kg 915/2023
. No hay un limite federal FDA, basado en buenas
Estados Unidos general ) practicas
California . 0.45 mg/kg (Cd) / Acuerdo Industrial 65
(EE. UU.) Chocolate y derivados 0.1 mg/kg (Ph) (2018)

. No establece limites .
Canada especificos - Health Canada
Ecuador (Cacaoy chocolate 0.60 mg/kg INEN 621:2010
Colombia No establece limites i Basado en regulaciones

especificos

UE

Fuente. Adaptado de Reglamento (UE) 2023/915 de la Comisidn Europea relativo a los
contenidos maximos de determinados contaminantes en los alimentos (2023); U.S. Food and Drug
Administration (FDA, 2024); California Office of Environmental Health Hazard Assessment (OEHHA,
Proposition 65, 2018); Health Canada (2024); NTE INEN 621:2010 del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion; y AGROSAVIA (2021), Investigacion y recomendaciones sobre cadmio en el cultivo
de cacao en Colombia.



Como se observa en la Figura 1, las concentraciones de cadmio presentan diferencias importantes
entre las regiones evaluadas. El Valle del Cauca registra valores cercanos a 0,4 mg/kg, inferiores a los

reportados para algunaszonas productoras de Perdly Ecuador, y por debajo de los limites establecidos
por la Unién Europea para determinados productos derivados del cacao. Estos resultados sugieren
un potencial favorable para la comercializacion internacional del cacao producido en la region,
aunque resaltan la necesidad de mantener programas de monitoreo y practicas de manejo que
permitan prevenir incrementos en la acumulacion de este metal en las almendras.

Figura 1.
Distribucidn de cadmio en almendras de cacao por region.

Distribuciéon de Cadmio en Almendras de Cacao por Region

Colombia - Valle del Cauca

Brasil - Para

Brasil - Bahia

Perti - Selva Central
Limites UE (mg/kg):
- Cacao en polvo: 0.6

Per(i - Amazonia - Chocolate >50%: 0.8

Colombia - Tumaco

Region Productora

Colombia - Santander

Ecuador - Amazonia

Ecuador - Costa

1

h

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Concentracién de Cadmio (mg/kg)

Nota. Las lineas punteadas representan los limites establecidos por la Unién Europea (0.6 mg/kg
para cacao en polvo y 0.8 mg/kg para chocolate con mds del 50% de cacao).

Fuente. Adaptado de “Cadmio en el cacao de América Latina y el Caribe: analisis de la investigacidn
y soluciones potenciales para la mitigacion” (Meter, Atkinson y Laliberte, 2019). Bioversity
International.
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2.1 Del Cacao al Mercado Global:
Reglas Internacionales sobre
Metales Pesados

California (EE. UU.) ha impuesto una
regulacion mds estricta que la FDA,
estableciendo un limite de 0.45 mg/kg
para cadmio y 0.1 mg/kg para plomo en
productos de chocolate.

Unién Europea mantiene los limites mads
especificos y exigentes, dependiendo del
tipo de producto.

Ecuador ha adoptado una regulacin
alineada con la UE para garantizar la calidad
del cacao exportado.

A diferencia de la Unidn Europea, Canada y
Colombia no cuentan con limites maximos
especificos para el cadmio en cacao y
sus derivados dentro de su normativa
nacional. No obstante, Colombia dispone de
mecanismos regulatorios y de vigilancia para
metales pesados en alimentos. En particular,
la Resolucién 1511 de 2011 establece limites
para plomo en productos de chocolate,
mientras que el control del cadmio se realiza
mediante programas de monitoreo liderados
por el INVIMA. Asimismo, la evaluacion de
cacao destinado a mercados internacionales
se fundamenta en los criterios establecidos
por el Codex Alimentarius y en los requisitos
regulatorios de los paises importadores,
especialmente los contemplados en la
normativa de la Uni6n Europea.




2.2 Valle del Cauca vs. Regiones
Productoras

El Valle del Cauca presenta una
concentracion de 0.4 mg/kg de cadmio en
las almendras de cacao. (Meter, Atkinson y
Laliberte, 2019).

Este valor es inferior al limite de 0.6
mg/kg establecido por la Unién Europea
para cacao en polvo, lo que permite su
comercializacion en mercados exigentes
como la UE.

En comparacién con otras regiones, tiene
una menor concentracion de cadmio
que la Amazonia peruana (0.8 mg/kg) y
la Costa ecuatoriana (0.7 mg/kg), pero
valores similares a Ecuador-Amazonia (0.4
mg/kg) y Santander, Colombia (0.5 mg/kg).
(Meter, Atkinson y Laliberte, 2019).

2.3 Riesgo y Estrategias de
Mitigacion en Valle del Cauca:

Nivel Moderado: Aunque no supera
los limites regulatorios actuales, los
productores deben monitorear el suelo
y las prdcticas agricolas para evitar un
aumento en la bioacumulacién de cadmio.

Medidas Recomendadas:

o Implementar prdcticas de manejo del

suelo y fertilizacién para reducir la
absorcion de cadmio.

o Usar variedades de cacao de bhaja

acumulacion de cadmio.

o Evaluar las fuentes de agua

y fertilizantes para  evitar
contaminacion adicional.




2.4 Potencial del Cacao del Valle del
Cauca en Mercados Internacionales:

Dado que los niveles de cadmio estan por
debajo de los umbrales criticos, el cacao
cultivado en el Valle del Cauca tiene buenas
perspectivas de exportacion.

Sin embargo, es clave mantener un
monitoreo continuo y aplicar estrategias
de mitigacion para asegurar la calidad
del producto en mercados como la UE
y California, donde los limites son mds
estrictos.

La presencia de cadmio en los granos de cacao
varia segun la region productora, influenciada
por factores como la composicion del suelo, las
practicas agricolas y la contaminacién ambiental.
En la Figura 2 se muestra la distribucién de los
niveles promedios de cadmio en granos de cacao
de Africa, Asia y América Latina y el Caribe (ALC),
seglin datos de Meter et al. (2019). Se observa
que ALC presenta las concentraciones mds altas
de cadmio, alcanzando el limite permitido por la
Uni6n Europea (UE) para cacao en polvo (0.6 mg/
kg), mientras que Africa y Asia registran niveles
significativamente menores. Esta informacion
es clave para los productores y exportadores,
ya que los niveles de cadmio pueden afectar
la comercializacion del cacao en mercados
internacionales con regulaciones estrictas.

Cacao y Cadmio: Buenas Practicas para una Produccion Responsable
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Figura 2.
Distribucidn de niveles promedios de cadmio en granos de cacao de Africa, Asia y América Latina y el Caribe
(ALC).
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Fuente. Adaptado de “Cadmio en el cacao de América Latina y el Caribe: analisis de la investigacidn
y soluciones potenciales para la mitigacion” (Meter, Atkinson y Laliberte, 2019). Bioversity
International.







Capitulo 3.

Fuentes de Cadmio en el Cultivo
de Cacao: lo que los Agricultores

deben Saber

El cadmio (Cd) es un metal pesado que puede
acumularse en los granos de cacao, afectando
su calidad y comercializacidn en mercados
internacionales con regulaciones estrictas,
como la Unidn Europea. Para los agricultores,
conocer las fuentes de cadmio en el suelo y
las formas en que es absorbido por el cacao
es clave para aplicar prdcticas de manejo que
reduzcan su presencia.

3.1. Fuentes Naturales
de Cadmio en el Suelo

El cadmio es un elemento natural que proviene
de la descomposicion de rocas y minerales. En
regiones con suelos volcanicos o sedimentarios,
los niveles de cadmio pueden ser mds altos,
lo que incrementa el riesgo de absorcion por
las plantas (Alloway, 2013). Esta es una de las

razones por las que algunos paises productores
de cacao en América Latina tienen mds cadmio
en sus suelos en comparacién con Africa o Asia
(Meter etal., 2019).

3.2. Fuentes Antropogénicas:
Actividades Humanas que
Aumentan el Cadmio

El cadmio también puede ingresar al suelo a
través de actividades humanas, como:

o Uso de fertilizantes fosfatados: Los
fertilizantes quimicos a base de fosfato
pueden contener trazas de cadmio. Con el
tiempo, su uso constante puede aumentar
la acumulacion de este metal en el suelo
(Smolders & Six, 2013).
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* Aplicacion  de  residuos  orgdnicos 3.3. ;Como Llega el Cadmio a los
contaminados: Algunos abonos organicos,  Granos de Cacao?

como los lodos de depuradora o compost
no regulado, pueden contener cadmioy  « ;| cacao absorbe el cadmio presente

ser una fuente de contaminacion del suelo en el suelo a través de sus raices y lo

(Argtello etal., 2023). transporta hacia diferentes tejidos de

la planta, incluyendo hojas, ramas y

*  Depésito de particulas en el aire: Las granos (Figura 3). Factores como el

emisiones  industriales, la quema de pH del suelo, el contenido de materia

combustibles fosiles y la quema de orgénica y la disponibilidad de otros

residuos pueden liberar cadmio en el elementos influyen en la movilidad y

ambiente, que luego se deposita en el absorcién de este metal por la planta
suelo y es absorbido por las plantas (Gutiérrez et al., 2022).

(Kabata-Pendias, 2010).

Figura 3.
Ruta del Cadmio en la planta de Cacao.

COMPOST O
MATERIALES
ANALISIS ORGANICOS
DE SUELO
ESPECTROMETRIA
DE ABSORCION
ATOMICA

APLICACION DE CAL (Ca0))
U OTROS ELEMENTOS

AYUDAN A REDUCIR LA ABSORCION DEL CADMIO POR PARTE DE LA PLANTA|
TODO ESO POSTERIOR AL ANALISIS DEL SUELO

Fuente. Reproducido de “Cadmio: cdmo reducir suimpacto” (https://grandsur.com/cadmio-como-
reducir-su-impacto/). Todos los derechos reservados por Grandsur S.A. Reproducido con fines

académicos y educativos.



*  Suelos dcidos (pH bajo): Favorecen la
absorcion de cadmio, aumentando su
acumulacion en la planta (Chdvez et al., 2015).

* Presencia de materia orgdnica: Puede
reducir la disponibilidad de cadmio en el
suelo, limitando su absorcién por las raices
(Smolders & Six, 2013).

3.4 ;Como Afecta el Cadmio al
Cultivo de Cacao?

*  El Cd reduce el transporte de agua en las
plantas y eso podria disminuir su tolerancia
al estrés hidrico (Chavez et al.,2015).

* Altera el crecimiento y la formacion de
raices laterales y secundarias (Bravo et al.,
2021).

*  El sintoma de una afectacién por Cd es la
deficiencia de hierro (Christensen y Lang,
1999).

3.5;Qué se Mide cuando se Habla
de Cadmio?

La unidad es concentracién en miligramos (mg)
de Cd por 1 kilogramo (kg) del material que se
esté midiendo (por ejemplo, suelo, o granos de
cacao fermentado y seco).

Esta unidad de mg por kg también se suele
expresar como “parte por millon” (ppm).
Ejemplo: 1 mg de Cd en 1 kg de suelo es igual
alppm.

3.6 ;Como Realizar un Muestreo
Adecuado para Analisis de Cadmio?

Desinfecta muy bien las herramientas y
asegurate de que la bolsa donde se va a
depositar cada muestra de suelo esté nueva y
limpia.

Selecciona un drea homogénea dentro de la
finca teniendo en cuenta la forma del terreno

ESTUDIO DE
METALES PESADOS



(relieve), el cultivo, la aplicacién de enmiendas
o fertilizantes y el color del suelo y toma varias
muestras aleatorias durante el recorrido. El tipo
de muestreo mds adecuado y sencillo de aplicar
esen zigzag .

Para la toma de muestras con pala, abre un
hoyo de aproximadamente 25 x 25 cm de lado
a una profundidad de 30 a 40 cm que es el area
de accion de las raices del cultivo del cacao, y
limpia la capa vegetal para evitar contaminacidn
de las muestras.

Coloca la muestra dentro de un balde limpio.
Después de tomartodas las submuestras, mezcla
con las manos limpias hasta homogeneizar todo
el suelo.

Empaca aproximadamente 1 kg de suelo
en una bolsa plastica y ciérrala muy bien
(no uses bolsas o empaques que contengan
fertilizantes u otras sustancias quimicas como
herbicidas, pesticidas o enmiendas). Después
de recolectado el suelo, cierra la bolsa, marcala
adecuadamente indicando fecha y nombre de
quien tomd la muestra.

Es muy importante hacer andlisis de suelo
completo, incluyendo el contenido de Cd total y
disponible en suelos y, aparte, el contenido de
(Cd en granos (Bravo, 2021).




Capitulo 4.
Recomendaciones

Para los agricultores, es importante conocer
las fuentes de cadmio en el suelo y aplicar
estrategias de manejo que reduzcan su
absorcion. Algunas practicas recomendadas
incluyen:

4.1. Manejo del Suelo para Reducir
la Disponibilidad de Cadmio

Ajustar el pH del suelo: Mantener un pH entre
5.5y 7.0 mediante la aplicacion de cal agricola
o dolomita, ya que el cadmio es més soluble en
suelos acidos (Correa et al., 2021).

Aumentar la materia orgdnica: Incorporar
compost, estiércol 0 abonos verdes certificados
para reducir la movilidad del cadmio y su
absorcion por la planta (Gutiérrez et al., 2022).
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Uso de fertilizantes adecuados: Aplicar
fertilizantes ricos en zinc (Zn) y calcio (Ca), ya
que estos elementos pueden competir con el
cadmio y reducir su absorcion (Garcia et al.,
2025). Con estas medidas, los agricultores
pueden producir cacao de alta calidad que
cumpla con los requisitos de exportacion
y minimice los riesgos para la salud del
consumidor.

4.2. Buenas Practicas Agricolas

o FEvitar el uso excesivo de fertilizantes
fosfatados contaminados con cadmio.

* Implementar barreras vegetales y
cultivos intercalados para reducir la
absorcién del cadmio.

*  Realizar andlisis de suelo periddicos
para monitorear los niveles de cadmio
y ajustar las practicas de manejo segtin
los resultados.

4.3. Manejo Postcosecha

*  FBvitar la contaminacién del grano de
cacao durante la fermentacion y secado,
utilizando superficies limpias y evitando
el contacto con cenizas u otros residuos
(Fedecacao, 2023).

¢ Almacenar los granos en condiciones
adecuadas  para  prevenir la
recontaminacion (Fedecacao, 2023).

Conclusion

Reducir la acumulacion de cadmio en el cacao
es un desafio, pero mediante la seleccién de
cultivares adecuados, un manejo eficiente
del suelo y la aplicacion de buenas practicas
agricolas, los agricultores pueden producir
granos de cacao de alta calidad y cumplir con
las normativas internacionales.
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El cacao es mucho mas que una materia prima para la industria del
chocolate: representa el sustento de miles de familias, la conservacion
de ecosistemas estratégicos y una oportunidad de desarrollo para
numerosas regiones productoras. Sin embargo, la presencia de cadmio
en los suelos 'y suacumulacion en los granos de cacao se ha convertido
en uno de los principales desafios para la sostenibilidad vy
competitividad de este cultivo en los mercados internacionales.

Esta obra ofrece una visién integral sobre el origen, comportamiento e
impacto del cadmio en los sistemas productivos de cacao, abordando
aspectos relacionados con la salud humana, la calidad e inocuidad de
los alimentos, la normativa internacional y los factores ambientales
que influyen en su absorcion por la planta. Asimismo, presenta
estrategias de mitigacion sustentadas en la evidencia cientifica mas
reciente, incluyendo practicas agronémicas, manejo de suelos y
alternativas biotecnoldgicas orientadas a reducir la acumulacion de
este metal en las almendras.

Dirigido a investigadores, estudiantes, extensionistas, productores,
profesionales del sector agropecuario y tomadores de decisiones, esta
guia constituye una herramienta de consulta y reflexion para
comprender una problematica de creciente relevancia y contribuir al
fortalecimiento de una cadena productiva de cacao mas sostenible,
seguray competitiva.

Una lectura esencial para quienes buscan transformar el conocimiento
cientifico en soluciones practicas para el futuro del cacao.
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