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INTRODUCCION
] 4 {QUE ES EL CADMIO?

El cadmio es un elemento quimico que se representa con el simbolo
Cd. Este existe en forma natural en suelos, agua y sedimentos en
cantidades muy pequefias, conocidas como trazas.

En el suelo estd presente con valores menores a 1 miligramo (mg) de
cadmio por kilogramo (kg) de suelo seco (a esta medida, mg kg, se le
conoce como ppm o partes por millén).

I miligramo por kilogramo = 1 mgkg' = 1 ppm

Los suelos se forman a partir de rocas que son desintegradas por even-
tos naturales como la lluvia, el sol, microorganismos y plantas, en lar-
gos periodos de tiempo (ver Figura 1).

[J Elsuelo empieza pJ Organismo simples 3 Se forma | Se forma un suelo
aformarse crecen el horizonte bien desarrollado
{ J 2
) | Evento natural: lluvia { Materia organica Materia organica Materia orgdnica

Ry L Sl PR | N
oy Particulas minerales Particulas minerales

Horizonte A

Horizonte A

HorizonteB
-, o gt

_ ~HorizonteC ., -

Materia parental: roca Materia parental: roca = Materia parental: roca . Materia parental: roca

Figura 1. Procesos de formacion de suelos 3



Dependiendo del tipo de material parental (la roca que origina el sue-
lo) del cual provenga el suelo, este puede tener un contenido mayor o
menor de cadmio. Por ejemplo, las rocas como el esquisto negro o las
rocas que provienen de cenizas volcanicas podrian tener mds cadmio
y originar suelos con mds cadmio.

2 i POR QUE ES IMPORTANTE CONOCER SOBRE LOS
[ ]

CONTENIDOS DE CADMIO ENEL S A C A 07

El arbol de cacao puede absorber y acumular cadmio en diferentes
partes de la planta como el grano (ver Figura 2), aunque haya peque-
fas cantidades de cadmio en el suelo y el agua.
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2 '| IMPORTANCIA PARA LA SALUD

El cadmio puede afectar la salud de los seres vivos, al igual que otros
metales pesados. El cadmio puede acumularse en el organismo huma-
no (esto se llama bioacumulacién). Por eso, consumir alimentos con
altas concentraciones de cadmio en exceso y por mucho tiempo puede
causar problemas de salud, particularmente en personas vulnerables
como mujeres embarazadas y nifios. Este metal afecta principalmente
a rifiones y huesos (ver Figura 3).

Fabrican
productos
con cacao
que contiene

: El humano
Cadmio llega consume el
algranoy a producto.
la pasta de

cacao.

Riesgos para la
salud humana
-Insuficiencia renal

-Osteoporosis
-Trastornos
digestivos y
cardiovasculares
Cadmio es
transportado
ala mazorca.

Cadmio es
absorbido por
las rafces.

Cadmio
& €l
suelo.

Figura 3. Como llega el cadmio del suelo hasta nuestros alimentos (Modificado
de Maddela, et al., 2020) 5



2.7 . IMPORTANCIA COMERCIAL Y ECONOMICA

La Comisién Europea concluyé que el chocolate y el cacao en polvo
pueden contener altos niveles de cadmio. Por eso, se definieron los
niveles méximos de cadmio que pueden tener distintos tipos de choco-
lates y de cacaos en polvo de venta al pdblico.

Los paises que compran cacao o paises importadores de cacao tie-
nen regulaciones que afectan a muchos productores latinoamericanos.
Una gran cantidad de exportaciones de cacao fino de aroma en pepa
llegan al mercado europeo y norteamericano.

En el Ecuador hay suelos que contienen mds de 1 ppm de cadmio total,
el cual es un alto nivel de cadmio y contamina las plantas de cacao.
Esto perjudica a los agricultores porque dificulta la venta de granos de

cacao que contienen cadmio a un precio justo.




REGULACIONES DE LOS NIVELES DE CADMIO

rara Los MERCADOS
INTERNACIONALES

3 'I REGULACIONES DE CADMIO EN LOS PRODUCTOS
DERIVADOS DEL CACAO

En general, los produc- ‘
tos derivados del cacao, a

como el chocolate (ver
Figura 4) se comen en
pequefias cantidades
en comparaciéon

con otros alimen-

tos bdsicos, como

el arroz. Pero
pueden ser con-
sumidos de forma
cotidiana por los nifios
(por ejemplo, como ca-
cao en polvo).

Para reducir la acumulacién
de cadmio en el organismo
de las personas, la Unién
Europea definié niveles
méximos permitidos de
cadmio (ver Tabla 1).

Figura 4. Productos
derivados del cacao 7



Tabla 1. Niveles maximos permitidos de cadmio en productos derivados de ca-
cao, vigentes desde el primero de enero de 2019 en la Unidn Europea.

NIVEL MAXIMO

PRODUCTO Y SU PORCENTAJE PERMITIDO

DE CACAO (PPM)

Chocolate con leche con un contenido menor al O -I 0
30 % de materia seca total de cacao V4

Chocolate con un contenido menor al 50 % de
materia seca total de cacao y chocolate con leche
con un contenido mayor o igual al 30 %

0,30

Chocolate con un contenido mayor o igual al
50 % de materia seca total de cacao

0,80

Cacao en polvo vendido al consumidor final o

como ingrediente en cacao en polvo edulcorado, 0 60
tambien vendido al consumidor final (por ejemplo, /
leche caliente con chocolate)

En el mercado norteamericano (otro destino del cacao latinoamerica-
no) aplican el Acuerdo Industrial 65, que indica los niveles méximos
de cadmio en los productos de chocolate (ver Tabla 2). Los productos
que exceden estos limites de cadmio se pueden vender, pero con una
etiqueta de advertencia.



Tabla 2. Niveles maximos permitidos de cadmio en productos de chocolate,
segun el Acuerdo Industrial 65 (San Pin 2.2-1078-01), vigente desde el 19 de
febrero del 2018.

PORCENTAJE DE NIVEL MI:\X(IMO :))E CADMIO
PPM

CACAO EN

PRODUCTO DE I
CHOCOLATE voos | DESDEEL2025

Menor al 65 % 0,400 0,320

Entre 65 %y 95 % 0,450 0,400
Mayor o igual al 95 % 0,960 0,800




3 2 REGULACIONES DE CADMIO EN EL GRANO
DE CACAO

Actualmente, no hay regulaciones de cadmio para el grano de cacao.
Las regulaciones actuales se aplican solo a los productos de chocolate.

Aun asi, los compradores internacionales toman muestras de los gra-
nos que llegan a los puertos desde el exterior para detectar si tienen
cadmio. Esto lo hacen para garantizar que los productos que fabriquen
con este cacao estén por debajo de los limites méximos de cadmio.

En caso de que los granos de cacao superen los valores de cadmio
fijados en la compra, los compradores internacionales rechazan el
lote. En este caso, el exportador (vendedor de otro pais) debe pagar
los costos de la destruccién del lote, porque es prohibido devolver el

grano al pais de origen.




4. ruentes o CADMIO

El cadmio es un contaminante que se encuentra naturalmente en gran
parte de los suelos agricolas del mundo, pero ciertas practicas agri-
colas o actividades humanas pueden aumentar su concentracién en el
ambiente (ver Figura 5).

EL CADMIO PUEDE AUMENTAR EN EL SUELO POR:

Geogenética: el tipo de material parental o roca de la que se formo el suelo.
Los suelos se forman gracias a actividades volcanicas y eventos naturales como
derrumbes o inundaciones.

Actividades industriales: extraccion petrolera, mineria, agricultura y otras

actividades humanas.

ORIGEN DEL SUELO

Actividad volcanica Rocas fosforicas Roca madre

ACTIVIDADES HUMANAS

ahilh B .

Fertilizantes  El carbény Lodos Mineria de

fosfatadosy  otros combusti- residualesy zinc, cobre,

nitrogenados bles fosiles estiércol plomo, oro,
plata y otros
minerales

Figura 5. Fuentes de cadmio



SELECCION DE SITIO

PARA LA SIEMBRA DE CACAO

La productividad y la calidad de grano de cacao dependen de la
seleccién de un buen sitio para el cultivo.

5 CARACTERISTICAS DE UN BUEN SITIO PARA LA
° SIEMBRA

Antes de la siembra, aseguirese que el sitio tenga las condiciones para
una mayor productividad de cacao y presente niveles bajos de cadmio
en el suelo.

CONDICIONES PARA UNA
MAYOR PRODUCTIVIDAD DE CACAO:

J ALTITUD
® Debe estar ubicado entre los 0 y 1200 metros.

J TEMPERATURA
® Promedio anual entre 18 °Cy 26 °C.

J LLUVIA

® Entre 1500 y 2500 milimetros de lluvia por afio, con un
méximo de 3 o 4 meses sin lluvia.

&/ VIENTO

* Velocidades menores a 14 kilémetros por hora.

& SuUELO

¢ Profundidad de 0,8 a 1,5 metros.

|2



e Texturas medias: suelos francos, franco-limosos o franco-
arcillosos. Evitar los suelos arenosos.

* Nivel fredtico (acumulacién de agua subterrdnea) mayor a
1,5 metros.

eUnpHdeb6a7.

® Un minimo de 3 a 5 % de materia orgdnica.

* El suelo debe tener 9 partes de carbono por cada parte de
nitrégeno (relacién carbono/nitrégeno igual a 9).

e Pendiente o inclinacién del terreno de 0 % (plano) a 25 %
(inclinado).

e Fertilidad alta.

CONDICIONES PARA MENORES NIVELES DE
CADMIO EN EL SUELO:

Sitios que estén alejados de zonas industriales, rellenos sanita-
rios, minas, pozos petroleros, carreteras de alta circulacién o
zonas de agricultura intensiva o pecuaria.

Zonas que no se inundan, ni acumulan sedimentos por derrum-
bes o crecidas de rios.

Sitios en los que su uso anterior y el tipo de fertilizantes no son
posibles fuentes de contaminacién por agroquimicos.

Sitios con suelo negro o marrén oscuro (esto indica que tiene
materia orgdnica) y de textura franco-arcillosa (ver Figura 7),
con baja salinidad sin evidencias de mal drenaije.

Sitios que no presentan altos niveles de cadmio en sus resulta-
dos de laboratorio (ver pégina 20 para saber cémo tomar una
muestra de suelo para enviar a un laboratorio). 13



59 EJERCICIO: cOMO SELECCIONAR EL SITIO DE

SIEMBRA DE CACAO

PASO 1: Realice mediciones en el lugar de la siembra para

saber si tiene las caracteristicas de un buen sitio para la siem-
bra (ver puntos 1.1y 1.2).

Materiales:

e Celular o GPS

® Pala o barreno

* Metro (Flexémetro)
¢ Cuaderno

* Lapiz

e Agua

Procedimiento:

A

C.

14

Descargue una aplicacién de mapas que use GPS. Puede hacer uso
de Maps.Me que es gratuita y se puede utilizar en sitios sin sefial de
Internet. Abra la aplicacién y mida:
 Coordenadas del sitio. Ejemplo: 0° 59 37 (latitud),
7° 48’ 46" (longitud).

e Altitud del sitio en metros. Ejemplo: 504 metros.

Investigue la historia del uso del suelo y manejo agronémico (el
uso de agroquimicos en el sitio) y anételo en la Tabla 4.

Identifique las zonas de pendientes, planicies, colinas, dreas inun-
dables y donde se acumulan sedimentos aluviales (formados o
depositados por corrientes de agua), y coluviales (materiales de-
positados en las partes bajas de las laderas), y realice un croquis o
dibujo del sitio.



D. Con una pala o barreno y un metro, cave un hoyo y mida la
profundidad del suelo en centimetros, y cuente el nimero de
capas (las franjas de diferentes colores que forman el suelo)

como muestra la Figura 6.

Figura 6. Medida de profundidad del suelo y capas de suelo

E. Revise la calidad del drenaije (ver Tabla 3).

Tabla 3. Tipos de drenaje en suelos

TIPO DE DRENAJE CARACTERISTICAS

* Suelo mojado durante largo tiempo despues

Imperfectamente drenado :
de las lluvias

¢ E| suelo se encuentra encharcado en el

Escasamente drenado L

e L as capas de abajo son de colores vivos, con
tonalidades rojizas o amarillentas, sin man-
chas rojas, amarillas o verde-azuladas, propias
de suelos con mal drenaje

Bien drenado

* Suelo humedo solo durante la lluvia
Excesivamente drenado * Suelos poco desarrollados
* Suelos muy porosos



F. Estime la textura aproximada o los contenidos de arena y arcilla
sintiendo el suelo con las manos, utilizando un poco de agua
(ver Figura 7).

Suelo arenoso
Cuando al agregar
agua, no se puede
formar una bola.

Suelo limoso
Cuando se forma la
= bola, pero se rompe
& ’ y no se pega a la

~ mano.

Suelo arcilloso
Cuando se moldea
facilmente y se pega
a la mano.

Figura 7. Co6mo cono-
cer la textura del suelo

G _Identifique la cercania a fuentes de cadmio naturales y de origen
humano (ver Figura 5), como actividad volcénica, mineria, indus-
tria, agricultura y/o actividades pecuarias intensivas.

H _Verifique si hay fincas de cacao vecinas y pregunte sobre su manejo
y si ellos han realizado andlisis de cadmio en el grano de cacao.

16



PASO 2: Registre la informacién que recolecté en todos los

pasos anteriores como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Ejemplo de tabla de registro

NO ES APTO
Y Sl HAY
RIESGO

INFORMACION
OBTENIDA EN CAMPO

MEDICIONES

Si ES APTO
Y NO HAY
RIESGO

+

*




PASO 3: Relna informacién adicional por Internet.

A Con las coordenadas de ubicacién (PASO 1, punto a.) ingrese a los
mapas del MAG en http://geoportal.agricultura.gob.ec/ (ver Figu-
ra 9) y confirme que el sitio no esté cerca de dreas con mas de 0,8
ppm de cadmio en la almendra.

Provincias

Prediccién de Cd en
almendras (mg kg -1)

I 0,03-0,32
B 0,33-0,46
I 0,47-0,60
0,61-0,90
0,91-1,30
I 0,31-10,0

Cadmio en almendras

Provincia #muestras

Promedio Minimo  Mdximo

Azuay 19 7 0,27 4,12

Bolivar 8 0,52 0,07 0,84

Caiar 18 0,97 0,46 2,67

El Oro 17 1,98 0,68 4,43

Esmeraldas 87 1,04 0,05 512

Guayas 114 0,7 0,07 6,24

Imbabura 6 0,13 0,03 0,27

Los Rios 122 0,51 0,09 4,15

Manabi 1m 0,88 0,07 5,54

Morona Santiago 9 0,4 0,22 0,96

Napo 13 1,03 0,06 4,38

- f Orellana 9 1,44 0,53 3159
Figura 9. Mapa de contenidos de P T e
cadmio en las almendras de cacao de Santo Domingo | 2 0,3 025 0,34
zonas cacaoteras del Ecuador. Fuente: b 215N 82 2056 [5e0. 3G A1 0.02
Zamora Chinchipe | 5 1,07 0,68 1,63

Arguello et al. (2019).

B. Con las coordenadas (PASO 1, punto a.), entre a la pagina web
http://geoportal.agricultura.gob.ec/ y siga estos pasos:

18



MAPA DE ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL CULTIVO DE CACAO EN CONDICIONES NATURALES 2020
ECUADOR - ESCALA 1:1.000.000
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C. Si el sitio tiene un nivel de cadmio mayor a 0,8 ppm (ver punto a.)
y estd cerca de la zona “No apta” (ver punto b.), utilice el terreno
para otro cultivo.

D Si el sitio estd en la zona “Moderada” v “Optima”, tome muestras
de suelo (ver PASO 4) y envielas a un laboratorio que analice cad-
mio para confirmar la concentracién.

Nota: Tambien se recomienda enviar muestras de almendras de cultivos de
cacao vecinos y muestras de agua para riego (ver Figura 11), si la cantidad de

lluvia o precipitacion anual es menor a 1500 milimetros.

TOMA DE MUESTRAS

Tomarde 2a 3
mazorcas

Recolectar varias
hojas

Extraer 500 g de
suelo a 30 cm de
profundidad,
alrededor del
arbol

Figura 11. Toma de
muestras en los cultivos
Vecinos para enviar a los
laboratorios (Modificado
de Bravo, et al., 2021)
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PASO 4: Tome muestras de suelo en el sitio (ver Figura 12).

Materiales:

L —
e Pala

* Fundas plésticas

e Un balde

e Cinta masking

* Hojas de papel

* Marcador permanente

21



Procedimiento:

Recogida de muestras

a. Divida el terreno ~ iy
en varias areas: y
planas, inclinadas
y colinas.

Huecos de
30 cm de
profundidad.

b. En cada éreaq,
cave 10 huecos de

30 cm de profundidad
con una pala limpia
como se muestra

en el gréfico.

Si una de las dreas

es muy grande, cave 10

huecos en una parte y 10 huecos
en ofra parte de la misma drea.

Ubique los
huecos en zigzag.

22



€. Mezcle bien todas las muestras de una
misma drea en el balde para formar una
muestra compuesta (muestra formada de
varias submuestras diferentes).

d. Cologue 1 kilogramo
de esta muestra compues-
ta en una funda pldstica
limpia. Repita este proce-

? so para cada drea.
T .:;;
/
|

€ |
. e. Con la cinta masking y
Tome una muestra del el marcador permanente,
fondo de cada hueco. efiqueta la funda con

estos datos:

Nombre de la finca

s, Codigo de lofe
Si una de las areas es muy irregular, fome '.‘ %=

Nombre de persona
muestras en la zona plana y muestras en

que recolectd

las diferenfes zonas inclinadas, para
comparar estas superficies.

Fecha

Figura 12. Como tomar muestras de suelo de un cultivo de cacao para enviar al
laboratorio 23



24

PASO 5: Envie su muestra a un laboratorio para realizar
los andlisis.

F. Antes de enviar la muestra de suelo, elija un laboratorio que esté
registrado en Agrocalidad. Esto se puede verificar en https://www.
agrocalidad.gob.ec/2page_id=40612. También se puede elegir un
laboratorio que tenga una acreditacién nacional, como la del Ser-

vicio de Acreditacién Ecuatoriano (SAE), o una acreditacién inter-
nacional.




G_Pida al laboratorio estos andlisis:

Contenidos totales de cadmio

pH

Textura del suelo

Nitrégeno

Fésforo, potasio, zinc y contenidos de materia orgénica. Para
las almendras y el agua, solicitar andlisis de cadmio total.

25



PASO 6: Concluya si el sitio es apto para el cultivo de

cacao y si hay riesgo de acumulacién de cadmio.

SIEMBRA EN

NUEVOS SITIOS

\I/ No tiene las

De preferencia, usar el sitio
A O caracteristicas para otro cultivo.
Despugs de hacer las / ‘
mediciones (PASO 1

vy PASO 2), el sitio
tiene las caracteristi-
cas de un buen sitio
para la siembra de Si tiene
cacao. algunas o
todas las
caracteristicas

Nivel de cadmio en el suelo
menor a 0,23 ppm.

Despues de reunir lnforma—

con en internet (PASO 3), e

Sitio esta en una zona Apta N
para la siembra de cacao.

El pH es:
< /

Conseguir ayuda

de un tecnico

para subir el pH.

26



De preferencia, usar el

sitio para otro cultivo.

Esta en
una zona
“No apta”

Esta en una zona
“Apta” o “Moderada”

o

o)
Despues de tomar muestras del

suelo (PASO 4) y enviarlas al labo-

/ ratorio (PASO 5), los resultados in- \ '\:'VGI ?e cadmio en
dican un: el suelo mayor a

1,4 ppm.

l De preferencia, usar
el sitio para otro

Nivel de cadmio en el suelo entre

0,23y 1,4 ppm. cultivo.

Obtener mas informacion del sitio
(PASO 7).

Conseguir ayuda de un tecnico

para aplicar tecnicas para disminuir
la contaminacion de cadmio, llama-
das enmiendas (Ver Cartillas 2 y 3).

Figura 13. Mapa conceptual de siembra de nuevas areas



PASO 7: Obtener mds informacién del sitio si los niveles
estdn entre 0,23 y 1,4 ppm.

A Si los niveles estan entre 0,23 y 1,4 ppm, se debe buscar ayuda de
un profesional para analizar las técnicas para disminuir el cadmio,
llomadas enmiendas. Y se recomienda obtener esta informacién
sobre el sitio, antes de la siembra:

pH
* Si el suelo tiene un pH menor a 6, aumentard el riesgo de
transferencia del cadmio del suelo a las plantas de cacao.

* Si el pH del suelo es mayor a 6, se reduce la absorcién y
posterior acumulacién de cadmio en la planta de cacao.

Materia organica
¢ |[dealmente, el suelo debe contener alrededor de 5 % de
materia orgdnica. Esto disminuye la cantidad del cadmio
en la planta.
Textura
® En suelos franco-arcillosos, la disponibilidad de cadmio es
mayor que en suelos arenosos.

Capacidad de intercambio catiénico

® Es la capacidad del suelo de retener cationes (iones con
carga eléctrica positiva), por ejemplo, calcio, potasio, cad-
mio, etc.

e Cuando aumenta la capacidad de intercambio catiénico,
la disponibilidad de cadmio disminuye.

Salinidad
® Los suelos con alta salinidad, es decir, que tienen altos
contenidos de sales (especialmente cloruro), aumentan la
disponibilidad de cadmio en el suelo.
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Niveles de varios elementos
* Revise los niveles de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), zinc (Zn), manga-
neso (Mn), cobre (Cu) y hierro (Fe).
® Las plantas en suelos con bajos contenidos de zinc (Zn),
calcio (Ca), magnesio (Mg), manganeso (Mn) y hierro (Fe)
absorben mds cadmio.
Agua de riego
* El agua para riego debe estar libre de cadmio y tener ba-
jos contenidos de cloruros, sulfatos y otros contaminantes
en general.
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