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1. Introducción
El cadmio (Cd) es un metal que se encuentra en el suelo, producto de la 

meteorización de las rocas y erupciones volcánicas, fosfatos marinos y por 
aportes de actividades humanas como: la explotación minera, la fundición 
y refinación de metales no ferrosos, la quema de combustibles fósiles, la 
aplicación de fertilizantes fosfatados y la quema de residuos industriales 
y urbanos. El cadmio es considerado un metal pesado y tóxico que 
representa riesgos a la salud humana, especialmente en niños. El consumo 
de productos de cacao con altas “trazas o cantidades mínimas” de cadmio, 
durante la niñez, puede ser un problema para el desarrollo apropiado del 
cerebro y otros desórdenes de la salud, debido a una baja capacidad de 
excreción y, como consecuencia, puede producir daños renales (Maddela 
et al., 2020). Por tal motivo la Unión Europea (UE), en el año 2019, puso en 
vigencia el reglamento 438/2014 que regula los niveles de cadmio en el 
chocolate y sus derivados.

El cadmio no es un elemento esencial y no tiene una función definida en 
las plantas, pero puede ser transferido del suelo a ellas y bioacumularse. Al 
ser el cacao la materia prima para el chocolate, una delicia para el consumo 
humano, las exigencias de calidad y salubridad del grano por parte de los 
compradores actualmente son más estrictas. En este sentido, las trazas de 
cadmio en las almendras de cacao, se han convertido en un tema económico 
y de salud pública. Dado que varios países de Latinoamérica exportan cacao 
a Europa y Estados Unidos (E.E.U.U.), es necesario considerar la presencia 
de las concentraciones de cadmio en las zonas de fomento del cultivo, y 
los riesgos para la salud de los consumidores que estas pueden conllevar.

Esta guía tiene por objeto introducir a los técnicos y agricultores 
en el conocimiento de los efectos del cadmio en la salud humana, las 
regulaciones de cadmio para los productos de cacao, las fuentes naturales 
y humanas de este metal en el suelo, los factores y los genotipos de cacao 
que permiten reducir su absorción por la planta. Esta información permitirá 
comprender las posibles medidas de mitigación y así reducir la acumulación 
de este metal traza en la almendra de cacao.
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2. Efectos del cadmio en la salud humana

El cadmio es considerado como un contaminante de alta peligrosidad 
para la salud pública (OMS, 2020); es un elemento traza que no es esencial 
biológicamente, no juega ningún rol en el crecimiento y desarrollo de 
plantas, animales y seres humanos. El cadmio, a bajas concentraciones, 
comparado con otros metales puede causar mayores efectos tóxicos al 
ambiente (Engbersen et al., 2019).

En humanos, la toxicidad de cadmio se conoció por primera vez como 
enfermedad de Itai-Itai en Japón, esta se atribuyó al consumo de cultivos 
de arroz contaminados con altas concentraciones de cadmio en el grano. 
La enfermedad se caracteriza por producir: osteomalacia, osteoporosis, 
fracturas óseas dolorosas y disfunción renal (Kobayashi, 1978; Zug et al., 
2019).

El cadmio se acumula irreversiblemente en el cuerpo humano en riñones, 
hígado y en testículos. La vida media biológica del cadmio en humanos es 
de 10 a 35 años (OMS, 2020). La exposición humana al cadmio también 
deriva en una bioacumulación en otros tejidos, lo que ocasiona varios 
efectos tóxicos que incluyen: hepatotoxicidad, neurotoxicidad, toxicidad 
pulmonar, pancreática, testicular y trastornos degenerativos del sistema 
nervioso central, entre otras enfermedades (Interdonato et al., 2015; 
Beckhauser et al., 2016). Los jóvenes presentan más susceptibilidad a la 
acumulación de cadmio que los adultos y pueden sufrir desmineralización 
ósea (EFSA, 2012a).

La alta ingesta de cadmio o su ingestión crónica también puede 
provocar alteraciones en el metabolismo del calcio, que produce 
formación de cálculos renales y efectos sobre el hueso; como osteomalacia 
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(ablandamiento de huesos). Esto puede ocurrir en aquellas personas que 
están expuestas o trabajan en áreas contaminadas con cadmio, como son 
las áreas mineras (OPS, s.f.).

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, 2012b) y la 
Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, IRIS, 1989), 
han clasificado al cadmio y sus derivados en la categoría 1B de los elementos 
de riesgo cancerígeno, y la Agencia Internacional de Investigación sobre el 
Cáncer (IARC, 2009) en el grupo 1.

La alta concentración de cadmio en el aire, ocasionada por actividad 
minera industrial, cenizas volcánicas y quema de combustibles fósiles y 
plásticos, puede debilitar la función del pulmón, producir broncoespasmos, 
fibrosis, daños al sistema inmunológico, desórdenes psicológicos, así como 
un incremento del riesgo de cáncer de pulmón y próstata (OMS, 2020).
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3. Regulaciones de cadmio

Los productos derivados del cacao se consumen generalmente 
en pequeñas cantidades en comparación con los alimentos básicos, 
pero pueden ser consumidos de forma cotidiana por los niños (cacao en 
polvo) y ser una fuente importante de cadmio dietético. Para reducir 
la bioacumulación y la exposición, la Unión Europea estableció niveles 
máximos permitidos de cadmio en diferentes productos derivados de cacao 
(Tabla 1), que se aplica desde el primero de enero del año 2019.

Producto
Nivel máximo permisible 

(mg kg-1)

Chocolate con leche con un contenido de materia seca 
total de cacao < 30%

Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao 
< 50%; chocolate con leche con un contenido de materia seca 
total de cacao ≥ 30%

Chocolate 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

En E.E.U.U., el estado de California promulgó el Acuerdo Industrial 65 
(19/02/2018) (Tabla 2) que establece los niveles máximos para el cadmio 
(Cd) y plomo (Pb) en los productos de chocolate. Dicho acuerdo indica que 
los productos que exceden los límites de Cd y Pb se pueden vender, pero 
con una etiqueta de advertencia.

TABLA 1. Niveles máximos permisibles de cadmio en la Unión Europea en cacao y 
productos de chocolate.

Fuente: Adaptado del reglamento de la Comisión Europea 488/2014.
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Actualmente, sigue una discusión activa de los límites máximos 
recomendados de cadmio a incluir en el Codex Alimentarius, que es una 
colección de estándares alimentarios adoptados internacionalmente y 
textos desarrollados para ayudar a armonizar la seguridad, la calidad y la 
equidad de la calidad de los alimentos a nivel internacional. Los niveles de 
Cd que se están  discutiendo para su inclusión en el Codex Alimentarius son 
de 0.8 mg kg-1 para chocolate con ≥ 50% a < 70% de sólidos de cacao, y 
0.9 mg kg-1 para chocolate con > 70% de sólidos de cacao. Las categorías y 
los límites para los productos con < 50% de sólidos de cacao en total y para 
el polvo de cacao (100% de sólidos de cacao) aún no se han definido.

Composición del producto 
de chocolate (% del contenido 

total de cacao)

Nivel máximo de cadmio (mg kg-1) 
establecido para:

2018-2025 2025

< 65%

65 - 95%

≥ 95%

0,400

0,450

0,960

0,320

0,400

0,800

TABLA 2. Nivel máximo permitido de cadmio según la Proposición 65 del Acuerdo 
Industrial (San Pin 2.2-1078-01).

Fuente: Meter et al. (2019). 
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Todos los límites máximos de cadmio se establecen en los productos 
de chocolate y no en la materia prima (granos de cacao). Sin embargo, 
los compradores están aplicando estos límites a los granos de cacao que 
compran, para garantizar que los productos finales que ellos elaboran estén 
por debajo de los límites máximos fijados. Esta situación está afectando a 
muchos productores en América Latina y el Caribe (ALC) que participan en 
la exportación de cacao de sabor fino de aroma, usado comúnmente para 
productos con alto contenido de cacao y/o de origen único (Figura 1). En 
general, los valores de cadmio en los granos de cacao reportados para ALC 
están cercanos o por encima de los límites permitidos, lo que indica que el 
nuevo reglamento sanitario de la Unión Europea y E.E.U.U. afectará a los 
productores de cacao en la región.

Figura 1. Distribución de niveles promedios de cadmio en granos de cacao de África, 
Asia y América Latina y el Caribe (ALC).
Fuente: Meter et al. (2019).
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4. Fuentes de cadmio

Naturalmente, el cadmio está presente en el suelo; si la concentración 
o las cantidades aumentan, este puede ser un contaminante en suelos 
agrícolas que al entrar en la cadena alimentaria, afecta a la salud humana. 
La presencia de cadmio en los suelos, atmósfera e hidrósfera es el resultado 
de una combinación de procesos naturales y antropogénicos. 

Hay varios factores que pueden influenciar la toxicidad de los metales 
pesados en el suelo, entre ellos: 1) el material parental del suelo (lo que 
llamamos la roca madre), la actividad volcánica cercana; 2) la acidez 
del suelo (pH menor a 5,5 propicia la liberación del cadmio), también su 
textura, contenidos menores de 5% de materia orgánica son propensos a 
contaminarse con cadmio; 3) la profundidad de enraizamiento del cultivo; 
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4) las actividades humanas como la minería, basureros y/o vertederos 
municipales, aplicación de fertilizantes fosfatados, la quema de vegetación 
en la frontera agrícola y el reciclaje de material vegetal con  contenidos de 
cadmio (Khan et al., 2017; Barraza et al., 2017).

4.1 Fuentes naturales

Los procesos naturales que aportan y liberan el cadmio al ambiente 
son: meteorización de las rocas, pedogénesis de rocas madres volcánicas 
o sedimentarias, fosfatos marinos, erupciones volcánicas, incendios 
forestales, erosión, deposición de sedimentos, partículas de suelo 
arrastradas por el viento y polvo de roca. La meteorización geológica es 
la mayor fuente natural de cadmio geogénico en el suelo y la actividad 
volcánica (Figura 2). En suelos naturales no contaminados la concentración 
de cadmio está en gran medida influenciada por la cantidad de este metal 
en la roca madre (Tabla 3), y su liberación puede ser acelerada por las 
condiciones climáticas y topográficas que favorezcan la meteorización, así 
como por los procesos de erosión hídrica y eólica que van acompañados 
por procesos de transporte y deposición de sedimentos (Khan et al., 2017).

La variabilidad natural del cadmio en el suelo es alta porque hay factores 
como el tipo de material parental (roca) del cual se origina el suelo, el 
clima, la topografía y la edad del suelo, que influyen en que los suelos de 
algunas áreas sean naturalmente ricos en cadmio en comparación con 
otras. Pero, cabe resaltar que la contribución de cadmio de las fuentes 
naturales contabiliza el 10%, con relación al total de todas las fuentes 
(Khan et al., 2017; Bi et al., 2006; Cloquet et al., 2006). Por lo general, el 
cadmio en el suelo está presente en bajas concentraciones (< 1,2 mg kg-1), 
por tal razón se lo conoce como elemento traza. En condiciones extremas 
de contaminación natural el suelo contiene hasta 100 mg kg-1 de cadmio 
(He et al., 2005). 
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Tipo de roca Rango mg kg-1 Promedio mg kg-1

Rocas ígneas

Rocas sedimentarias

Yacimientos minerales de azufre

Riolitas

Granitos

Basalto 

0,03 – 0,57

0,01 – 1,60

0,01 – 1,60

0,230

0,200

0,130

Esquistos y arcillas

Esquistos negros

Piedras areniscas y conglomerados

Carbonatos

Fosforitas

Carbón

0,017 – 11

0,30 – 219

0,019 – 0,4

0,007 – 12

< 10 – 980

0,01 - 300

0,065

Esfalerita (SZn)

Galena (SPb)

Tetrahedrita - Tennantita (CuSZn)

Metacinnabar (HgS)

0,02 – 0,4 (< 5%)

< 0,5%

 0,24%

11,70

TABLA 3. Rangos de concentración de cadmio en las rocas.

Fuente: Alloway (1995). 

Gramlich et al. (2018), mencionan que la deposición de sedimentos 
causada por inundaciones cercanas a los ríos, puede ser una fuente clave 
de acumulación de cadmio en la capa superficial del suelo. Coincidiendo 
con esto, en Ecuador Argüello et al. (2019) encontraron que las almendras 
de cacao con los niveles más altos de cadmio corresponden a cultivos 
que están en suelos aluviales originados de material sedimentario. Otro 
estudio realizado en la provincia de Esmeraldas, por la Cooperativa 
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Figura 2. Fuentes naturales y antropogénicas de cadmio en el medio ambiente.
Fuente: Meter et al. (2019).

Francesa Ethiquable y el Institut de Recherche pour le Développement 
(IRD), encontró que las más altas concentraciones de cadmio en 
las hojas y almendras de cacao se ubican en fincas que se inundan 
regularmente (Meter et al., comunicación personal, 2019).

4.2 Fuentes antropogénicas

Los aportes de cadmio al medio ambiente, por actividades humanas, 
están dados principalmente por procesos industriales y agrícolas (Figura 
2). Entre estos tenemos las siguientes actividades: extracción minera y 
fundición de metales no ferrosos, extracción de petróleo y gas, combustión 
de combustibles fósiles, elaboración y aplicación de agroquímicos, 
incineración de residuos sólidos, producción de cemento y otros (Adriano, 
2001; Khan et al., 2017; Barraza et al., 2017).

11



GUÍA 1: CADMIO EN EL CULTIVO DE CACAO

El cadmio antropogénico en el suelo agrícola, puede provenir por la 
aplicación de fertilizantes fosfatados derivados de material sedimentario y 
agua de riego con altos niveles de cadmio por actividad minera o industrial 
(Adriano, 2001; Roberts, 2014; Gramlich et al., 2018; Argüello et al., 2019). 
Otras fuentes son la aplicación de enmiendas con estiércol de granja y 
calizas minerales, algunos fertilizantes inorgánicos comerciales, productos 
fitosanitarios y, sobre todo, la aplicación de lodos residuales de depuradoras 
(Tabla 4).

TABLA 4. Aportes estimados de cadmio agregados a suelos agrícolas por diferentes 
fuentes (mg kg-1): Rangos mínimos a máximos.

Fuente: CODEX (2020). 

Metal pesado Fertilizantes 
fosfatados

Fertilizantes 
nitrogenados

Productos 
fitosanitarios 
(plaguicidas)

Estiércol
Lodos de 

aguas 
residuales

cadmio 0,1 - 170 0,05 – 8,5 1,38 – 1,94 0,3 – 0,8 2 – 1500

El incremento de la concentración de cadmio en el suelo por actividades 
naturales y/o antrópicas, lo vuelve más biodisponible para las plantas. Los 
elevados niveles de cadmio en el suelo son fácilmente transferibles a las 
plantas y estos a su vez se pueden bioacumular en partes consumibles, 
como almendras de cacao (Argüello et al., 2019; Barraza et al., 2017; Chávez 
et al., 2015). El consumo prolongado de alimentos con concentraciones 
elevadas de cadmio, como se explica anteriormente, ha sido relacionado 
con enfermedades. Por tal motivo se realizan estudios para buscar 
alternativas de prevención y mitigación de cadmio en la cadena del cacao, 
una de ellas es el desarrollo de cultivares de cacao que muestren una baja 
predisposición a la absorción de cadmio.
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5. Cultivares de cacao  y su afinidad a la 
absorción de cadmio 

El árbol de cacao (Theobroma cacao L.) es conocido por absorber 
y acumular cadmio en las diferentes partes de la planta, entre estas la 
almendra (Mite et al., 2010; Chávez et. al., 2015; Argüello et. al., 2019), en 
algunos casos en niveles no aceptables por regulaciones internacionales 
y que resultan potencialmente dañinos para la salud humana. En 
Trinidad-Tobago, un estudio realizado por Lewis et al. (2018) evaluó los 
niveles de cadmio en hojas y almendras de 100 accesiones de grupos 
genéticos y poblaciones híbridas en Theobroma cacao L. del centro 
Internacional Cocoa Genebank. Ellos encontraron diferencias significativas 
(P ≤ 0,05) entre grupos genéticos para el cadmio acumulado en hojas 
y granos. La variación de contenidos de cadmio en las almendras entre 
accesiones tuvo diferencias de hasta 13 veces su valor, en suelos que 
presentaban similar cadmio biodisponible (Figura 3). Engbersen et al. (2019) 
indican que la selección de cultivares de cacao con baja transferencia de 
cadmio de las partes vegetativas a los granos, tiene un alto potencial para 
ser seleccionado por su poca acumulación en las almendras.

GUÍA 1: CADMIO EN EL CULTIVO DE CACAO
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Figura 3. Niveles de cadmio en granos/almendras en diferentes cultivares/
variedades de cacao en Trinidad-Tobago.
Fuente: Lewis et al. (2018). 

Estos resultados dan evidencia de que los factores genéticos deben 
ser considerados como una estrategia, para disminuir la concentración de 
cadmio, mediante el mejoramiento y posterior uso como portainjertos en 
regiones con niveles altos de cadmio en los suelos.
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6. Conclusiones

•  El cadmio es un contaminante que se encuentra, naturalmente, en 
gran parte de los suelos agrícolas del mundo, pero ciertas prácticas 
agrícolas o actividades humanas pueden aumentar su nivel en el 
ambiente.

•  Es un metal clasificado como cancerígeno y se transporta fácilmente 
del suelo a las partes consumibles de las plantas, como es el caso del 
cacao.

•  En los últimos años ha aumentado la preocupación debido a 
la presencia de cadmio en los granos/almendras de cacao y su 
transmisión directa al chocolate y otros derivados de consumo 
humano.

• El consumo de alimentos con cadmio implica un aumento progresivo 
en el cuerpo, bioacumulación, que afecta principalmente a los 
riñones y produce desmineralización ósea.

• La Comisión Europea concluyó que el chocolate y el cacao en polvo 
que se venden pueden contener altos niveles de cadmio y, por tal 
razón, se han establecido los niveles máximos de cadmio para los 
distintos tipos de chocolates y de cacao en polvo de venta al público.
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