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GUIA 3: FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BIODISPONIBILIDAD DE CADMIO

1. Introduccion

Esta guia introduce a investigadores, asesores, técnicos agricolas y
agricultores’ sobre las distintas formas en como se presenta el cadmio (Cd)
en el suelo y en sus diferentes compartimientos. A su vez, se explica como
las propiedades del suelo, caracteristicas de la planta y manejo agronémico
influyen en su movilidad y disponibilidad en la solucién de suelo y en la
biodisponibilidad para ser absorbido por el cultivo de cacao.

'Se recomienda a los agricultores leer las guias 1y 2 previamente a la lectura de esta guia.
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2. Definiciones

Absorcion: transferencia de materia de una fase A (absorbato), a una fase B
(absorbente). Ejemplo, el Cd*? (absorbato) se transfiere a la planta de cacao
o alinterior de una arcilla (que actian como absorbentes).

Adsorcion: proceso por el cual un elemento soluble es retirado del agua
mediante el contacto con una superficie sélida. Ejemplo: el cadmio soluble
es retirado de la solucion del suelo por el contacto con La fase solida del
suelo (mineraly organica).

Antagonismo: cuando el aumento de la concentracion de un ion A detiene
la absorcion de un ion B. Su efecto llega a ser maximo cuando el ion A
supera la concentracion del ion B deteniendo en su totalidad la absorcion.
Esto ocurre por lasinteracciones entre iones con propiedades fisicoquimicas
similares, como es la valencia y/o el didmetro del ion.

Biodisponible: es la especie quimica del elemento disponible presente
en el suelo, que la planta de cacao puede absorber. Para simplificar el
lenguaje, en esta guia utilizaremos biodisponibilidad como sindnimo de
fitodisponibilidad (biodisponibilidad para las plantas especificamente).

Desorcion: proceso inverso a la adsorcion; es decir, es 3 liberacion del
elemento soluble retenido en una superficie sélida.

Especiacion quimica: se refiere a la diferenciacién entre las distintas
especies quimicas en las que puede encontrarse un elemento.

Factor de bioconcentracion: es el cociente (o fraccion) de la concentracion
del elemento considerado en la planta (hojas, tallos, granos, frutos y raices)
sobre su concentracion total en el suelo.

Sinergismo: se puede definir como la relacion positiva que produce union A
sobre la absorcion de otro ion B, incrementando la absorcién delionB en la
planta. Esto ocurre generalmente entre iones que tienen diferente valencia.
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3. El cadmio en el suelo

El cadmio es un elemento natural que existe en el suelo en
concentraciones pequefas (trazas). Sin embargo, factores enddgenos
0 exdgenos pueden contribuir a un enriquecimiento de estas trazas y
convertirlas en contaminantes del suelo; por ejemplo, trazas superiores a
1,1 mg kg™. El cadmio puede existir bajo diferentes formas quimicas en el
suelo, pero la mas problematica es como cation divalente (Cd*). EL principal
reservorio de cadmio es el suelo y seglin el tipo de suelo y propiedades
fisicoquimicas, el elemento estard mas o menos disponible para ser
transportado a las plantas.

Segln Blommaert (2019), la mayoria del cadmio se encuentra en la
fase solida del suelo (99%); es decir, asociado a los minerales y a la materia
organica. Sin embargo, el 1% es parte de la fase liquida del suelo, que es
el medio de conexion entre el suelo y la planta. Por esta razén, los planes
de mitigacion se enfocan en reducir la concentracion de cadmio en esta
fraccion (acuosa) y asi reducir su transferencia hacia la planta. En la fase
liquida del suelo, casi el total de cadmio esta bajo la forma Cd*", que puede
ser directamente absorbido por la planta, mediante los canales i6nicos
situados en las membranas de las células radiculares. EL 1% de la fase liquida
forma complejos organicos, inorganicos o ligada a coloides, favoreciendo a
su vez la adsorcion a la planta (Blommaert, 2019).

El cadmio en el suelo proviene de fuentes naturales y/o antropogénicas.
El cadmio geodisponible viene de la roca madre tras ser liberado por
meteorizacién mecanica, bioldgicay quimica o por deposicion de particulas,
producto de la actividad volcanica.
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El cadmio presente en el suelo y sedimentos puede hallarse en cinco

compartimentos (Figura 1):

(1) Soluble en la solucién del suelo (Cd* complejos solubles).
(2) En la fase intercambiable o sitios de intercambio cationico de arcillas.
(3) Adsorbido en los 6xidos e hidréxidos de Fe, Mn y Al, sulfurosy

fosfatos.

(4) Complejos con la materia organica del suelo (absorbido).
(5) Asociado a la roca madre? (particulas sélidas).

En la Tabla 1 se resume las formas en la que los metales traza como el
cadmio estan presentes en el suelo e indica la mayor o menor disponibilidad
relativa, para ser absorbidos por las plantas.

Tabla 1. Formas de metales traza en el suelo gy su mouvilidad y biodisponibilidad

relativa.

Formas quimicas de cadmio en el suelo

lones simples o complejos en solucion

Cationes de cambio en complejo de intercambio
organico e inorganico

Metales quelatados por compuestos organicos

Compuestos metalicos precipitados sobre
particulas del suelo

Metales adsorbidos sobre particulas del suelo

Metales asociados o incorporados a una matriz
biolégica

Metal asociado o formando parte de la
estructura de un mineral

Fuente: Kabata-Pendias (1995).

Movilidad- biodisponibilidad relativa
Facil - alta
Media
Menos disponibles
Menos disponibles
Disponible cuando se disuelve el compuesto
Disponible después de la descomposicion

Disponible cuando se meteoriza/ destruye
el mineral

2El término correcto es precipitado.
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El cadmio retenido en el suelo puede pasar a la solucion del suelo y
aumentar su biodisponibilidad relativa mediante los siguientes procesos:
a) liberacion del cadmio retenido (intercambiable) por desorcion de las
capas de arcillas de filosilicatos (cationes de cambio); b) desorcion del
cadmio de los complejos humus-metal, 6xidos y al6fana; c) mineralizacion
0 descomposicion de biomasa (matriz bioldgica) y d) disolucion de los
compuestos metalicos o precipitados formados (Figura 1). Por lo tanto, a
mayor contenido de cadmio en el suelo en sus formas menos estables y
mas disponibles, se espera una mayor absorcion por la planta de cacao.

Precipitados

Solucion del suelo

Complejos —>  lones
solubles < Libres solubles

aguas subtérﬁfneas

<
Biomasa b

?
Humus, Oxidosy
Alofanas

Figura 1. Compartimentos del suelo donde se encuentran las formas quimicas del
cadmio y procesos de transferencia y especiacién del cadmio disuelto (Cd*) en el
suelo.

Fuente: Modificado y traducido de Bolan et al. (2003).
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El cadmio absorbido por las plantas es funcion de:

a) La forma quimica y fisica en la que se encuentre el metal en el suelo.
b) La capacidad de la planta para adsorberlo o absorberlo.

En los suelos, la biodisponibilidad de los metales esta controlada por
varios factores, principalmente por: la concentracion total del metal, pH,
materia organica, capacidad de intercambio catiénico (CIC) y contenidos
y tipos de arcilla en el suelo (Alloway, 2013). Entre las propiedades del
suelo, el pH es considerado como el factor mas influyente en la movilidad
y disponibilidad de cadmio en el suelo, debido a que el equilibrio de los
procesos de adsorcidon-desorcion y precipitacion-disolucion de muchos
metales pesados son sensibles al pH.

El grado de absorcion de los elementos traza por las plantas se puede
calcular con el factor de bioconcentracion (BCF), que para las almendras
(o granos) de cacao presentd un valor promedio de 1,62 y para las hojas de
4,44 (Arglello et al., 2019), y un valor de hasta 12,5 veces mas cadmio en
almendras de cacao que en los suelos correspondientes. Estudios similares
conducidos por Gramlich et al. (2018) mostraron que este factor pudo
elevarse hasta, 46 veces mas cadmio en la almendra que en el suelo.
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4. Factores edaficos que influyen en la
movilidad y biodisponibilidad del cadmio

El objetivo de esta seccién es revisar los factores edaficos que influyen
en la movilidad y biodisponibilidad del cadmio en el suelo. Como se observa
en la Figura 2, los sistemas de produccion de cacao y las practicas agricolas
puedeninfluenciar eimpactar en las propiedades fisicoquimicasy biologicas
del suelo, y por lo tanto, en la mayor o menor movilidad y biodisponibilidad
del cadmio para ser absorbido por la planta.

L A L E— L
| J l | J Sistemas de produccién
) Los insumos agricolas y las Agroforesteria, pleno sol, organico, convencional.
[ practicas de manejo impactan Practicas de gestion
( las propiedades del suelo Nutricién de la planta, aplicacion de enmiendas, riego.
cd
1 No < ©

intercambiable  ntercambiable ( En solucion de suelo

Conductividad eléctrica Absorcién de
| La biodisponibilidad puede ser
‘ mayor en suelos con salinidad / /

| elevada o concentraciones de Cl
. , Interaccién entre las propiedades del
suelo que afectan la biodisponibilidad.

Microorganismos

: < S | |
Los microorganismos pueden — = = -
aumentar o disminuir la Materia orgnica W Capacidad de Intercambio Catiénico
biodisponibilidad (?’ependiendo Laimatéria qrgdfrica ‘ La biodisponibilidad disminuye a medida que
del organismo { norma‘lm?nte qls'r.nlnuy eila aumenta la capacidad de intercambio catidnico |
) blodlsponlbﬂad T ——
pH ) Textura del suelo Otros elementos o
La biodisponibilidad | | La biodisponibilidad es mayor en suelos L°.5 e.lemef1t.o.s mictoy/macro pueden reducir _la
disminuye a medida francos y arcillosos que en los suelos blOdlSpOnlbl{l-dad — a traves de la competencia
que aumenta el pH | | Arenosos, pero el tipo de arcillay su grado || por la absorcion — peroen algunaf casos pueden
R de meteorizacion también es importante aumentarla debido a los cambios en el pH

Figura 2. Propiedades del suelo, sistemas de produccién y manejo del cultivo que
afectan la disponibilidad de cadmio para las plantas de cacao.
Fuente: Meter et al. (2019).
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4.1pH

Sin duda la propiedad del suelo mas influyente en la biodisponibilidad
de cadmio es el pH. EL cadmio estd mas disponible a pH acidos (< 6),
porque disminuye la adsorcion a particulas de suelo, lo que incrementa la
solubilidad y la absorcion por parte de las raices de las plantas (Kabata-
Pendias & Szteke, 2015). Por consiguiente, al incrementar el pH en suelos
acidos supone una menor biodisponibilidad de cadmio (Shahid et al., 2016),
aunque esto puede ser eventualmente contrarrestado por la salinidad, por
la formacién de sales de cloruro y sulfato de cadmio que son facilmente
solubles (Eisler, 1985).

En suelos neutros y ligeramente alcalinos (pH75 - 80) el cadmio es menos
biodisponible, porque tiende a unirse fuertemente a las particulas del suelo
0 precipitarse como carbonatos e hidroxidos. Sin embargo, en medios
muy alcalinos los hidréxidos pueden pasar de nuevo a la soluciébn como
hidroxicomplejos.

Algunos estudios muestran contradicciones al respecto de la influencia
del pH sobre la absorcion del cadmio por la planta. Esto ocurre porque en
estudios a gran escala no solamente se tienen suelos acidos, sino un rango
muy grande de pH; donde no solo el factor pH influye, sino también otros
factores pueden incidir, como la concentracion del cadmio total en el suelo.
Asi, Argiello et al. (2019), al considerar los contenidos de cadmio total en el
suelo, observaron que el pH influy6 significativamente en la transferencia
de cadmio del suelo sobre los niveles de cadmio en almendras de cacao
(ver ejemplo Guia 6, Pag. 12). Al contrario, Lewis et al. (2021) hallaron una
correlacion significativa y negativa entre contenidos de cadmio en hojas de

cacaoy el pH de suelos en Trinidad y Tobago.
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LaMOStiene un papelimportante en la biodisponibilidad del cadmio, debido
a laalta CIC que poseey que puede incrementar la capacidad de adsorber
cationes como el Cd*. La MOS contiene acidos himicos o filvicos que
presentan grupos funcionales (OH, COOH, NH,, CONH,, CO, quinonas, etc.),
que forman complejos de intercambio (adsorcidon) o quelatos (absorcion);
de esta forma el metal puede quedar fuertemente retenido, inmovilizado o
no disponible para las plantas (Bravo et al., 2014; Blommaert, 2019).

Los residuos organicos y las fracciones labiles de la MOS son fuente
de carbono (energia) para los microorganismos edaficos, que pueden
incrementar su poblacion y actividad enzimatica. En estos procesos el
cadmio se puede precipitar o ser acomplejado, favoreciendo en algunos
casos su adsorcion en el suelo (He et al., 2005).

La disponibilidad del cadmio esta asociada a la formacion de complejos
solubles cadmio - sustancias humicas, que pueden migrar facilmente a las
capas profundas o mantenerse en la solucion del suelo como complejos
organicos (Khan et al.,, 2017).

EL mantener contenidos altos de MOS (por ejemplo, mediante aplicacion
de enmiendas edaficas) y pH neutros a alcalinos, permitira que la
biodisponibilidad relativa de cadmio en el suelo disminuya, al incrementarse
los sitios de contacto y la formacién de complejos estables (Khan et al.,
2017).
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4.3 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio cati6nico es la capacidad que tiene un
suelo de retener y/o intercambiar cationes. Por lo tanto, los suelos que
presentan mayor CIC tienen mayor potencialidad de fijar cadmio en los
sitios de intercambio en Las arcillas y materia organica (Cargua et al., 2010).

El poder de intercambiar cationes depende de los contenidos de la MOS,
cantidad y tipo de arcillas, 6xidos e hidroxidos metalicos, valencia y radio
ionico hidratado del metaly de lainteraccién del cadmio con otros cationes
en la solucion del suelo.

El pH tiene gran influencia en a carga neta de los suelos, especialmente
de la MQOS, arcillas y 6xidos e hidroxidos metalicos, por lo tanto en los
procesos de adsorcion y desorcion del cadmio. De acuerdo a Galan (2000),
el area de superficie de los 6xidos de hierro y manganeso que recubren las
arcillas, ocasionan una alta adsorcion de cadmio.

4.4 Nutrientes

La transferencia del Cd* del suelo a la planta se realiza a través de los
transportadores de cationes situados en las membranas de las células
radiculares. En este sentido, las concentraciones en nutrientes cationicos
(macro y micro nutrientes) disponibles en el suelo tienen un impacto
sobre la absorcién de cadmio por las raices de las plantas. Porque el Cd*
al presentar similares propiedades fisicoquimicas a los cationes divalentes
Zn*, Ca*, Mg*, Mn* y Fe*, puede competir con estos por las mismas
membranas de transporte de 3 raiz (Pereira et al., 2017; Castro et al., 2015;
Gramlich et al., 2018).

Huamani et al. (2012) encontraron una correlacion significativay negativa
entre el contenido de cadmio en suelos cacaoteros del PerGy el contenido
de calcio y magnesio en hojas de cacao, probablemente explicada por una
competencia frente a los transportadores celulares de Las raices del cacao.
Estos resultados resaltan la importancia de los analisis de suelos, hojas y
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granos, para detectar posibles deficiencias o excesos de elementos clavey
por consiguiente prevenir la contaminacidon por cadmio y especificamente
por la fraccién de cadmio resultante de la descomposicion de las hojas en
el suelo.

Los estudios de las interacciones entre cadmio y nutrientes se
han enfocado a la relacion Cd/Zn por su mayor similitud quimica. De
acuerdo a Kabata-Pendias (2011), las interacciones de zinc y cadmio son
controversiales porque presentan efectos de sinergismo y de antagonismo
en aplicaciones en cultivos de cacao, mientras que Souza dos Santos et al.
(2020) en su estudio del efecto del aporte de Zn en suelos cacaoteros de
Brasil, indicaron que la aplicacion de Zn disminuy0 la absorcion del cadmio
en plantulas de cacao CCN-51y en la translocacion de cadmio de Las raices
a las hojas.

Barraza et al. (2021) reportaron varias correlaciones entre diferentes
nutrientes y variedades de cacao. En la variedad CCN-5T1, la concentraciéon
de cadmio en las hojas se correlaciona positivamente con el Niy el Zn en




hojas. Por otro lado, en la variedad Nacional, la concentracién de cadmio
en los granos presenta una correlacion positiva con el Ni en granos. Los
nutrientes del suelo no solo afectan la absorcion del cadmio por la planta,
sino también su movilidad al interior de la planta. De acuerdo con Qin et al.
(2020), el boro (B) puede contribuir a la reduccién de la absorcién de cadmio
anivel de la raiz en el cultivo de maiz. Elementos como el manganeso (Mn)
y el selenio (Se) son importantes para la defensa de la planta de cacao
frente a la toxicidad del cadmio (Oliveira et al., 2020).

Los macro y micronutrientes pueden incrementar (deficiencia de macro
y/o micronutrientes) o reducir (concentracion adecuada de macro y/o
micronutrientes) la absorcion de cadmio por la planta de cacao. Ademas,
una buena nutricion del cultivo podria aumentar la productividad lo que
ocasionaria un efecto de dilucion en la concentracion de cadmio en las
almendras.
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4.5 Salinidad

Naturalmente el cadmio se presenta como un metal divalente que es
insoluble en agug, pero si esta en forma de sales como cloruro y sulfato el
cadmio se vuelve facilmente soluble (Eisler, 1985).

Se ha demostrado que la salinidad y la presencia del cloruro (CL7)
aumenta la biodisponibilidad del cadmio por encima de aproximadamente
500 mg kg’ de cloro en el suelo (McLaughlin et al, 1994a). Esta
concentracion corresponde a una conductividad eléctrica (relacion
suelo agua 1:5) de aproximadamente 350 pS cm™; este nivel en general
corresponde a suelos ubicados cerca de las zonas costeras o en zonas
salinas.

4.6 Microbiologia del suelo

El suelo contiene microorganismos como bacterias, levaduras y hongos
que pueden ser capaces de metabolizar el cadmio, lo que conlleva al
secuestro de este elemento o por lo contrario pueden liberar el cadmio
retenido en la solucién del suelo, afectando su movilidad en el suelo y
absorcién por la planta. Los estudios realizados presentan resultados
positivos y negativos sobre el efecto de los microorganismos del suelo en
la absorcion de cadmio por las plantas. Esto puede deberse a a variedad
de organismos y sus interacciones en los suelos. Por ejemplo, estudios
realizados con micorrizas presentan resultados contradictorios. Asi, Jiang et
al., (2016) observaron que las plantas inoculadas con micorrizas absorbian
menos cadmio que las plantas sin micorrizas. Mientras, que Ramtahal et
al. (2012) encontraron que las micorrizas no presentaron respuesta positiva
a3 la inmovilizacion del cadmio en cacao. En la Guia 12 se presentan los
mecanismos de inmovilizacion de cadmio por bacterias.
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5. Otros factores que influyen sobre (a3
absorcion de cadmio en el cultivo de
Cacao

5.1Variedad de la planta

La contaminacién con cadmio de los granos de cacao también se da en
funcién de la variedad de cacao. Segin diferentes autores (Arévalo-Gardini
et al,, 2017; Lewis et al., 2018) la variedad de cacao influye significativamente
en la absorcion de cadmio. Esto se ha observado en estudios de invernadero
(bajo condiciones controladas) y campo donde hay una gran variacion en
el contenido de cadmio en las hojas y los granos. Trabajos realizados por
FHIA (2019) en Honduras determinaron que las variedades Caucacia-37,
Caucacia-47, Pound-7y Pound-12, presentan baja capacidad para absorber
y transportar cadmio desde el suelo hasta los granos de cacao, por lo tanto,
estas pueden utilizarse como portainjertos para reducir la absorcion de
cadmio.

Chavez y colaboradores (datos no publicados) realizaron un estudio
hidropénico con 8 cultivares de Ecuador. Segln los resultados obtenidos, la
influencia genética en la absorcion de cadmio difiere en un factor de 4. Esto
quiere decir que la capacidad de la variedad con mayor acumulacion fue
cuatro veces mayor que la de menor absorcién. Si este factor se mantiene
en campo, existiria gran potencial para poder reducir la concentracion de
cadmio por el uso de variedades con capacidad de excluir cadmio.

Lewis et al. (2018) evaluaron los niveles de cadmio en hojas y almendras
de 100 accesiones de diferentes grupos genéticos y poblaciones hibridas
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de Theobroma cacao L; al igual que el estudio anterior, estos autores
encontraron una diferencia de 4:1 en la absorcion de cadmio entre los
grupos (Tabla 2). Cabe mencionar que este estudio fue realizado en campo
con variedades propagadas por enraizamiento y sin injertar, por lo que
la influencia del patrén se excluye y el efecto de baja/alta absorcion es
atribuible exclusivamente a la variedad.

El trabajo genético debe continuarse ya que las variedades deben ser
probadas en condiciones variables de campo, para que las recomendaciones
sean ajustadas a las diferentes realidades de las zonas productivas.

Tabla 2. Concentraciones de cadmio en hojas y almendras de varios grupos genéticos
del banco de germoplasma del Cocoa Research Center de Trinidad y Tobago.

Hojas Almendras

. Desviacion . Desviacion

gnito | (mekg) | ooney | genetco | ey | SO
(AN”:Z;O”B“ 22 0,49 fNr:Z;"”ado 0,95 0,243
(CSS;)E'”‘E‘”E' 2,21 0,262 (C,fl‘f;)ama”a 186 014
f;:ir)ay 23 0,33 (C,\‘l”g;ay 0,55 0,188
I(?\:J:T%S 212 0,182 '(?\l‘"}g)s 1,27 0,105
mar{'j;‘o” 2,04 0,185 maﬁ;“’“ 1,03 0,09
z‘"j‘:é‘)’”al 232 0,262 (N=4) 0,78 0,188
?‘Na:‘j)y 2,24 0,185 Z“,\f”f)y 1,05 0,097
?ﬁ:;%c)ta”" 233 0,126 fﬁ:;%c)ta”o 0,86 0,063
(T'Li:ist)a”o 137 0,219 (T;::gf”" 0,66 0,109

Fuente: Lewis et al. (2018).
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También es necesario evaluar la interaccion entre el patron e injerto
en la absorcién de cadmio, ya que es el injerto la forma tradicional de
propagacion de cacao.

De igual manera, Barraza et al. (2017) encontraron mayores niveles
medios de cadmio en las almendras, hojas y mazorcas de cacao para la
variedad CCN-51 (2,17; 2,38 y 2,14 respectivamente) comparado con el
cacao nacional (1,26; 2,12 y 0,99) en Ecuador. Estas diferencias se observan
también en la composicion isotopica del cadmio, la cual sugiere que ambas
variedades tendrian mecanismos diferentes de translocacién (transporte
desde la raiz hacia el resto de la planta) y secuestracion (acumulacién en
ciertos 6rganos) de cadmio en hojas, cascaras y granos de cacao.

Moore et al.(2020), observaron diferencias en el proceso de acumulaciéon
de cadmio entre los diferentes cultivares de cacao estudiado; explicaron
estas diferencias por la expresion de proteinas especificas implicadas en el
transporte de cadmio en ciertos cultivares de cacao.

5.2 Manejo del cultivo de cacao

Varios estudios de mitigacion de cadmio en cacao sugieren el manejo
adecuado de la fertilidad del suelo como medida complementaria. De esta
manera se busca incrementar o mantener la productividad y disminuir los
riesgos de absorcion del cadmio, manteniendo niveles adecuados de los
nutrientes como el Zn, Mn, C3, Mg, Fe, que al presentar deficiencias (bajos
contenidos) en el suelo hay menor competencia por los sitios de absorcion
debido a que a menor cantidad de nutrientes disminuye la competencia al
nivel de la raiz.

Los fertilizantes o enmiendas no deben contener cadmio y se debe
evitar el uso de productos que disminuyan el pH o que tengan aniones que
faciliten la solubilidad del cadmio. EL buen manejo nutricional del suelo
incrementa la productividad, lo que a su vez puede provocar un efecto de
dilucion del cadmio en la almendra de cacao que se cosecha.
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6. Conclusion

El estudio de los factores que influyen sobre la biodisponibilidad del
cadmio para las plantas y su acumulacion resaltan la complejidad de la
dindmica del cadmio en el sistema suelo-planta, la cual esta gobernada por
una gran cantidad de factores que pueden interactuar entre ellos. Existen
pocos estudios en fincas cacaoteras hoy en dia, la mayoria de estudios
se realizan en condiciones controladas. Por lo tanto, los conocimientos
disponibles siguen siendo mayormente localizados y simplificaciones que
necesitan mayor profundizacion con mas estudios de campo que incluyan
la variabilidad de suelos y condiciones de manejo del cacao. Sin embargo,
se pudieron identificar ciertos factores constantes mencionados en la
literatura como:

a) Lacantidad de cadmio en el suelo.

b) ELpH delsuelo.

c) Losniveles de materia organica en suelos acidos.

d) El genotipo del cacao (existe mucha variabilidad entre genotipos,
pero también depende del sitio de siembra).

Aunque los relativamente bajos niveles de cadmio en los suelos y la alta
afinidad del cacao por este metal, dificulten la formulacion de soluciones
agronomicas generalizadas para reducir la concentracion de cadmio en
granos de cacao, de inmediato se recomienda trabajar con los factores
mencionados anteriormente para la mitigacion de cadmio en el cultivo de
€acao.
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