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1. Introducción

El cadmio (Cd) es un metal pesado tóxico para plantas, animales y 
humanos. En los seres humanos ha sido relacionado con enfermedades 
en los riñones, hígado, articulaciones e incluso osteoporosis (Aoshima, 
2016). Algunos estudios han reportado altas concentraciones de cadmio en 
almendras de cacao y a su vez en el chocolate (Argüello et al., 2019; Chávez 
et al., 2015; Gramlich et al., 2018; Vanderschueren et al., 2019).

A partir de enero de 2019, la Unión Europea (UE) adoptó nuevos 
límites máximos para la cantidad de cadmio permitida en el chocolate y 
productos relacionados (EU, 2014). Desde el año 2014, las investigaciones 
y la preocupación de los agricultores sobre la absorción y acumulación 
de cadmio en cacao se han incrementado. Sin embargo, no existe una 
metodología estandarizada para la recolección de muestras, por lo que la 
comparación y el análisis de resultados de diferentes trabajos realizados 
por técnicos extensionistas e investigadores, se convierte en una tarea 
compleja.

Esta guía está dirigida a investigadores, asociaciones de productores, 
asesores, técnicos y agricultores, y propone una metodología para la 
colección de muestras de suelos, hojas y almendras con la finalidad de 
reducir la variabilidad de la información de los contenidos de cadmio en el 
cultivo de cacao, entre diferentes estudios o trabajos futuros, que buscan 
prevenir y mitigar su absorción y acumulación en la almendra del cacao. 
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2. Objetivo
Definir y estandarizar la metodología para la recolección de muestras de 
suelo, hojas y almendras de cacao.

3. Materiales
• Barreno o pala.
• Cinta adhesiva.
• Fundas o bolsas de papel.
• Fundas o bolsas con cierre hermético (tipo Ziploc).
• Marcador permanente.
• Balde o contenedor plástico.
• Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
• Hoja de campo.
• Etiquetas.

4. Tipos de muestras a colectar

4.1 Muestras con réplicas de campo

Definición: una muestra de campo con repetición es aquella que está 
formada por el conjunto de suelo, hojas y almendras de un mismo árbol 
y que se etiqueta, analiza e interpreta de forma individual. En este tipo de 
muestreo cada árbol es una muestra. Esta metodología es utilizada para 
investigaciones donde se desea determinar la variabilidad de cadmio 
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dentro de una planta. Este tipo de muestreo y análisis es más costoso y se 
recomienda solo para investigaciones geoespaciales.

4.2 Muestras combinadas

Definición: una muestra combinada es aquella en la cual las muestras de 
suelos, hojas y almendras provenientes de diferentes árboles, se mezclan 
para formar una muestra compuesta. Este tipo de muestreo toma las 
muestras individuales como “submuestras” y las combina para tener una 
referencia de la concentración de cadmio en un área mayor, por ejemplo, 
una hectárea. El número de submuestras puede variar de 5 a 10 árboles por 
muestra compuesta. Este tipo de muestras son utilizadas para determinar 
el nivel de cadmio existente en una finca, con la limitante de asumir que la 
variabilidad de cadmio es “conocida”. Para determinar esta variabilidad, se 
puede utilizar valores referenciales publicados en la literatura. Este tipo de 
muestreo tiene un menor costo, pero requiere de criterio de selección para 
precisar el número de árboles a combinar para un muestreo representativo. 

4



GUÍA 4: MUESTREO DE SUELO, HOJAS Y ALMENDRAS PARA ANÁLISIS  DE CADMIO EN CULTIVOS DE CACAO 

5. Tipos de muestreos

5.1 Muestreo sistemático 

En este tipo de muestreo se definen ciertas condiciones antes de tomar 
las muestras, tales como: la distancia mínima entre muestras, la forma 
de recorrido dentro de la plantación (transectos, zigzag, entre otros) y la 
ubicación de las submuestras según la matriz de puntos (Figura 1).

5.2 Muestreo aleatorio 

Este muestreo es más flexible y se basa en condiciones específicas que 
se puedan presentar en campo, como por ejemplo, la presencia de ma-
zorcas maduras dentro de una plantación (Figura 1).

Figura 1. Esquema de distribución de muestras según el tipo de muestreo.
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6. Número de muestras a colectar
El número de muestras a colectar está condicionado a los siguientes 
factores:

1. Tamaño de la finca: las plantaciones de gran superficie necesitarán un 
mayor número de muestras para obtener resultados representativos. 
Podemos tomar como regla que para una hectárea de cacao se requieren 
al menos tres muestras de árboles/suelo.

2. Topografía de la finca: dentro de las plantaciones con topografía variable 
se deberá tomar muestras en función de la pendiente; por ejemplo, 
muestras en lugares planos versus muestras de lugares inclinados, con 
la finalidad de representar ambas topografías.

3. Variedad de cacao plantada: para determinar la variabilidad de cadmio 
entre diferentes variedades, se recomienda tomar un número de 
muestras en función de las variedades de cacao existentes dentro de 
una plantación; es decir, muestras de variedades diferentes se deben 
tomar y analizar de forma independiente.

4. Características visibles: las muestras se deberán agrupar en función de 
características fácilmente identificables, tales como: color de suelo, 
pedregosidad, encharcamientos de agua, irradiación solar, irrigación del 
suelo, entre otros.

Una vez definidos el tipo de muestreo, el tipo de muestras y el número de 
muestras, se puede ahora detallar la metodología para la colecta en campo.
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7. Metodología en campo para muestras 
con réplicas de campo
1. Suelo: colectar de 6 a 8 submuestras de suelo alrededor del árbol 

seleccionado. Las muestras de suelo se pueden colectar con un barreno 
o pala a una distancia de 70 cm desde la base del árbol o en la zona de 
gotera, dependiendo de la edad del árbol (Figura 2). La profundidad de la 
muestra del suelo estará en función de los análisis a realizar (penetración 
de encalantes, disponibilidad de cadmio en el perfil de suelo, entre 
otros). Generalmente, se toma el suelo a una profundidad entre 0 a 15 
cm. Las submuestras se colocan en un balde o contenedor para proceder 
a mezclar hasta que se homogenicen. Una vez homogeneizadas se 
colectan de 500 a 1000 gramos de suelo en una funda o bolsa con 
cierre hermético, que se etiqueta de acuerdo con el criterio del técnico 
o investigador, pero siempre incluyendo la geo referencia del punto de 
muestreo. Se debe limpiar el barreno y el balde plástico entre muestras 
para reducir el riesgo de contaminación cruzada.
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Figura 2. Etapas de desarrollo de la hoja de Theobroma cacao L. revelado y captado 
por transiluminación (accesión PSU-Sca6). Etapa A: las hojas de cacao emergentes 
son translúcidas (observe la regla visible a través de la hoja) y delgadas, a menudo 
con un distintivo color rojo (algunos genotipos no desarrollan pigmentos rojos). 
Etapa B y C: las hojas experimentan expansión pero siguen siendo delgadas, 
translúcidas y pigmentadas. Etapa D: el alargamiento cesa y la hoja acumula 
clorofila, se vuelve verde claro, la hoja no es translúcida y comienza a endurecerse. 
Estado E: hoja completamente desarrollada, coriácea y verde oscuro. 
Fuente: Mejía et al. 2012.

3. Almendras: se colectan de dos a tres mazorcas maduras del árbol 
seleccionado. Las mazorcas no deben presentar signos de enfermedad 
o daño físico. Las mazorcas serán abiertas en el  laboratorio para evitar 
la contaminación de las almendras en el  campo, por lo cual, usando la 
cinta adhesiva se identifica a la mazorca con el número respectivo de la 
muestra colectada. Para la identificación, se recomienda utilizar códigos 
simples para evitar la confusión en el laboratorio. Recordemos que un 
buen análisis inicia desde la colecta de muestra.

2. Hojas: se colecta de 20 a 25 hojas maduras que no presenten daños de 
plagas y enfermedades  (quinta hoja de una rama funcional, de acuerdo 
a escala de estadios) del árbol seleccionado (Figura 2, E). Se debe evitar 
la colecta de hojas muy jóvenes, ya que estas no reflejan la condición 
nutricional del árbol. Se colocan las hojas en una funda de papel con 
orificios y con la numeración idónea.
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8. Metodología de muestreo en el 
campo para muestras combinadas

1. Suelo: se colecta de tres a cuatro submuestras de suelo alrededor de 
cada árbol seleccionado (de 5 a 10 árboles por hectárea). En fincas con 
diferentes variedades de cacao, se recomienda escoger los árboles de la 
variedad de cacao dominante de la finca. Las muestras de suelo en cada 
árbol se colectan de acuerdo a la “Metodología en campo para muestras 
de réplica”, numeral 1: suelo,  donde, todas las submuestras de los 
árboles seleccionados se combinan y homogenizan, para luego colectar 
de 500 a 1000 gramos de suelos en una funda con cierre hermético y sin 
exceso de aire, que se etiqueta de acuerdo con el criterio del técnico o 
investigador y se incluye la geo referencia de la finca o lote.

2. Hojas: se colectan de cuatro a cinco hojas maduras que no presenten 
daños de plagas y enfermedades, incluyendo el peciolo (quinta hoja de 
una rama funcional, Figura 2, E) de cada árbol seleccionado de la misma 
variedad predominante en el  lote o finca. Se debe evitar la colecta de 
hojas muy jóvenes, ya que estas no reflejan la condición nutricional del 
árbol. Las hojas de todos los árboles se colocan en una funda de papel 
con orificios y con la numeración idónea. 

3. Almendras: se colecta al menos una mazorca madura de cada árbol 
seleccionado. Las mazorcas no deben presentar signos de enfermedad 
o daño físico. Las mazorcas serán abiertas en el laboratorio para evitar 
la contaminación de las almendras en el  campo, por lo cual, usando la 
cinta masking, se identifica a la mazorca con un número representativo 
de la muestra colectada.

GUÍA 4: MUESTREO DE SUELO, HOJAS Y ALMENDRAS PARA ANÁLISIS  DE CADMIO EN CULTIVOS DE CACAO 

9



GUÍA 4: MUESTREO DE SUELO, HOJAS Y ALMENDRAS PARA ANÁLISIS  DE CADMIO EN CULTIVOS DE CACAO 

9. Conservación de las muestras hasta 
llegar al laboratorio de análisis

Si las muestras no pueden llevarse al laboratorio de análisis, el mismo día 
del muestreo, las muestras colectadas deben conservarse de la siguiente 
manera, para así evitar cualquier riesgo de contaminación por moho o algún 
otro microorganismo:

1. Suelo: airear los suelos en un lugar limpio y seco, abriendo las bolsas con 
cierre hermético para iniciar el proceso de secado.

2. Hojas: se inicia el proceso de secado abriendo las fundas o bolsas de 
papel para sacar toda la humedad contenida en las hojas, en un lugar 
limpio y seco (asegurarse de no estar cerca de una carretera o una fuente 
emisora de gases).

3. Almendras: si se abren las mazorcas en el campo para sacar las almendras 
(y así reducir el volumen de muestras), todos los granos de una misma 
mazorca se deben conservar en una bolsa con cierre hermético (una bolsa 
para cada fruto) y estas bolsas se deben mantener a una temperatura 
controlada (ejemplo: 4 oC) para evitar la fermentación.  

Las muestras deben transportarse al laboratorio en al menos dos cajas 
herméticas de plástico, una para transportar las muestras de suelos y hojas 
(en proceso de secado), y otra con hielo seco, “icepacks” (o recipiente de 
plástico hermético conteniendo agua congelada) para transportar los 
granos a baja temperatura.

Nota: Evitar cualquier tipo de daño a la planta durante el proceso de 
toma de muestras. 
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