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Un tema sobre el cual el proyecto, a través de sus socios y aliados, ha trabajado mucho es la
presencia de cadmio en el cacao. La Comisión del Codex Alimentarius del 12 al 16 de marzo de
2018 (FAO - OMS, 2018), definió un valor de 0,9 mg kg-1 de cadmio (Cd) como nivel máximo
permitido para el chocolate con un porcentaje de solidos totales de cacao en base a materia
seca > 70. El cacao del Ecuador tiene en algunos lugares valores superiores a los

mencionados, con repercusiones negativas en cuanto a la
comercialización del producto en el mercado internacional.
CEFA, a nivel de proyecto, en colaboración con la GIZ de
Alemania, el MAG, el INIAP, la ESPOL y otros actores
nacionales e internacionales, además de las asociaciones de
productores, ha apoyado la elaboración de la Agenda

Nacional de Cadmio, que incluye una serie de actividades de investigación y determinación de
las medidas correctivas, para enfrentar de manera integral esta situación de la cadena de cacao.
Entre los temas de investigación existe también la identificación de variedades de cacao con una
reducción de la absorción de cadmio.



Actividades realizadas en esta colaboración

1) Identificación de sitios con alto, medio y bajo contenido cadmio 
(Cd) en almendras (principalmente) 

3) Mitigación de Cd usando enmiendas de suelo

4) Mitigación de Cd en centros de acopio a través de mezclas físicas

5) Probabilidad de adopción de tecnologías de mitigación

2) Estudio de absorción de cadmio en diferentes variedades de cacao, 
incluida variedades no tradicionales (Amazónica)



Cadmio y producción de alimentos
• Metal pesado, presente en suelos en bajas cantidades
• A bajas concentraciones, las plantas no muestran ningún síntoma de 

toxicidad.
• Es un elemento fácilmente móvil, es decir, va del suelo a las plantas 

rápidamente.
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Riesgo de exposición para los humanos, principalmente 
por el consumo de alimentos contaminados.
Para observar problemas de salud, los consumidores 
deben estar expuestos a alimentos contaminados 
durante mucho tiempo.
Los entes reguladores toman medidas implementando 
normativa para los alimentos





𝐶𝑑_𝐺𝑟𝑎𝑛𝑜
= 1.66 + 0.94× 𝑠𝑜𝑖𝑙 𝐶𝑑! − 0.21×𝑝𝐻 − 0.63× (%𝑂𝐶)

Encuesta à
Propiedad suelo

30

Composición 
elemental de 

la hoja
19

Prácticas
agronómicas

14

(R2 = 0.57)

σ² explained à 65%                         3%                        2%

Asumiendo todos los 
valores promedio
Cd Grano = 0.67 mg kg-1

Aumento pH de 1 unidad

Cd Grano = 0.42 mg kg-1

RF = 1.6

Double %OC

Cd Grano = 0.44 mg kg-1

RF = 1.5

¿Qué controla la concentración de Cd en el 
producto cosechable?

Argüello D., et al., 2019



Toma de muestras y estadística descriptiva

En total se analizaron muestras de 45 fincas en las cuatro 
provincias de influencia del proyecto.

Provincia	 Variable	 Media	 Sd	 CV	 Mediana	 Min	 Max	

Manabí	
Suelo	 0.29	 0.43	 148.3	 0.17	 0.03	 1.71	
Hojas	 0.82	 0.47	 57.3	 0.66	 0.25	 1.83	

Almendras	 0.44	 0.33	 75	 0.4	 0.06	 1.56	

Napo	
Suelo	 0.19	 0.29	 152.6	 0.06	 0.02	 0.93	
Hojas	 1.22	 1.97	 161.5	 0.5	 0.08	 7.45	

Almendras	 0.62	 0.88	 141.9	 0.33	 0.08	 3.41	

Orellana		
Suelo	 0.38	 0.28	 73.7	 0.34	 0.02	 0.88	
Hojas	 2.79	 2.91	 104.3	 1.57	 0.33	 9.06	

Almendras	 1.81	 1.8	 99.4	 0.9	 0.17	 5.28	

Sucumbíos	
Suelo	 0.12	 0.12	 100	 0.06	 0.02	 0.35	
Hojas	 1.77	 1.53	 86.4	 1.21	 0.17	 4.23	

Almendras	 0.95	 0.71	 74.7	 0.82	 0.17	 2.41	
	

Fincas en las provincias amazónicas tuvieron 
un nivel de Cd mucho mayor que las fincas 
en la provincial de Manabí. En Orellana el 
problema fue mucho mayor que en 
Sucumbios y Napo.



Zonas calientes y contenido de Cd en suelos

Algunos tipos de análisis de suelo fueron usados para 
estimar el contenido de Cd. El mejor método fue el 
NH4AOC, detectado para suelos amazónicos. 



 

 

extraído por CaCl2 y la concentración total de Cd del suelo presentaron correlaciones 
estadísticamente significativas con la concentración de Cd en el grano de cacao. Además, en 
las dos regiones de estudio los valores de P, K, Zn, Mn, Fe, pH, CEC y SOC ayudaron a mejorar 
la precisión de la predicción (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Modelos de prediccion de Cd en almendra basados en Cd total o disponible del suelo 
y variables fisicoquimas del suelo. 

Region Eq. Predictors r2 BIC 

Amazonía 

1 Cd - Mehlich III + K + Mn,  0.75 15.08 
2 Cd – HCl + CIC  0.72 15.92 
3 Cd - CaCl2 + pH 0.63 25.3 
4 Cd – DTPA + CIC + Fe  0.75 14.9 
5 Cd - NH4AOc* 0.80 0.66 

          

Manabí 
6 Total – Cd + SOC  0.33 15.7 
7 Cd - CaCl2 + K * 0.45 14.93 

Las concentraciones de elementos son totales y la ecuación contempla la transformación (Log10) al igual 
que la CIC. Nomenclatura: Criterio de Información Bayesiano (BIC), Ecuaciones (Eq), Mejores modelos 

(*). 
 
Para analizar la relación entre la concentración de Cd en granos de cacao con base en la 
concentración de Cd en el suelo y los parámetros fisicoquímicos del suelo, se realizó un análisis 
de regresión multivariada conocido como “Stepwise”. En general, la relación de suelos y 
almendras fue mejor en las fincas de la Amazonía en comparación con las de Manabí. Los 
resultados indicaron que el mejor modelo de predicción en suelos ácidos se obtuvo al incluir 
como variable independiente la concentración de Cd del suelo extraída por NH4AOc (r2 = 0.80, 
BIC = 0.66). En la Amazonía la inclusión de parámetros fisicoquímicos del suelo no mejoró la 
predicción de la concentración de Cd en las almendras (Figura 3A). De manera similar, los 
suelos alcalinos se correlacionaron estrechamente con la concentración de Cd en almendras 
cuando se incluyó el Cd del suelo disponible por extracción con CaCl2 junto con el K total (r2 
= 0.45, BIC =14.93) (Figura 3B).  
 



Mitigación de cadmio en campo
Tratamiento 1 (T1): Control (sin aplicación de productos)
Tratamiento 2 (T2): Cal (2.8 kg por planta al año)
Tratamiento 3 (T3): Yeso agrícola (2.8 kg por planta al año)
Tratamiento 4 (T4): Materia orgánica (32 kg por planta al año)
Tratamiento 5 (T5): Materia orgánica (64 kg por planta al año)
Tratamiento 6 (T6): Fertilización (166 N, 110 P2O5, 180 K2O, 78
Ca, 27 Mg. Todos los nutrientes en Kg por hectárea)

Estos tratamientos son aplicados 
en 4 fincas, una en Sucumbios, 
una en Tena y dos en Orellana



Muestreo de suelo, hojas y almendras

Muestreo de suelo

Muestreo de hojas

Muestreo de mazorcas



 

 

en las fincas Emerito Gómez, Roberto Salinas, Sara Erraez y Washintong Varela, 

respectivamente (Figura 6). 

 

 
 

Concentración de Cd disponible en suelos y concentración total de Cd en hojas [mg kg-1] en 

las cuatro fincas experimentales 

 

El análisis de varianza (ANOVA) de la concentración de Cd disponible en suelos presentó 

diferencias estadísticas significativas (P < 0.05), entre los tratamientos en un periodo de 24 

meses de evaluación únicamente en la finca 2. En este sentido, la concentración de Cd bio-

disponible en suelos evidencio que, en la finca 2 los tratamiento 1 y 4 presentaron una 

concentración de 0.05 y 0.07 mg kg-1 estadísticamente inferior al tratamiento Control con 

0.16 mg kg-1, respectivamente. Aunque en las fincas 1, 3 y 4 no se observó un efecto 

estadísticamente significativo en la reducción de Cd disponible en suelos tratados con 

tratamientos órgano-minerales, existe una fuerte tendencia de reducción de la concentración 

de Cd en suelos. De esta manera, los tratamientos 1 y 4 fueron en promedio 33.3% en la finca 

Efecto de los tratamientos en parámetros de suelo
Finca 1 Finca 2

Finca 3 Finca 4

pH de suelo en las cuatro fincas 
experimentales a los 24 meses de 
evaluación. Barras enmarcadas con 
líneas rojas indican significancia 
estadística del tratamiento vs el control 
(P < 0.05). En todas las fincas se logró 
incrementar el pH a niveles superiores a 
6.5 por lo que se espera que exista una 
menor concentración de Cd disponible
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Porcentaje de Materia Orgánica de 
suelo en las cuatro fincas 
experimentales a los 24 meses de 
evaluación. Letras diferentes 
indican diferencias estadísticas 
(P>0.05). Los tratamientos donde 
se aplicó dosis altas de compost, se 
incrementó considerablemente la 
materia orgánica, y de forma 
estadística en la finca 2 y 4.
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Concentración biodisponible de Cd 
(mg kg-1) en 4 fincas experimentales 
ubicadas en la Amazonía Norte a los 24 
meses de evaluación. En las fincas 2, 3 
y 4, los tratamientos de aplicación de 
carbonato de calcio, y materia 
orgánica, redujeron 
considerablemente (y en la 2, 
estadísticamente), la concentración de 
Cd biodisponible 
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Concentración de Cd en 
almendras (mg kg-1) en las cuatro 
fincas demostrativas a los 24 
meses de evaluación. Se evidencia 
tendencias de reducción en 
tratamientos con fertilizantes 
(finca 2) y yeso (finca 4). Se 
seguirá monitoreando estas fincas 
por dos años adicionales.



Continuidad de las evaluaciones

• Las labores en las fincas demostrativas continuarán por al 
menos 2 años adicionales, con el proyecto Clima LoCa. 
•Aplicaciones y toma de muestras semestrales para evaluar 

el efecto de los tratamientos, existe evidencia de un efecto 
en suelo.
• En otros experimentos, los primeros resultados positivos se 

observan entre los 22 a 30 meses, hay que seguir 
observando estos resultados en las fincas de la Amazonía.



Cadmio en centros de acopio
Se muestrearon 8 centros de acopio, en estos, se han analizado + 105 muestras de
almendras. Existe gran variabilidad de la concentración de Cd en los diferentes centros de
acopio. Con dos de los tres, se trabajó en mezclas físicas para determinar la potencial de
esta estrategia

Cd_b vs. Centro de Acopio
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Centro de Acopio

Cd_b

Granos de cacao
0.10 – 1.10 mg 

Cd kg-1

Límites de la 
UE en 

chocolate

Requisitos no oficiales 
de la empresa

Ejemplo 1:
Dark chocolate con 70% cacao sólido
Límite EU en producto = 0.80 mg Cd kg-1

Cd requerido en nibs de cacao:

0.80 𝑚𝑔 𝐶𝑑 𝑘𝑔!"

0.70 = 1.1 𝑚𝑔 𝐶𝑑 𝑘𝑔!"

Vanderscueren R., 2022.



MEZCLA DE 
LOTES

Cd 
esperado 1

Cd esperado 
2 Rep 1 Rep 2 Rep 3 PROMEDIO DESVIACION 

ESTANDAR

Coeficiente 
de 

Variacion

1,1 Y 3,2 0,64 0,73 0,45 0,47 0,46 0,01 2,42%
1,2 Y 4,1 0,62 0,73 0,70 0,80 0,75 0,07 9,59%
1,3 Y 4,2 1,12 1,10 0,77 0,79 0,78 0,01 1,50%
2,1 Y 4,3 0,84 0,79 1,08 0,94 1,01 0,10 9,64%
2,2 Y 4,2 1,28 1,26 1,16 1,22 1,11 1,16 0,05 4,68%
3,2 Y 4,2 1,20 1,28 1,17 1,39 1,28 0,15 12,11%
3,3 Y 4,1 0,85 0,89 0,69 0,60 0,64 0,06 9,45%
4,1 Y 4,3 1,08 1,08 1,56 1,58 1,57 0,01 0,82%

KALLARICentro de acopio - 1

 

 

Tabla 1. Promedio, máximos y mínimos, y, desviación estándar de la concentración de Cd 

en lotes comerciales del centro de acopio Kallari 

 
 

Tabla 2. Promedio, máximos y mínimos, y, desviación estándar de la concentración de Cd 

en lotes comerciales del centro de acopio Asosumaco 

 

AnĄlisis RĠplicas
mg kg-1 mg kg-1

1,1 0,59
1,2 0,1 0,34
1,3 0,51
2,1 0,65 0,56
2,2 0,83
2,3 0,82
3,1 0,77 0,73
3,2 0,68 0,86
3,3 0,57 0,66
4,1 1,13
4,2 1,72 1,70
4,3 1,03

PROMEDIO 0,78
MAXIMO 1,72
MINIMO 0,10

DESV ESTAND 0,39

KALLARI

Identificaciſn del 
lote

AnĄlisis RĠplica
mg kg-1 mg kg-1

Balino 1 Rep.1 1,16 0,94
Balino 1 Rep.2 1,15
Balino 2 Rep.1 2,59
Balino 2 Rep.2 1,41 1,56

25 de  Abril Rep 1 1,5 1,27
25 de  Abril Rep 2 1,54
15 de Nov Rep 1 1,74 1,44
15 de Nov Rep 2 1,69

Loreto 1 2,74 1,99
Loreto 2 1,88

San Rafael 1 2,51 2,12
San Rafael 2 3,26 2,79
San Rafael 2 3,3
San Rafael 2 3,22
PROMEDIO 2,09

MAXIMO 3,26
MINIMO 1,41

DESV ESTAND 0,64

ASOSUMACO
Identificaciſn del 

lote

Centro de 
acopio - 1

En el lote con mayor concentración (Cd=1,72 mg kg-1; 4,2), la
concentración se puede recudir a 0.75 mg kg-1, si se mezcla con el lote
1,2 (Cd = 0,12 en promedio).

En este centro de acopio es muy viable que la concentración de Cd en 
lotes con elevados niveles se puedan reducir inmediatamente con 
mezcla física. Sin embargo, se debe de considerar las época de cosecha 
de ambos lotes (provenientes de dos sitios diferentes), para poder 
lograr la masa necesaria para la mezcla de granos



 

 

Tabla 1. Promedio, máximos y mínimos, y, desviación estándar de la concentración de Cd 

en lotes comerciales del centro de acopio Kallari 

 
 

Tabla 2. Promedio, máximos y mínimos, y, desviación estándar de la concentración de Cd 

en lotes comerciales del centro de acopio Asosumaco 

 

AnĄlisis RĠplicas
mg kg-1 mg kg-1

1,1 0,59
1,2 0,1 0,34
1,3 0,51
2,1 0,65 0,56
2,2 0,83
2,3 0,82
3,1 0,77 0,73
3,2 0,68 0,86
3,3 0,57 0,66
4,1 1,13
4,2 1,72 1,70
4,3 1,03

PROMEDIO 0,78
MAXIMO 1,72
MINIMO 0,10

DESV ESTAND 0,39

KALLARI

Identificaciſn del 
lote

AnĄlisis RĠplica
mg kg-1 mg kg-1

Balino 1 Rep.1 1,16 0,94
Balino 1 Rep.2 1,15
Balino 2 Rep.1 2,59
Balino 2 Rep.2 1,41 1,56

25 de  Abril Rep 1 1,5 1,27
25 de  Abril Rep 2 1,54
15 de Nov Rep 1 1,74 1,44
15 de Nov Rep 2 1,69

Loreto 1 2,74 1,99
Loreto 2 1,88

San Rafael 1 2,51 2,12
San Rafael 2 3,26 2,79
San Rafael 2 3,3
San Rafael 2 3,22
PROMEDIO 2,09

MAXIMO 3,26
MINIMO 1,41

DESV ESTAND 0,64

ASOSUMACO
Identificaciſn del 

lote

Centro de acopio - 2

Uno de los lotes con mayor concentración (Cd=2,51 mg kg-1; San Rafael 1),
puede reducir la concentración de Cd a un promedio de 1,61 mg kg-1, si se
mezcla con el lote 25 de abril replica 2 (Cd = 1,54 en promedio).

En este centro de acopio es poco probable que la concentración de Cd en 
lotes con elevados niveles se puedan reducir inmediatamente con mezcla 
física. Lo que podría funcionar es la compra de cacao de algún sector con 
menor nivel de Cd 

 

 

Tabla 4. Promedio, desviación estándar y coeficiente de variación de las concentraciones 

de Cd en lotes mezclados del centro de acopio de Asosumaco 

 
 
Se puede observar que, a diferencia de lo que se reportó en el centro de acopio de Kallari, no 

se cuantificaron concentraciones promedio inferior a 1.10 mg kg-1 (mezcla 1) en Asosumaco. 

Esto debido a que las concentraciones de los lotes individuales fueron muy superiores a las 

reportadas en Kallari. Además, la variación también tuvo un mayor porcentaje por lo que se 

deberá seguir trabajando con los ratios de mezclas adecuados en este centro de acopio. Con 

respecto a las concentraciones objetivos, existieron 3 mezclas (3, 4 y 5) que estuvieron por 

debajo de lo esperado. 

 

Con esta información se puede sugerir que, en el centro de acopio de la organización Kallari, 

para reducir la concentración de los lotes con alto Cd (ruta 4), estas se mezclen con los lotes 

de la ruta 1, ya que en esta mezcla se obtuvieron consistentemente valores por debajo a 0.80 

mg kg-1, por lo que no se tendría problemas de comercialización. Realizando el mismo 

análisis para el centro de acopio de Asosumaco, no se encuentra una mezcla de lotes del 

mismo centro de acopio que permita tener niveles de Cd debajo de 0.80 mg kg-1, así también, 

la variabilidad de las mezclas es mayor por lo que no se puede asegurar que la mezcla sea 

estable. Para que las mezclas físicas en este centro de acopio funcionen, es necesario tener 

almendras de otros sitios, de lo contrario no será posible usar esta estrategia de mitigación.  

 

 

 

 

Balino 1 Rep 1 + Balino 1 rep 2 1,16 1,05 1,06 1,13 1,10 0,04 4,03%
Balino 1 Rep 1 + Balino 2 rep 2 1,29 1,25 1,46 1,31 1,38 0,11 7,77%
25 de Abril Rep2 + 15 de Nov Rep 2 1,62 1,62 1,47 1,55 1,51 0,06 3,83%
25 de Abril Rep2 + Loreto 1 2,14 1,76 1,32 1,24 1,28 0,05 3,96%
25 de Abril Rep2 + Loreto 2 1,71 1,71 1,12 1,10 1,11 0,01 0,92%
25 de Abril Rep2 + San Rafael 1 2,03 1,83 1,56 1,66 1,61 0,08 4,66%

Coeficiente 
de 

Variacion

ASOSUMACO

PROMEDIOMEZCLA DE LOTES
DESVIACIO

N 
ESTANDAR

Cd esperado 
1

Cd esperado 
2

Rep 1 Rep 2

Centro de acopio - 2



¿Que tan probable es la adopción de tecnologías de 
mitigación?

    Modelo 1 
Fertilización 

Modelo 2 
Motoguadaña 

  df AIC BIC AIC BIC 
LOGIT  11 356,1661 398,6034 339,4755 381,9127 
PROBIT  11 357,1750 399,6122 339,3701 381,8074 

	

• Etnicidad - muy significativo – kichwas (-)
• Tamaño de la finca - significativo - más tierra(+)
• Acceso al crédito – significativo – (+)
• Acceso a celular inteligente – significativo - (+)
• Años de educación – significativo – (+)
• Edad – significativo – (-)
• Tamaño de la familia - significativo - +

Lo que importa….

400 entrevistas



Apoyo a la investigación

• El proyecto “Cadenas de valor” ha apoyado fuertemente a la 
presentación de resultados del grupo de suelos de la ESPOL.
• Se publicaron dos artículos científicos con los resultados de este 

proyecto, ambos en revistas especializadas de primer nivel.
• Los resultados también se presentaron en el congreso de suelos 

de Estados Unidos (2019) en San Antonio, Texas.
• Uno de los profesionales que trabajó en el proyecto, cursa 

actualmente un programa de doctorado en Kansas State
University.
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ABSTRACT: Biochars have been shown as promising materials for
cadmium remediation. However, the different precursors and the
pyrolysis process operating conditions can yield very different
surface functional groups, and as a result, different cadmium
sorption mechanisms can be observed in biochars. Herein we
present the results of cadmium sorption on biochars produced from
the pyrolysis of different agro-residues, namely, coffee husk, quinoa
straw, and oil palm kernel shell. The adsorption isotherms were
used to determine the influence of the biochar’s physicochemical
characteristics to their sorption behavior. The biochars prepared
from quinoa residues showed much higher cadmium uptakes than
the other biochars. The concentration of base cations was found to
be a critical factor for cadmium sorption. Although the quinoa
biochars presented large uptakes, it was found that base cations
were supported on the biochars and could be removed by leaching. Results from this study suggest that concentration of base cations
on biochars could be used as predictors of the biochar capabilities for the removal of cadmium in aqueous solution.

■ INTRODUCTION
The presence of cadmium in the environment is a major
concern due to its toxicity to many life forms. The high
biochemical and physiological activity makes this a widespread
concern with several environmental and health impacts.1

Migration of cadmium present in soils and water can reach the
food chain threatening the well-being of plants and animals.
Cadmium can be separated from aqueous solutions using
methods such as membrane filtration,2 ion exchange,3

electrochemical removal,4 coagulation,5 and adsorption.6,7 In
practice, the selection of a separation method depends on the
species present in solution, the cadmium concentration, and
the cost and availability of the materials and technologies
required to perform the separation.
Activated carbons have shown efficient removal of divalent

cadmium (Cd2+).8 Moreover, there have been numerous
efforts to use cheap and abundant biomass residues as sources
for activated carbons.9−11 However, the cost of the treatment
required to obtain activated carbons from biomass residues
does not make them attractive for large-scale applications.12

Therefore, large-scale implementation of cadmium removal
processes requires the development of low cost adsorbents
produced from biomass residues, without the need of advanced
activation processes.
Biomass residues of different origins can be transformed into

biochar, fuels, and other chemical products through

pyrolysis.13 In developing countries, the biomass residues
produced as a result of agro-industrial activities are usually
hoarded or left scattered at field sites, becoming a significant
source of air, water, and soil pollution.14 Accordingly, the
valorization of agro-residues through pyrolysis is an alternative
to prevent the arising environmental impacts derived from its
final disposition.15 In general, the pyrolytic products can be
summarized as (i) solid carbonaceous residues, often named
biochars, and (ii) pyrolytic gas, which is a mixture of
condensable compounds (e.g., tars and water) and gases
(e.g., CO2, CO, H2, and CH4).

16 It has been reported17 that
the carbon footprint associated with the pyrolysis process is
improved if biochars are used in their original form for
environmental applications, such as soil amendments, rather
than used as energy vectors.
Biochars have been shown as promising materials for

cadmium remediation.18 However, the different precursors
and the pyrolysis process operating conditions can yield very
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Capacitaciones y transferencia tecnológica
Los resultados de estas actividades, sobre todo en 
términos de identificación del problema, de 
prevención y de mitigación han permitido 
elaborar, en colaboración con los actores que se 
han vinculado en el proceso de elaboración de la 
Agenda Nacional de Cadmio, varios productos 
como guías, videos, cartillas y poster que han sido 
socializados en diferentes talleres y eventos y 
difundidos a través de paginas web y redes 
sociales, a nivel nacional y regional, con la 
finalidad de informar, concientizar y sensibilizar a 
los actores de la cadena de valor del cacao y 
reducir los danos comerciales a los productores 
nacionales.
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