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ANTEPROYECTO DE CODIGO DE PRACTICAS PARA LA PREVENCION Y REDUCCION DE LA
CONTAMINACION POR CADMIO EN LOS GRANOS DE CACAO

(En el tramite 4)

(Preparado por el Grupo de trabajo por medios electrénicos [GTE] presidido por el Per( y copresidido por el
Ecuador y Ghana)

Los miembros del Codex y los observadores que deseen presentar observaciones en el tramite 3 de este
documento deberan hacerlo siguiendo las instrucciones descritas en la carta circular CL 2020/20-CF,
disponible en la pagina web del Codex/cartas circulares:
http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/resources/circular-letters/es/

INFORMACION GENERAL

1. En la 11.2 reunion del Comité del Codex sobre Contaminantes en los Alimentos (CCCF, 2017), el Peru
presentd una propuesta para el desarrollo de un Cédigo de practicas (CDP) para orientar a los Estados
miembros y la industria de produccion de cacao en la prevencion y reduccion de la contaminacion por
cadmio (Cd) en los granos de cacao durante las fases de produccién y elaboracion. EI Comité acordé
establecer un Grupo de trabajo por medios electrénicos (GTE) presidido por el Per(, para preparar un
documento de debate para debatir la oportunidad de desarrollar dicho CDP y las medidas de reduccién
de riesgos disponibles para apoyar el desarrollo de un CDP.?

2. En la 12.2 reunién del CCCF (2018), el Pert presentd el documento de debate y destaco la utilidad de
distribuir una encuesta para recabar informacién sobre practicas validadas en la cadena alimentaria
para prevenir y reducir la contaminacién por cadmio en el cacao antes de iniciar un nuevo trabajo sobre
la elaboracion de un CDP. Para obtener esta informacion, el Comité acordé preparar una circular para
la encuesta que se encargaria de distribuir la Secretaria del Codex. Se expreso la opinién de que en
las conclusiones Unicamente se deben recoger los puntos relevantes para la elaboracién del CDP. La
Secretaria del JECFA pidi6é que el Comité prestara especial atencién a las medidas de mitigacion cuya
aplicacién fuera viable incluso para los pequefios agricultores.

3. En su 12.2 reunion, el CCCF acordé restablecer un GTE presidido por el Perd, y copresidido por el
Ecuador y Ghana, para seguir elaborando el documento de debate para: i) determinar si las medidas
de mitigacién disponibles en el momento presente apoyarian el desarrollo del CDP; e ii) identificar el
ambito de aplicacion del CDP (por ejemplo, si el CDP cubrira toda la cadena de produccién o solo la
produccion primaria) partiendo de las respuestas a la encuesta. EI GTE debe centrar su trabajo en las
medidas de mitigacion con rentabilidad y viabilidad demostradas y aplicables en todo el mundo entre
grandes y pequefios productores.?

4, En la 13.2 reunion del CCCF (2019), el Per( presentd el documento de debate e indicé que las medidas
de gestion de riesgos disponibles hasta la fecha apoyan la elaboracion de un CDP durante la produccién
primaria y en la fase posterior a la recoleccién (en concreto, procesos de fermentacion, secado y
almacenamiento). Tales medidas se han validado como viables, rentables y aplicables en el mundo
entero entre grandes, medianos y pequefios productores. En el &mbito de aplicacién del CDP no se
incluirdn practicas de fabricacion/elaboracion que sean capaces de reducir eficazmente los niveles de
cadmio en los productos elaborados (p. €]. chocolates), puesto que todavia no estan disponibles. Sin
embargo, en diferentes paises se estan llevando a cabo estudios para reducir la contaminacién de
cadmio en las diferentes fases de la cadena de elaboracion que, en el futuro, podrian incluirse en el
CDP. EI CDP ayudara a reducir la contaminacion por cadmio en los granos de cacao y sus productos

1 REP17/CF, parrs. 154-155
2 REP18/CF, parrs. 141-146
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y facilitara la aplicaciéon y el cumplimiento de los niveles maximos (NM) de cadmio en los chocolates y
en los productos derivados del chocolate.

5. Asi pues, el CCCF, en su 13.2 reunién, acordé: i) presentar el documento de proyecto® a la Comisién
del Codex Alimentarius (CAC) en su 42.° periodo de sesiones para su aprobacion como nuevo trabajo;
y ii) establecer un GTE, presidido por el Per( y copresidido por Ghana y el Ecuador, para preparar,
sujeto a la aprobacion por parte de la CAC, en su 42.° periodo de sesiones, un proyecto de CDP sobre
la base de un documento proporcionado en el Apéndice Il de CX/CF 19/13/12, a fin de recoger
observaciones y someterlo a examen en la proxima sesion del Comité.*

La CAC aprob6 el nuevo trabajo en su 42.° periodo de sesiones (2019).5

7. El Anteproyecto de Cadigo de précticas para la prevencion y reduccion de la contaminacion por cadmio
en los granos de cacao se presenta en el Apéndice I. En el Apéndice Il se ofrece informacién en un
documento de antecedentes, que proporciona la base para las disposiciones en el CDP. La lista de los
participantes se presenta en el Apéndice lIl.

RECOMENDACIONES

8. Se invita al CCCF a considerar el CDP incluido en el Apéndice I, junto con los comentarios presentados
en respuesta a la carta circular CL 2020/20-CF.

3 REP19/CF, Apéndice VIl
4 REP19/CF, parrs. 108-112
5 REP19/CAC Apéndice V
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10.

APENDICE |

ANTEPROYECTO DE CODIGO DE PRACTICAS PARA LA PREVENCION Y REDUCCION DE LA

CONTAMINACION POR CADMIO EN GRANOS DE CACAO
(Para recabar observaciones en el tramite 3)
INTRODUCCION

El objetivo de este Anteproyecto de Cddigo de practicas (CDP) es orientar a los Estados miembros y a
la industria de la produccién de cacao en la prevencion y reduccién de la contaminacién de cadmio
(Cd) en los granos de cacao durante la produccion y la fase posterior a la recolecciéon: procesos de
fermentacion, secado y almacenamiento.

El Cd es un metal pesado que entra predominantemente en el medio ambiente a través de actividades
antropogénicas como el procesado de minerales, la quema de combustibles y los residuos y la
aplicacion de fosfatos y fertilizantes con aguas residuales. EI Cd también puede entrar en el suelo de
forma natural a través de la actividad volcanica, por los suelos marinos de esquisto, por la erosién o los
aerosoles marinos.

El Cd es toxico y persistente en el suelo (la vida media calculada del Cd en el suelo oscila entre 15 y
1100 afios). El Cd es absorbido y bioacumulado por los arboles del cacao (Theobroma cacao L) y, en
algunos casos, se traduce en niveles inaceptablemente altos en los granos de cacao; en consecuencia,
es necesario adoptar medidas para evitar la presencia de Cd en el suelo y reducir la absorcion de Cd.

El Cd no se encuentra en la naturaleza en estado puro. Su estado de oxidacion mas comin es el +2 'y
normalmente se encuentra asociado con hierro (Fe), zinc (Zn), plomo (Pb), fésforo (P), magnesio (Mg),
calcio (Ca) o cobre (Cu), a través de su “capacidad de intercambio catiénico”. Las concentraciones de
Cd en el suelo dependen principalmente de su pH, que controla su solubilidad y movilidad. La mayoria
de los metales del suelo tienen a encontrarse en mayores cantidades en suelos con valores de pH
acidos, lo que incrementa la disponibilidad para las plantas.

Es deseable una mayor absorcion del Cd en la superficie de las particulas del suelo, considerando que
esto reduce la movilidad de su contaminante en el perfil del suelo y, en consecuencia, su impacto
ambiental. La concentracion de metales pesados (Cd) en la solucién del suelo y, en consecuencia, su
biodisponibilidad y movilidad, estan controlados principalmente por reacciones de absorcion y
desorcién en la superficie de los coloides del suelo. Factores del suelo que afectan a la acumulacién y
la disponibilidad de metales pesados incluyen el pH, la textura, el material organico, éxidos e hidroxidos
de Fe y Mn, carbonatos, salinidad y capacidad de intercambio catiénico.

Un contenido elevado de cloruro en el suelo tiende a favorecer la formacién de cloruros compuestos,
que disminuyen la absorcion del Cd en el sedimento, aumentando en consecuencia la movilidad del Cd
y disminuyendo la concentracion de Cd disuelto *? y la biodisponibilidad.

Se puede usar la comprensién de como diversos sistemas de cultivo contribuyen o reducen la
contaminacion por cadmio en los granos de cacao, para desarrollar sistemas integrados para gestionar
los niveles de cadmio en los granos de cacao.

La herramienta del injerto como una estrategia genética con variedades de baja acumulacién de cadmio
es una opcion viable en varios tipos de suelo y con varios niveles de Cd.

Es crucial identificar las areas de Cd en un pais, entender la fuente de Cd en cada area y desarrollar
estrategias especificas y generales para afrontar este problema.

AMBITO DE APLICACION

El ambito de aplicacion de este Coédigo de practicas es brindar orientacion sobre practicas
recomendadas para prevenir y reducir la contaminacioén por Cd en los granos de cacao antes de su
plantaciébn o para nuevas plantaciones, y durante la fase de produccién hasta la cosecha y
postcosecha.

DEFINICIONES

Grano de cacao: La semilla del fruto del cacao, compuesta de epispermo (tegumento), embrién y
cotileddn.

Vaina de cacao: Pericarpio del fruto del cacao que surge de la pared del ovario maduro de una fruta.
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Epispermo o tegumento: Es la capa que protege la semilla, también se llama cascara cuando se seca.
La parte méas externa de las dos capas que constituyen el tegumento se denomina testa.

Pulpa o mucilago: Sustancia acuosa, mucilaginosa y acida en la que estan incrustadas las semillas.

Recoleccion y apertura de la fruta: La fruta se recoge manualmente y se abre con una hoz, machete
o palo de madera.

Aerosoles marinos: Son los aerosoles naturales mas omnipresentes en la region oceanica. Los
aerosoles son uno de los principales componentes del forzamiento radiativo del sistema terrestre.
Amplias mediciones revelan que los procesos asociados con el estallido de la espuma y la rompiente
de las olas son los que generan principalmente los aerosoles marinos. En términos de aerosoles
marinos primarios, los estudios han confirmado un flujo significativo de particulas submicrométricas,
incluso inferiores a 10 micrometros, y esta claro que, al igual que la velocidad del viento, la temperatura
de la superficie del mar también afecta a la funcion de la fuente fisica de los aerosoles marinos. En
términos de formacion de aerosoles marinos secundarios, importantes avances han identificado la
produccion de particulas, al menos en zonas costeras donde los 6xidos de yodo se consideran la
especie dominante que lleva a la produccion de particulas y contribuye al crecimiento de productos de
la oxidacidn del isopreno y acidos sulfdricos.

Biorremediacién: Es el uso de organismos vivos, principalmente microorganismos, para degradar
contaminantes ambientales en formas menos toxicas.

Fitorremediacion: Es un proceso de biorremediacién que usa varios tipos de plantas para eliminar,
transferir, estabilizar o destruir contaminantes en el suelo y en el agua subterranea.

Emisiones atmosféricas: Se definen como materiales gaseosos o particulas no deseados que se
vierten a la atmdsfera como resultado directo de las actividades de produccién, acumulaciéon o consumo
de la economia.

Rastreabilidad: es la capacidad de seguir el movimiento de un alimento a lo largo de las fases
especificas de produccidn, procesado y distribucién, a través del uso de registros.

Biodisponibilidad: La biodisponibilidad de un mineral en la nutricion puede definirse como su
accesibilidad a los procesos metabdlicos y fisiol6gicos normales. En el agua superficial y subterranea,
en el sedimento y en el aire, la biodisponibilidad de metales (Cd) es una funcién compleja de muchos
factores que incluyen la concentracion y la especiacion totales (formas fisico-quimicas) de metales,
mineralogia, pH, potencial de oxidacion-reduccion, temperatura, contenido organico total (fraccion
particulada y disuelta), y contenido de materia particulada suspendida, asi como el volumen de agua,
la velocidad del agua, y la duracién de la disponibilidad del agua, especialmente en entornos aridos y
semiéridos. Ademas, deben tenerse en cuenta el transporte por viento y la eliminacion de la atmésfera
por precipitaciones (la frecuencia es mas importante que la cantidad). Muchos de esos factores varian
por estacion o temporada, y estan interrelacionados.

Geodisponibilidad: La geodisponibilidad de un elemento o compuesto quimico de un material terrestre
es la porcién de su contenido total que puede liberarse en la superficie o proximo a la superficie (o
biosfera) mediante procesos mecanicos, quimicos o biolégicos naturales.

Adsorcioén, absorcién y desorcion: La adsorcion fisica, quimica o por intercambio es un concepto
que se refiere a la atraccidn y la retencién que ejerce la superficie de un cuerpo sobre iones, atomos o
moléculas pertenecientes a un cuerpo diferente. La absorciéon es un término que se refiere a la
amortiguacion que ejerce un cuerpo ante una radiacion que lo atraviesa; a la atraccion desarrollada por
un sélido sobre un liquido con la intencion de que sus moléculas penetren en su sustancia; a la
capacidad de un tejido o una célula de recibir un material que viene del exterior. La desorcién es el
proceso de eliminar una sustancia adsorbida o absorbida.

Capacidad de intercambio cationico (CIC): Es una medida de la capacidad que tiene un suelo para
retener iones positivos. Es una importante propiedad del suelo que influye en la estabilidad de la
estructura del suelo, la disponibilidad de nutrientes, el pH del suelo y la reaccion del suelo a los
fertilizantes y otros mejoradores (Hazleton y Murphy 2007). Las arcillas minerales y los componentes
organicos del suelo tienen cargas negativas en sus superficies que absorben y retienen iones positivos
(cationes) por la fuerza electrostatica. Dicha carga eléctrica es critica para el suministro de nutrientes
a las plantas, porgue muchos nutrientes existen como cationes (por ejemplo, Mg, Ky Ca).

Reaccion de oxidacién-reduccion: Reacciones de oxidacion y reduccibn que ocurren
simultdneamente y son inseparables (si un atomo pierde un electrén, otro gana un electron,
completando asi el ciclo de oxidacion-reduccion).
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Reaccion de complejacion: Es una reaccion que forma “complejos”. Ademas, la reacciéon entre un
cation y uno o mas aniones es muy importante en los sistemas de suelos. Los complejos de metales
son especies estables que tienen menos probabilidad de participar en reacciones de sorcion,
precipitacion e incluso de oxidacién-reduccion.

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica en metales es el resultado del movimiento de
particulas con carga eléctrica. Los atomos de los elementos metalicos se caracterizan por la presencia
de electrones de valencia, que son electrones que se encuentran en la capa mas exterior de un atomo
y tienen libertad de movimiento. Su simbolo es o y las unidades Sl de conductividad son los siemens
por metro (S/m). La conductividad eléctrica de muestras de agua se usa como indicador de la ausencia
de sal, iones e impurezas del agua; cuanto mas pura es el agua, mas baja es la conductividad (mas
alta es la resistividad). Las mediciones de conductividad en el agua suelen expresarse como
conductancia especifica, con relacion a la conductividad del agua pura a 25 °C.

Proceso de secado: Secado de los granos de cacao bajo la luz del sol o por medios mecanicos y
secadoras solares (0 una combinacion de ambos) con el fin de reducir el contenido de humedad y
estabilizarlos para su almacenamiento.

Fermentacion: Proceso destinado a degradar la pulpa e iniciar cambios bioquimicos en el cotiledén a
través de las enzimas y los microorganismos inherentes del entorno de la plantacion.

Enmiendas del suelo: Se refieren a cualquier material afiadido al suelo para mejorar sus propiedades
fisicas y quimicas. Las aplicaciones de enmiendas dependen de las caracteristicas de los suelos. Las
enmiendas recogidas en los estudios para la elaboracion de este CDP fueron: compost (humus
obtenido de forma artificial cuando la basura organica es descompuesta por organismos y
microorganismos beneficiosos), carbonato de magnesio, vinaza (un subproducto de la produccion de
alcohol a partir de la cafia de azlcar) zeolita (minerales que destacan por su capacidad de hidratar y
deshidratar de manera reversible, siendo altamente adsorbentes); carbon vegetal o biochar; sulfato de
calcio, cal, cachaza (subproducto de la cafia de azucar), sulfato de zinc, dolomita (carbonato de calcio
y magnesio), vermicompost, cafia de azlcar, torta de palmiste, roca fosférica, materia organica.

Validacién: Obtener evidencia de que una medida de control 0 una combinacién de medidas de control,
si se aplican correctamente, son capaces de controlar los peligros para un resultado especificado.

Muestreo: Procedimiento para extraer o formar una muestra. Los procedimientos de muestreo puntual
0 empirico son procedimientos de muestreo que no tienen base estadistica y que se usan para adoptar
una decision sobre el lote inspeccionado.

Agricultura organica: Es un sistema holistico de gestiéon de la produccion que fomenta y mejora la
salud del agroecosistema, y en particular la biodiversidad, los ciclos biolégicos, y la actividad biol6gica
del suelo. Hace hincapié en el empleo de practicas de gestion prefiriéndolas respecto al empleo de
insumos externos a la finca, teniendo en cuenta que las condiciones regionales requerirdn sistemas
adaptados localmente. Esto se consigue empleando, siempre que sea posible, métodos culturales,
biolégicos y mecanicos, en contraposicién al uso de materiales sintéticos, para cumplir cada funcion
especifica dentro del sistema. Un sistema organico de produccion esta disefiado para:

a) Mejorar la diversidad biologica del sistema;
b) Aumentar la actividad biolégica del suelo;
c) Mantener la fertilidad del suelo a largo plazo;

d) Reciclar desechos de origen animal o vegetal para devolver los nutrientes al sistema,
minimizando el uso de fuentes no renovables;

e) Contar con recursos renovables en sistemas agricolas localmente organizados;

f) Promover el uso saludable del agua, el suelo y el aire, asi como minimizar todas las formas
de contaminacién que pueden resultar de la produccion agricola;

0) Manejar los productos agricolas en su procesamiento con el cuidado de no perder la
integridad orgéanica y las cualidades vitales del producto en el proceso;

h) Establecerse en fincas después de un periodo de conversién, cuya duracion estara
determinada por factores especificos de cada sitio, tales como el historial del terreno y el
tipo de cultivos y ganado producidos.
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Poda: eliminacién anual de ramas secas, enfermas o0 no equilibradas, de los arboles de sombra y las
plantas de cacao.

Sombreado: Cultivo de plantas de cacao con arboles de sombra para reducir la cantidad de radiacion
que llega al cultivo y para proteger el cultivo del viento. El sombreado suele ser de alrededor del 50%
durante los primeros cuatro afios de vida de la planta, después de los cuales el porcentaje de sombra
puede reducirse al 25 o al 30%.

PRACTICAS RECOMENDADAS PARA PREVENIR Y REDUCIR LA CONTAMINACION POR
CADMIO EN LOS GRANOS DE CACAO

Contaminacion antes de la siembra - nuevas plantaciones

La prevencion y la reduccion del Cd en el cacao deberia empezar con el analisis fisicoquimico del suelo
y formar parte integrante de las practicas previas a la siembra o al establecimiento de una nueva
plantacion.

A modo de prevencion al establecer nuevas plantaciones, las plantaciones de cacao deberian ubicarse
en areas con un contenido bajo de Cd, de forma que el suelo agricola no supere 1,4 mg/kg de Cd. Y el
contenido de Cd en el agua de regadio no deberia superar el valor de 0,005 mg/L.

Usar un disefio de plantaciones mixtas (agroforestales) con diversas variedades de cacao y con
diferentes tipos de sombra adaptados a cada entorno ecoldgico, en lugar de un monocultivo de cacao
sin sombra.

Las especies mas utilizadas con las musaceas (bananas, moles y cambures) para sombras temporales
y las leguminosas como el poré o bucare (Erythrina sp.) y guabas (Ingas) para sombras permanentes.
En otras plantaciones de cacao se estan usando otras especies de sombra que proporcionan beneficios
econdmicos mayores, como especies madereras (laurel, cedro, cenizaro o arbol de la lluvia y
terminalia) o frutales (citricos, aguacates, zapote, arbol del pan, palmera datilera, etc.).

Instalar plantaciones en &reas alejadas de las carreteras o adoptar medidas para reducir la exposicion
de las plantaciones de cacao a los gases emitidos por la combustién de los vehiculos, porque pueden
contener Cd (deberian estar al menos a 200 metros de la plantacion de cacao). lgualmente, deberian
ubicarse en areas separadas de vertederos urbanos o de areas mineras.

Evitar suelos inundables, porque pueden ser una fuente de Cd.

En nuevas plantaciones, debe considerarse el uso de cultivos de cobertura de leguminosas perennes.
Los cultivos de cobertura mejoran la materia organica del suelo y pueden proteger de la erosion y
reducir la pérdida de nutrientes, mejorando la productividad del suelo por una mayor disponibilidad de
nutrientes esenciales y reduciendo la biodisponibilidad de metales pesados.

Durante la fase de produccioén hasta la cosecha
Es importante conocer las fuentes y la distribucion del Cd en el suelo.

Los analisis de suelo han demostrado una correlacién positiva entre los niveles més altos de cadmio
en el suelo y en los tejidos de las plantas y los granos de cacao.

Los laboratorios de analisis de caracterizacién de suelos para plantaciones de cacao deben estar
acreditados conforme a la norma ISO/IEC 17025:2018, reconocida mundialmente; asi como también
los métodos de determinacion incluyendo el material de referencia certificado, los estandares y la
incertidumbre. Ademas, es muy importante realizar andlisis del suelo con métodos reconocidos
internacionalmente (por ejemplo, avalados por Codex Alimentarius).

El protocolo de muestreo del suelo debe considerar obtener una muestra representativa porque el
contenido de Cd puede ser variable en la misma area de produccion (finca o chacra) de cacao.

La determinacién de la salinidad del suelo y del agua de riego (sales de cloruro de Cd) es vital, ya que
la absorcién del Cd por las plantas se incrementa con la salinidad. Por ello, es importante determinar
la conductividad eléctrica del suelo y agua, que debe ser inferior a 2mS/cm.

Estrategias para inmovilizar el cadmio en el suelo

El zinc tiene un efecto positivo en la reduccién del contenido de Cd en los granos de cacao. La
aplicacién del sulfato de zinc se realiz6 con la fertilizacion balanceada que se ejecuta anualmente a la
plantacion de cacao, segun los requerimientos del cultivo y del suelo (andlisis de caracterizacion). No
obstante, con la adicion de sulfato de zinc se produce una acidificacion del suelo, lo que requiere la
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4.3

adicioén de caliza.

Cuando el suelo tiene deficiencia de Zn, deben aumentarse los niveles de Zn del suelo. El Cd compite
con el Zn, y es mas probable que el Cd entre en la planta y se acumule en los granos de cacao cuando
la concentracién de Zn es baja.

El encalado es una practica de gestion del suelo que reduce la asimilacion de Cd por parte los arboles
de cacao cultivados en suelos altamente acidos, y su adicién también puede mejorar la nutricién y la
produccion de los arboles de cacao.

Los métodos mas eficaces desarrollados hasta ahora para disminuir la biodisponibilidad del Cd son el
encalado de suelos por debajo de pH 5,5. Se ha demostrado que aumentar el pH en 1 unidad reduce
el Cd del grano de cacao en 1/10.

Aplicar niveles de encalado en bajas dosis (2 a 3 TM/Ha de dolomita) para incrementar gradualmente
el pH e incorporar calcio y magnesio esenciales para el crecimiento del cacao y precipitar al Cd. Debe
evitarse el sobreencalado.

Una mayor cantidad de materia organica del suelo causa una menor absorcion de Cd. El uso de abonos
organicos tales como estiércol tratado de ganado estabulado, compost, etc. incrementa el contenido
de materia organica del suelo y mejora su actividad microbioldgica. La aplicacion del 3 al 4 % de materia
organica en las plantaciones de cacao disminuye el cadmio de los granos de cacao.

El uso de fertilizantes fosfatados y roca fosférica sedimentaria debe aplicarse después realizar analisis
guimicos, porque suelen tener Cd como impureza. No obstante, para una produccion exitosa de cacao
es vital agregar fertilizantes de fosfato porque los suelos tropicales tienen un contenido de fésforo nativo
muy limitado. En cualquier caso, debe tenerse en cuenta la concentracion absoluta de Cd en el
fertilizante fosfatado. Los productores y los gobiernos deberian controlar el uso de fertilizantes
fosfatados.

En general, la formula de dosificacion del nitrégeno, el fésforo y el potasio (NPK) en fertilizantes
aplicables al cacao varia segun la edad de la planta y las caracteristicas del suelo. Verificar el andlisis
de metales pesados antes de la aplicacion para asegurarse de que el contenido de Cd es bajo. Los
suelos bien provistos de nutrientes tienen menos probabilidad de bioacumular Cd.

La aplicacién de enmiendas (carbonato de magnesio (MgCO3)), vinaza, zeolita, humus, carbén vegetal,
sulfato de calcio (CaSQOs), cachaza y sulfato de zinc (ZnSOs), dependiendo de las caracteristicas de
los suelos, puede ayudar a disminuir las concentraciones de Cd en los granos de cacao.

La aplicacion de vinaza como fertilizante liquido es una fuente de K que promueve la instalacién de
hongos que forman micorrizas en las raices del arbol del cacao, incrementando la eficiencia en la
nutricion de P e inmovilizando el Cd.

La cal y la torta de cafia de azlcar presentan mayor potencial para reducir el flujo del Cd en el perfil
del suelo. La zeolita es otra opcidn en suelos con alto contenido de arena y la apatita en suelos de
textura arcillosa.

La aplicacién de biochar ha demostrado reducir la biodisponibilidad del Cd en los granos de cacao. Las
tasas de reduccion son comparables al encalado y tiene una influencia aditiva al encalado. Sin
embargo, el carbén activado o el biochar es una enmienda costosa para el suelo y no es rentable para
los agricultores que cultivan cacao.

El biochar, el compost y sus combinaciones tienen efectos significativos en las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, la disponibilidad de metales (Cd) y las actividades de las enzimas en suelos
muy contaminados por metales.

Los genotipos identificados con baja bioacumulacién de Cd pueden utilizarse como portainjertos en la
produccion de material de propagacién para reducir la absorcion de Cd del suelo; no obstante, se
necesitan estudios de campo adicionales.

La cepa Streptomyces sp. tiene actividad de biorremediacién, porque reduce la absorcién de Cd en las
plantas de cacao.

Las leguminosas coinoculadas con bacterias que promueven el crecimiento de la planta y son
resistentes al Cd pueden ser (tiles en la fitorremediacion de suelos contaminados con Cd y la
biofertilizacion.

Fase de postcosecha
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Un estudio experimental ha demostrado que el escurrido del mucilago durante 12 horas redujo
significativamente el contenido de Cd en los granos de cacao del hibrido clonado (variedad cultivada)
CCN-51. La cantidad de mucilago evacuado de los granos de cacao, no afecté la calidad fisica u
organoléptica del cacao en el momento de la evaluacion.

Tras la fermentacion, los granos de cacao deben secarse en superficies sélidas limpias para evitar que
sean contaminados por el suelo.

Asegurarse de que los granos no se contaminan con humo, o con gases procedentes de los secadores
o de vehiculos.

El proceso de fermentacion de los granos de cacao deberia ser la principal practica llevada a cabo por
cualquier organizacion de exportacion, para reducir los niveles de Cd en sus granos de cacao.

Durante el almacenamiento se debe impedir la contaminacién de los granos por derrames de
combustibles, gases de escape 0 humos.

Cuanto mas largo sea el proceso de fermentacion (80%), menor Cd habra en los granos de cacao.
Puede reducirse el Cd de los granos si el pH es suficientemente acido durante la fermentacion.

La cepa de Saccharomyces cerevisiae es una de las que intervienen en la fermentacion del cacao, por
lo que aumentar su poblacion durante ese proceso puede mejorar la absorcion de Cd y la inocuidad
del cacao.
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APENDICE Il
DOCUMENTO DE ANTECEDENTES (Para informacién)

INTRODUCCION

1.

El cadmio (Cd) es un metal pesado que entra predominantemente en el medio ambiente a través de
actividades antropogénicas como el procesado de minerales, la quema de combustibles y los residuos
y la aplicacién de fosfatos y fertilizantes con aguas residuales. El cadmio también puede entrar en el
suelo de forma natural a través de la actividad volcanica, de la erosién o los aerosoles marinos. El Cd
no se encuentra en la naturaleza en estado puro. La actividad volcanica es la principal fuente natural
de liberacion de Cd a la atmésfera (U.S.E.P.A citada por Sarabia 2002), y las rocas sedimentarias y
los fosfatos marinos son otras fuentes naturales de este metal. Su estado de oxidacién mas comun
es +2, por cuya afinidad quimica se asocia con hierro (Fe), zinc (Zn), plomo (Pb), fésforo (P), magnesio
(Mg), calcio (Ca) o cobre (Cu), a través de su “capacidad de intercambio catiénico”. Las
concentraciones de Cd en el suelo dependen principalmente de su pH, que controla su solubilidad y
movilidad. EI Cd es un metal pesado tdxico para seres bhidticos, persistente en el suelo y su
biodisponibilidad cambia dependiendo de las propiedades del suelo. EI Cd es absorbido y
bioacumulado por los arboles de cacao (Theobroma cacao L), lo que resulta en algunos casos en
niveles inaceptablemente altos en los granos de cacao que requieren medidas para reducir su
absorcién de los suelos.

Es deseable una mayor adsorcion de Cd en la superficie de las particulas del suelo, teniendo en
cuenta que esto reduce la movilidad de este contaminante en su perfil y, consecuentemente su
impacto ambiental. La concentracion de metales pesados (Cd) en la solucién del suelo y, en
consecuencia, su biodisponibilidad y movilidad se controlan principalmente mediante reacciones de
adsorcién y desorcioén en la superficie de los coloides del suelo (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).
Enreferencia a los factores del suelo que afectan la acumulacion y disponibilidad de metales pesados,
Miliarium (2009) citado por Cargua (2010), menciona: pH, textura, material organico, Oxidos e
hidréxidos de Fe y Mn, carbonatos, salinidad y capacidad de intercambio catiénico. Singh y Oeste
2001, citado por Carrillo, M (2010) mencionan que las técnicas de inmovilizacién de metales pesados
en los suelos, basadas esencialmente en los fendmenos de adsorcién, dependen de la naturaleza,
concentracién y estado fisicoquimico del contaminante y de las caracteristicas del suelo. Es mas: el
proceso biogeoquimico que controla la movilidad y disponibilidad de cadmio en el suelo depende de
la precipitacién-disolucién, complejidad de quelacién-disociacién, mineralizacion-asimilacion,
protonacion-desprotonacion, formacion de ligandos metal-organicos y reaccién quimica de éxido
reduccién. Asimismo, la importancia relativa de cada proceso depende del tipo de suelo y su pH,
temperatura, humedad y estado de la materia organica y esta sujeta a efectos rizosféricos.

Gutiérrez E. y Ledn C. 2017 reportan que la Confederacion Alemana de Confiteros (BDSI) contacté
con la Embajada de Colombia en Alemania para informar sobre la problemética de los residuos de
metales pesados en el cacao, en especial la presencia de Cd en las importaciones provenientes de
América Latina y recomendaron determinar el nivel de cadmio en los suelos de cultivo y en el grano
de cacao; en conclusion: si los niveles de Cd en el grano exceden el valor de 0,5 mg/kg se recomienda
investigar los origenes del Cd en los cultivos a fin de tomar las medidas necesarias.

El Cédigo de préacticas sobre medidas aplicables en el origen para reducir la contaminacién de los
alimentos con sustancias quimicas (CXC 49-2001) reporta que la ventaja de eliminar o corregir la
contaminacion de contaminantes quimicos medioambientales (que incluye al Cd en el cacao) en su
origen, es que el enfoque preventivo es mas eficaz para reducir o eliminar el riesgo de efectos
adversos para la salud y requiere menores recursos para el control de alimentos y evita el rechazo de
productos alimenticios. Es més: enfatiza que es importante prestar atencién a lo largo de toda la
cadena de produccién — procesado y distribucion, ya que la inocuidad de los alimentos y la calidad en
otros aspectos no pueden ser “inspeccionadas” en el producto al final de la cadena.

El Ministerio del Ambiente del Perl aprueba en 2008, a través del Decreto Supremo N.° 002-2008-
MINAM, los “Estandares nacionales de calidad ambiental para agua” y sus parametros inorganicos
para riego de verduras y bebida de animales, y decreta un valor de 0,005 mg/L para el Cd.

Resolucién Ministerial (R. M.) del Pera. Ministerio de Agricultura y Riego. 2018. Mediante la R.M. N.°
0451- 2018-MI NAGRI http://minagri.gob.pe/portal/resoluciones-ministeriales/rm-2018?start=65
aprueba el documento denominado "Lineamientos de muestreo para la determinacion de niveles de
cadmio en suelos, hojas, granos y productos derivados de cacao” que tiene como objetivo establecer
los métodos de referencia para el muestreo de cadmio en suelos, hojas, granos y productos derivados
de cacao, con un lenguaje uniforme, de acuerdo a los protocolos nacionales e internacionales, que
permita obtener una linea de base oficial a nivel nacional, en las diferentes instituciones del Estado y
privadas, con la finalidad de poder planificar adecuadamente las medidas de mitigacién y control del
cadmio en las zonas cacaoteras donde se haya verificado que existen concentraciones en granos de



http://minagri.gob.pe/portal/resoluciones-ministeriales/rm-2018?start=65

CXICF 20/14/7 10

cacao que estan por encima de lo establecido en los estdndares tanto nacionales como
internacionales.

Este documento fue elaborado en el marco de la implementacién de la Estrategia Cooperacion en el
Pais del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (EIP-IICA), con las opiniones
aprobadas de las instituciones que forman el "Grupo Técnico Nacional de Cadmio en Cacao”
integrado por la Direccion General Agricola -DGA, Direccion General de Asuntos Ambientales
Agrarios DGAAA, Autoridad Nacional del Agua - ANA, el Servicio Nacional de Sanidad Agraria —
SENASA y el Instituto Nacional de Innovacion Agraria — INIA del Ministerio de Agricultura y Riego de
Perd, con la participacion de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA — Ministerio de Salud
del Peru), y precisa las claves de muestreo de: Cd en suelos, hojas de plantaciones de cacao, granos
de cacao, Cd en el agua de zonas agricolas cacaoteras, productos derivados del cacao (pasta de
cacao, polvo y chocolate), asi como la acreditacion de laboratorios y métodos de analisis por
entidades a nivel nacional o internacional.

La resolucién ministerial citada presenta los factores que determinan la absorcién de cadmio por las
plantas, como se observa a continuacion:

Cuadro 1: Factores edaficos y del cultivo que determinan la absorcion de Cd en las plantas:

Factores Efecto en la absorcion de cadmio por las plantas

Los factores edaficos incluyen la textura del suelo y la actividad microbiol6gica de la lista.

1. pH La absorcién se incrementa cuando disminuye el pH (suelos acidos)
2. Salinidad del suelo La absorcion se incrementa con la salinidad.

3. Cantidad de cadmio La absorcién se incrementa con la concentracién de Cd

4. Micronutrientes La deficiencia de zinc y manganeso aumentan su absorciéon

5. Macronutrientes Pueden incrementar o decrecer la absorcion

6. Temperatura Alta temperatura incrementa la absorcion

Factores del cultivo

Verduras>Raices>Cereales>Frutos

7. Especies y cultivares Se lee: las verduras absorben més que las raices, las raices absorben
mas que los cereales, y los cereales absorben mas que los frutos.

8. Tejido de la planta Hoja>Grano>Frutos y raices comestibles

9. Edad de la hoja Hojas viejas>Hojas jévenes

Fuente: (McLaughlin, Mike. 2016)

Ademas, también influye la materia organica del suelo: a mayor materia organica del suelo menos absorcion;
el cacao en el sistema agroforestal puede tener valores de Cd mas bajos (Gramlich, 2017), pero se requiere
mas trabajo para confirmarlo.

8.

John, D. y Leventhal, S. (1995), citando a McKinney y Rogers (1992), menciond que uno de los metales
de mayor interés en los estudios de biodisponibilidad realizados por la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos (EPA) era el cadmio. John y Leventhal también han resaltado que la bioacumulacién
de metales por biota en aguas superficiales y por plantas y animales en entornos terrestres puede
afectar negativamente a los humanos. Es mas: en su seccion titulada “Specific Metals o Interest -
Cadmium” (Metales especificos de interés - Cadmio) enfatizan:

El potencial de oxidacién-reduccion de los sistemas de agua sedimentaria ejerce una regulacion
controladora de la asociacion quimica del Cd particulado, mientras que el pH y la salinidad afectan a
la estabilidad de sus diversas formas (Kersten, 1988).

En entornos andéxicos, practicamente todo el Cd particulado forma parte de complejos con materia
orgéanica insoluble o esta unido a minerales de sulfuro.
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10.

11.

La greenockita (CdS), que quimicamente es un sulfuro de cadmio, tiene una solubilidad
extremadamente baja en condiciones reducidas, con lo que disminuye la biodisponibilidad del Cd.

La oxidacién del sedimento reducido o la exposicidbn a un entorno acido se traduce en la
transformacion de Cd insoluble unido a sulfuros en hidréxido, carbonato y formas intercambiables,
mas moviles y potencialmente biodisponibles (Kersten, 1988).

Estudios de sedimentos lacustres y fluviales indican que la mayor parte del cadmio esta unido a
minerales de sitio intercambiable, fraccién carbonatada y 6xido de hierro-manganeso, que pueden
estar expuestos a cambios quimicos en la interfaz sedimento-agua, y son susceptibles de movilizacion
en agua (Schintu y otros, 1991).

En agua oxidada, cercana a la neutralidad, el CdCO3 limita la solubilidad del Cd?* (Kersten, 1988).

En un rio contaminado por mineria de metales bésicos, el cadmio era el metal mas movil y
potencialmente biodisponible y era barrido principalmente por minerales calcareos no detriticos,
materia organica y minerales de 6xido de hierro-manganeso (Prusty y otros, 1994).

Un contenido elevado de cloruro en el suelo tiende a favorecer la formacion de cloruros compuestos,
que disminuyen la absorcion del Cd en el sedimento, aumentando en consecuencia la movilidad del
Cd (Bourg, 1988) y disminuyendo la concentracion de Cd +2 disuelto y la biodisponibilidad (Luoma,
1983).

La revisién de Smolders (2001) de los factores que afectan la transferencia de cadmio del suelo y el
aire a las plantas concluy6 que las concentraciones de Cd en las cosechas estan fuertemente influidas
por las propiedades del suelo que controlan la disponibilidad del Cd en el suelo. Incluso en
concentraciones de base de Cd en el suelo es probable que la concentracion de Cd en las cosechas
exceda los limites de comercializacion. Esta situacion se ha encontrado en suelos con salinidad por
cloruro y con deficiencia de Zn y en cosechas como semillas de girasol o trigo duro, que normalmente
contienen altas concentraciones de Cd. La deposicién directa del Cd procedente del aire es una ruta
potencialmente directa por la que el Cd puede entrar en la cadena alimenticia humana. La evidencia
experimental consultada indica que esta via puede ser obviada en areas con tasas bajas de depésito
de Cd (<2 g Cd ha-1y-1, cifras tipicas de la mayoria de las areas rurales en Europa). No obstante, el
Cd transportado por el aire puede ser una fuente dominante de Cd en los cultivos si el Cd esta
claramente elevado (>10 g Cd ha -1 y-1), una situacién que puede producirse en los alrededores de
fundiciones pirometallrgicas.

Schneider, L. (2016), en su investigacion sobre la aplicacion de cal, llevada a cabo en un experimento
de campo para el que usé arboles de cacao de cinco a seis afios (CCN-51) en la provincia de Tocache
(Pert), mostré que la aplicacion superficial de cal en plantaciones de cacao es factible y puede aportar
cambios positivos a las propiedades del suelo, incluso en un corto periodo de tiempo. El encalado
permiti6 un aumento del pH de la capa superior del suelo y un descenso de la disponibilidad de Cd
en comparacion con los testigos.

Barraza y otros (2019), en la primera investigacién piloto que empleé una combinacion de isotopos
de Cd y de mediciones de la concentracién, para estudiar los sistemas suelo - cacao, realizaron
analisis de 29 muestras de suelos, enmiendas de suelo y 6rganos de arboles de cacao de fincas
organicas en Ecuador que cosechan tres cultivares distintos de cacao, concluyeron: primero, la mayor
parte de las muestras de suelo de 0 a 80 cm de profundidad tienen una cifra relativamente uniforme
de 5114110 Cd, de entre - 0,1 0/00 a 0 0/00. No obstante, una muestra de 60-80 cm esta agotada en
Cd y es isotépicamente mas ligera, de acuerdo con una firma de meteorizacion. Ademas, dos
muestras de suelo superficial (0-5 cm) tienen altas concentraciones de Cd, combinadas con
composiciones de isétopos pesados de Cd, de 5114110 Cd = 0,2%. Esta firma isotopica especifica
sugiere que no es probable que el enriqguecimiento se derive de fertilizantes organicos o minerales
fosforados, de contribuciones atmosféricas naturales o antropogénicas o de sedimentos de una
corriente cercana. Por el contrario, las adiciones de Cd provienen probablemente de deshechos de
arboles en descomposicion. No obstante, se necesitan méas estudios para determinar si los
enriquecimientos de Cd reflejan un uso reciente de deshechos de arboles como fertilizantes en las
plantaciones de cacao o una acumulacion natural de Cd procedente de la descomposicion de arboles
en una escala temporal mucho mas larga. En segundo lugar, los granos de los tres cultivares de cacao
investigados muestran diferencias en las firmas isotépicas de Cd. Concretamente, los granos de
plantas del hibrido CCN-51 no muestran un fraccionamiento solucionable del is6topo de Cd con
respecto a las hojas, mientras que el cultivar Nacional, relativamente puro, tiene granos que muestran
un menor 3114/110 Cd que las hojas, con valores A14110 Cd grano-hoja de -0,34 0/00 y - 0,40 0/00. Los
datos pueden sugerir en si mismos que los cultivares Nacional y CCN difieren en los mecanismos
moleculares empleados para la translocacion y la retencién de Cd entre hojas, vainas y granos de
cacao. En resumen, estos resultados sugieren que deben efectuarse estudios mas amplios, que
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combinen el isétopo de Cd y la concentracion, para confirmar si esos analisis realmente proporcionan
condicionamientos Utiles sobre el origen y el ciclo del Cd en los sistemas suelo-cacao y el reparto del
Cd dentro de la planta de cacao. El SENASA peruano sugiere que, en general, pueden existir
diferencias entre granos de cacao nativos y granos hibridos CCN-51.

12. El cuadro 2 muestra los factores que afectan a la biodisponibilidad del Cd en los granos de cacao.

Cuadro 2. Biodisponibilidad de cadmio para granos de cacao

Factor

Efecto en la biodisponibilidad de cadmio para granos de
cacao

Nutrientes del suelo y deficiencia de
nutrientes especificos.

El andlisis del suelo debe
recomendar los niveles adecuados
de fertilizacion y hacer las
correcciones correspondientes;
también existe un mayor efecto de
dilucién.

Los suelos bien provistos de nutrientes tienen menos probabilidad
de bioacumular Cd.

Oxidos e hidroxidos de Fe y Mn

Eliminan la biodisponibilidad potencial del Cd. Se controlan
principalmente por reacciones de adsorcién y desorcion en la
superficie de los coloides del suelo.

pH del suelo

e Cuando mas alta sea la acidez, mas alto sera el nivel de
acumulacion de Cd.

¢ Reduce la biodisponibilidad de cadmio y su asimilacion
por parte de los tejidos

Contenido de materia organica
(M.0))

e Reacciona con el Cd formando quelatos y el Cd queda en
una posicion no disponible para las plantas.

e La materia organica permite una mayor capacidad de
intercambio catidnico.

e En condiciones de acidez, la M.O. del suelo gobierna la
disponibilidad de cadmio.

e Proporciona carbono a los microorganismos del suelo al
aumentar su actividad enzimética, volatilizando el Cd.

e Tienen sitios de carga negativa en sus superficies que
absorben y retienen iones de carga positiva (cationes) por
fuerza electrostética.

Encalado

Aplicar antes de la siembra,
dependiendo de las caracteristicas
del suelo; debe repetirse cada dos o
tres afos.

e Aumenta el pH en la parte superior del suelo.
Reduce la disponibilidad de Cd.
Los métodos mas eficaces desarrollados hasta ahora
para disminuir la biodisponibilidad del Cd son el encalado
de suelos cuando el pH es inferior a 5,5.

e Aplicar en bajas dosis (2 a 3 TM/Ha de dolomita) para
incrementar gradualmente el pH e incorporar Ca y
magnesio esenciales para el crecimiento del cacao y
precipitar el Cd.

Biochar, compost y sus
combinaciones.

Estas enmiendas son fuentes
organicas (aportan carbono). Biochar
tiene una superficie especifica
superior y una mayor capacidad para
retener metales pesados.

Tienen efectos significativos en la disponibilidad de metales
pesados (Cd) en suelos altamente contaminados, en las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo y en las actividades
enziméaticas en suelos contaminados con metales pesados.
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Factor

Efecto en la biodisponibilidad de cadmio para granos de
cacao

Textura del suelo

Mayor acumulacion en texturas medias (cal) que, a su vez, es
mayor que en texturas finas (arcillas) y que, a su vez, es mayor
gue en texturas gruesas (arena).

Alto contenido de cloruro

Tiende a favorecer la formacion de cloruros compuestos, que
reduce la absorcion en el sedimento aumentando la movilidad del
Cd y reduciendo la concentracién y la biodisponibilidad de Cd*2.

Agua oxidada, casi neutra

Limita la solubilidad del Cd*2

El carbonato de Cd

Limita la solubilidad del Cd*2

Greenockita (Cds), que
guimicamente es un sulfuro de
cadmio

Como tiene una solubilidad extremadamente baja en condiciones
de reduccion, desciende la biodisponibilidad.

Textura del suelo

Mayor acumulacion en texturas medias (lodo) que, a su vez, es
mayor que en texturas finas (arcillas) y que, a su vez, es mayor
que en texturas gruesas (arena).

Cultivos de hojas

Son acumuladores de Cd

Biochar, compost y sus
combinaciones

Tienen efectos significativos en la disponibilidad de metales
pesados en suelos altamente contaminados

Fermentacion y pH

Cuanto mayor es la fermentacion (80 %), menor es la cantidad de
cadmio en los granos de cacao. Puede reducirse el Cd de los
granos si el pH es suficientemente 4cido durante la fermentacion.

Minerales de éxido de Fe y Mn

Eliminan la biodisponibilidad potencial del Cd.

Variedades de cacao. Estrategia
genética de injertos

Algunos genotipos de cacao tienen una baja bioacumulacion de
Cd. Con las variedades de baja acumulacion de Cd, es una
opcidn viable para su propagacion.

Nutrientes del suelo

Los suelos bien provistos de nutrientes tienen menos probabilidad
de bioacumular Cd.

Cobertura con cultivos de
leguminosas perennes

Esos cultivos mejoran la materia organica del suelo, protegen de
la erosion y reducen la pérdida de nutrientes, mejorando asi la
productividad del suelo al reducir la biodisponibilidad de Cd.

La concentracion del estado fisico y
guimico del contaminante en el suelo

El proceso biogeoquimico que controla la movilidad y
disponibilidad de Cd en el suelo depende de la precipitacion-
disolucion, complejidad de quelacion-disociacion, mineralizacion-
asimilacion, protonacion-desprotonacion, formacién de ligandos
metal-organicos y reaccion quimica de 6xido reduccién.

Enmiendas del suelo (CO3 Mg,
vinaza, zeolita, humus, charcoal,
S0O4Ca, cachaza y SO4Zn)

e Dependiendo de las caracteristicas del suelo, pueden
servir para reducir las concentraciones de Cd en los
granos de cacao.

e Lavinaza promueve la instalacién de hongos que forman
micorrizas en las raices del arbol del cacao,
incrementando la eficiencia en la nutricién de P e
inmovilizando el Cd.
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Factor

Efecto en la biodisponibilidad de cadmio para granos de
cacao

Contaminacion geoldgica natural

La presencia de arboles de cacao en areas cercanas a centros
mineros o volcanicos influye en la bioacumulacién de Cd.

Fertilizantes

Los fertilizantes de P aplicados conforme a pruebas realizadas en
el suelo pueden ser Utiles para aumentar el crecimiento y, en
consecuencia, para diluir el aumento de Cd en las plantas.

Cd total

El Cd total en el suelo es irrelevante; es mas importante el cadmio
disponible.

Capacidad de Intercambio Cati6énico

Reduce la fitodisponibilidad de Cd; es el area de superficie de los
Oxidos de Fe y Mn y la capacidad de quelacién de la materia
orgénica lo que adsorbe Cd y reduce la fitodisponibilidad. Las
arcillas en suelos de CEC mas altos generalmente estan
recubiertas con 6xidos hidratados de Fe y Mn, por lo que las
arcillas se correlacionan con la adsorcion de Cd.

Factores del suelo, incluidos: pH,
textura, material orgénico, 6xidos e
hidréxidos de Fe y Mn, carbonatos,
salinidad y capacidad de intercambio
cationico.

Afectan a la acumulacidn y disponibilidad del Cd.

Reacciones de absorcién y
desorcidn en la superficie de los
coloides del suelo

Estan controladas la concentraciéon de Cd en la solucién del suelo
y su biodisponibilidad y movilidad.

La concentracion total, la
especiacioén (formas fisica o quimica)
de metales, mineralogia, pH,
potencial de oxidacion-reduccion,
temperatura, contenido organico
total, volumen de agua, transporte
por viento, velocidad del agua,
duracion y disponibilidad del agua,
especialmente en entornos aridos y
semiaridos, el transporte por viento y
la eliminacién de la atmosfera por
precipitacion (muchos de estos
factores varian por estacion y
temporada y estan
interrelacionados).

Estos factores predisponen que la accesibilidad de un nutriente
mineral a procesos metabdlicos vy fisioldgicos normales en el agua
superficial y subterranea, sedimentos y aire, afecte a la
biodisponibilidad del Cd.

Fuente: Preparado por el GTE, partiendo de las referencias revisadas

2. DEFINICIONES

Brotes: vastago, esqueje o tallo que vuelve a brotar en las plantas de cacao.

Grano de cacao: La semilla del fruto del cacao, compuesta de epispermo (tegumento), embrién y

cotiledon.

Vaina de cacao: Pericarpio del fruto del cacao que surge de la pared del ovario maduro de una fruta.

Epispermo o tegumento: Es la capa que protege la semilla, también se llama cascara cuando se seca.
La parte méas externa de las dos capas que constituyen el tegumento se denomina testa.

Pulpa o mucilago: Sustancia acuosa, mucilaginosa y acida en la que estan incrustadas las semillas.

Recoleccidn y apertura de la fruta: La fruta se recoge manualmente y se abre con una hoz, machete

o palo de madera.
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Aerosoles marinos: Son los aerosoles naturales mas omnipresentes en la region oceanica. Los
aerosoles son uno de los principales componentes del forzamiento radiativo del sistema terrestre.
Amplias mediciones revelan que los procesos asociados con el estallido de la espuma y la rompiente
de las olas son los que generan principalmente los aerosoles marinos. Ademas, O'Dowd Colin D y de
Leeuw Gerrit (2007) concluyeron que, en términos de aerosoles marinos primarios, los estudios han
confirmado un flujo significativo de particulas submicrométricas, incluso inferiores a 10 micrémetros, y
esta claro que, al igual que la velocidad del viento, la temperatura de la superficie del mar también
afecta a la funcion de la fuente fisica de los aerosoles marinos. En términos de formacion de aerosoles
marinos secundarios, importantes avances han identificado la produccién de particulas, al menos en
zonas costeras donde los 0xidos de yodo se consideran la especie dominante que lleva a la produccion
de particulas. También pueden estar contribuyendo al crecimiento de productos de la oxidacion del
isopreno y &cidos sulfaricos.

Biorremediacion: Es el uso de organismos vivos, principalmente microorganismos, para degradar
contaminantes ambientales en formas menos téxicas.

Fitorremediacién: Es un proceso de biorremediacion que usa varios tipos de plantas para eliminar,
transferir, estabilizar o destruir contaminantes en el suelo y en el agua subterranea.

Emisiones atmosféricas: El Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémica de la ONU (SCAE) las
define como materiales gaseosos o particulas no deseados que se vierten a la atmésfera como
resultado directo de las actividades de produccion, acumulacién o consumo de la economia.

Rastreabilidad: Es la capacidad de seguir el movimiento de un alimento a lo largo de las fases
especificas de produccion, procesado y distribucién, a través del uso de registros.

Geodisponibilidad: La geodisponibilidad de un elemento o compuesto quimico de un material terrestre
es la porcién de su contenido total que puede liberarse en la superficie o préximo a la superficie (o
biosfera) mediante procesos mecanicos, quimicos o hiolégicos naturales.

Adsorcion, absorcién y desorcién: La adsorcion fisica, quimica o por intercambio es un concepto
gue se refiere a la atraccién y la retencién que ejerce la superficie de un cuerpo sobre iones, atomos o
moléculas pertenecientes a un cuerpo diferente. La absorcion es un término que se refiere a la
amortiguacion que ejerce un cuerpo ante una radiacion que lo atraviesa; a la atraccién desarrollada por
un solido sobre un liquido con la intencidbn de que sus moléculas penetren en su sustancia; a la
capacidad de un tejido o una célula de recibir un material que viene del exterior. La desorcion es el
proceso de eliminar una sustancia adsorbida o absorbida.

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): Es una medida de la capacidad que tiene un suelo para
retener iones positivos. Es una importante propiedad del suelo que influye en la estabilidad de la
estructura del suelo, la disponibilidad de nutrientes, el pH del suelo y la reaccién del suelo a los
fertilizantes y otros mejoradores (Hazleton y Murphy 2007). Las arcillas minerales y los componentes
organicos del suelo tienen cargas negativas en sus superficies que absorben y retienen iones positivos
(cationes) por la fuerza electrostatica. Dicha carga eléctrica es critica para el suministro de nutrientes a
las plantas porque muchos nutrientes existen como cationes (por ejemplo, magnesio, potasio y calcio).

Reaccion de oxidacién-reduccion: reacciones de oxidacién y reaccidon que ocurren simultineamente
y son inseparables (si un atomo pierde un electrén, otro gana un electron, completando asi el ciclo de
oxidacién-reduccion).

Reaccion de complejacion: es una reaccion que forma un "complejo”. Ademas, la reaccién entre un
catibn y uno o mas aniones es muy importante en los sistemas de suelos. Los complejos de metales
son especies estables que tienen menos probabilidad de participar en reacciones de sorcion,
precipitacion e incluso de oxidacién-reduccion.

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica en metales es el resultado del movimiento de
particulas con carga eléctrica. Los atomos de los elementos metélicos se caracterizan por la presencia
de electrones de valencia, que son electrones que se encuentran en la capa mas exterior de un atomo
y tienen libertad de movimiento. Su simbolo es ¢ y las unidades Sl de conductividad son los siemens
por metro (S/m). La conductividad eléctrica de muestras de agua se usa como indicador de la ausencia
de sal, iones e impurezas del agua; cuanto mas pura es el agua, mas baja es la conductividad (mas
alta es la resistividad). Las mediciones de conductividad en el agua suelen expresarse como
conductancia especifica, con relacion a la conductividad del agua pura a 25 °C.

Proceso de secado: Secado de los granos de cacao bajo la luz del sol o por medios mecanicos y
secadoras solares (0 una combinacién de ambos) con el fin de reducir el contenido de humedad y
estabilizarlos para su almacenamiento.
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Fermentacion: Proceso destinado a degradar la pulpa e iniciar cambios bioquimicos en el cotiledén a
través de las enzimas y los microorganismos inherentes del entorno de la plantacion.

Enmiendas del suelo: Se refieren a cualquier material afiadido al suelo para mejorar sus propiedades
fisicas y quimicas. Las aplicaciones de enmiendas dependen de las caracteristicas de los suelos. Las
enmiendas recogidas en los estudios para la elaboracion de este CDP fueron: compost (humus
obtenido de forma artificial cuando la basura organica es descompuesta por organismos y
microorganismos beneficiosos), carbdn vegetal o biochar, carbonato de magnesio, vinaza (un
subproducto de la produccion de alcohol de azlcar de cafia), zeolita (minerales que destacan por su
capacidad de hidratar y deshidratar de forma reversible, adsorbentes); sulfato de calcio, caliza, cachaza
(subproducto del azucar de cafia), sulfato de zinc, dolomita (carbonato de calcio y magnesio),
vermicompost, azlcar de cafia, torta de palmiste, roca fosfatada, materia organica.

Validacién: Obtener evidencia de que una medida de control o una combinacion de medidas de control,
si se aplican correctamente, son capaces de controlar los peligros para un resultado especificado.
(CXC 1-1969), apoyado por (CXG 69-2008)

Muestreo: Procedimiento para extraer o formar una muestra. Los procedimientos de muestreo puntual
0 empirico son procedimientos de muestreo que no tienen base estadistica y que se usan para adoptar
una decision sobre el lote inspeccionado. (CXC 50-2004).

Agricultura orgénica

El Comité del Codex sobre etiquetado de los alimentos declara en sus Directrices para la produccion,
elaboracidn, etiquetado y comercializacion de alimentos producidos organicamente (CXG 32-1999) que
la agricultura organica es un sistema holistico de gestién de la produccién que fomenta y mejora la
salud del agroecosistema, y, en particular, la biodiversidad, los ciclos bioldgicos y la actividad bioldgica
del suelo. Hace hincapié en el empleo de practicas de gestion prefiriéndolas respecto al empleo de
insumos externos a la finca, teniendo en cuenta que las condiciones regionales requeriran sistemas
adaptados localmente. Esto se consigue empleando, siempre que sea posible, métodos culturales,
biolégicos y mecanicos, en contraposicion al uso de materiales sintéticos, para cumplir cada funcion
especifica dentro del sistema. Un sistema organico de produccién esta disefiado para:

a) Mejorar la diversidad biolégica del sistema;
b) Aumentar la actividad biol6gica del suelo;
C) Mantener la fertilidad del suelo a largo plazo;

d) Reciclar desechos de origen animal o vegetal para devolver los nutrientes al sistema,
minimizando el uso de fuentes no renovables;

e) Contar con recursos renovables en sistemas agricolas localmente organizados;

f) Promover el uso saludable del agua, el suelo y el aire, asi como minimizar todas las formas
de contaminacién que pueden resultar de la produccion agricola;

g) Manejar los productos agricolas en su procesamiento con el cuidado de no perder la
integridad organica y las cualidades vitales del producto en el proceso;

h) Establecerse en fincas después de un periodo de conversion, cuya duracidon estara
determinada por factores especificos de cada sitio, tales como el historial del terreno vy el
tipo de cultivos y ganado producidos.

Poda

Rodriguez, T. (2002) citado por Torres, O. (2016) menciona que es suficiente una poda anual, pero
deberia ser lo mas completa posible. Primero deben podarse los arboles de sombra y después las
plantas de cacao, de las que deben eliminarse las ramas secas, enfermas o que deterioran el equilibrio
de la planta. La retirada de brotes y la limpieza general debe hacerse varias veces al afio, siempre que
sea necesario para mantener un desarrollo saludable y adecuado del arbol y la cosecha.

Sombreado

Alvim (2000), citado por Torres, O. (2016), expresa que el cacao es tipicamente un cultivo umbrdfilo. El
objetivo del sombreado al principio de la plantacion es reducir la cantidad de radiacion que recibe el
cultivo, para reducir la actividad de la planta y para proteger el cultivo de vientos que pueden dafarlo.
Cuando el cultivo ya esta establecido, el porcentaje de sombra puede reducirse al 25 o al 30 %.

Estrategias para la mitigacién de cadmio en los granos de cacao

Para evitar la bioacumulacion de Cd en los granos de cacao se requiere la implementacion de diferentes
estrategias, considerando las particularidades de cada sistema agroecologico y del sistema de
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16.
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3.1.2.

18.

19.

produccion (organica o convencional o cacao en un sistema agroforestal), de manera que contribuyan
en conjunto a mitigar los niveles de Cd en aquellas plantaciones que lo requieran.

De acuerdo con los trabajos de investigacién disponibles se recomienda:
En plantaciones nuevas:

Instalar las plantaciones en suelos agricolas que tengan menos de 1,4 mg/kg de Cd total. (CCME del
Canada, 1999; DS 011-2017 MINAM Pert). Es mas: los limites para el Cd en el suelo en nuevas
plantaciones deberian estar relacionados con las propiedades del suelo: principalmente el pH, el cloruro
y el Zn del suelo serian importantes en las decisiones del lugar de instalacién, mientras que serian
menos importantes la materia organica, la arcilla, y los 6xidos de Fe y Mn.

Utilizar un disefio de plantaciones mixtas (agroforestales) con diversas variedades de cacao y con
diferentes tipos de sombra (platanos, inga, etc.), adaptadas a cada ambiente ecoldgico, en vez de
monocultivo de cacao, sin sombra. Comentario de Suiza: Aunque Gramlich (2017) demostré que podria
haber un efecto positivo, se necesita mas investigacion en este campo. El representante de la
Asociacion de Exportadores ADEX — Perl expresa que, segun evaluaciones realizadas en fincas ya en
produccion, el sistema agroforestal funciona bien en los primeros 2-3 afios de plantacién, pues las
plantas jévenes se desarrollan mejor bajo sombra, lo que les ayuda a resistir mejor los periodos de
sequia naturales de la zona. En plantas adultas, la sombra favorece la proliferacion de enfermedades
(moniliasis y escoba de brujas).

Fuentes: http://www.senasa.gob.pe/senasa/moniliasisdel-cacao/; http://www.agrobanco.com.pe/wp-
content/uploads/2017/07/010-f-cacao CULTIVOS. pdf

Instalar las plantaciones en areas alejadas de carreteras o tomar medidas para prevenir el contacto de
los cacaotales con los gases que emite la combustion de los vehiculos, porque pueden contener
cadmio. Asimismo, se ubicaran en areas alejadas de vertederos urbanos o de zonas mineras. A este
respecto, en las granjas grandes de cacaotales, las carreteras deben ser una consideracién importante
y estar a una distancia de al menos 200 metros (SMIARC Technoguide 2014). La FDA de EE.UU.
comenta que el trafico automotriz no es una fuente practica de Cd. y que los neumaticos son muy bajos
en Cd pero muy ricos en Zn y no hay riesgo de Cd. También indica, que durante un periodo
comprendido entre la década de 1970 y aproximadamente el afio 2000, algunos radiadores de
automoviles utilizaron soldaduras de Cd, pero ahora ya han dejado de usar Cd. Como la gasolina no
contiene Cd, los gases de escape no causan contaminacién de Cd. La FSVO de SUIZA enfatiza que
los sedimentos del agua contaminada de las zonas mineras podrian constituir un problema lejos del
centro minero ya que, dependiendo del tamafio de la particula emitida, la distancia de deposicién puede
estar lejos de la fuente emisora.

En nuevas plantaciones, debe considerarse el uso de cultivos de cobertura de leguminosas perennes.
Los cultivos de cobertura mejoran la materia organica del suelo. Los cultivos de cobertura pueden
proteger el suelo de la erosién y reducir la pérdida de nutrientes, mejorando asi la productividad del
suelo a través de una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales y de la reduccién de la toxicidad
de los metales pesados (comentario de la FDA de los EE.UU.).

En plantaciones ya instaladas: Estrategias para inmovilizar el cadmio en el suelo y disminuir su
disponibilidad en el suelo

Guo, G., y otros (2006) mencionan que las enmiendas organicas para la inmovilizacién del cadmio son:
serrin de corteza (de la industria maderera), chitosan (de la industria de enlatado de carne de cangrejo),
gallinaza (de granjas avicolas), estiércol de ganado (de granjas ganaderas), cascara de arroz (del
procesado del arroz), lodos residuales, hojas y paja. Al mismo tiempo, aporta las siguientes enmiendas
inorganicas: cal (de fabricas de cal), sales de fosfato (de plantas fertilizadoras), hidroxiapatita (de
fosforita), cenizas volantes (de plantas de energia térmica) y escoria (de plantas de energia térmica).

Incrementar los niveles de Zn y Mn en el suelo. Se ha demostrado que cuando hay deficiencia de estos
micronutrientes, el Cd tiene mas probabilidades de entrar en la planta y el grano del cacao. El analisis
cientifico muestra que el desequilibrio entre los micronutrientes y el Cd tiene un gran impacto en la
absorcién de Cd y el alto contenido de Cd en el grano de cacao. Para las plantaciones "organicas", no
hay fuentes comerciales "organicas" de Zn, excepto los minerales molidos, pero los minerales contienen
Cd en aproximadamente el 1 % del contenido de Zn y no deben utilizarse como fertilizantes de Zn
"organicos". Ademas, puede ser posible que la aplicacién de ZnSO4 u otras sales solubles de Zn o
quelatos en las hojas de los arboles de cacao puedan ser capaces de inhibir la transferencia de Cd a
los frutos. Se ha demostrado que los aerosoles de Zn reducen la translocacion de Cd a varios granos
de cacao en las pruebas de campo. La capacidad del aerosol de Zn para inhibir el movimiento de Cd a
los frutos de cacao podria evaluarse mediante un ensayo de campo de varios afios. La accién del
aerosol de Zn en las hojas es independiente de los posibles efectos del uso de fertilizantes de Zn para
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22.

inhibir la absorcién de Cd por las raices (téngase en cuenta nuevamente la necesidad de incluir piedra
caliza para contrarrestar la acidificacion resultante de la aplicacién de ZnSO4 u otras sales de Zn a los
suelos).

Aplicar niveles de encalado en bajas dosis (3 Tm/ha/afio) y de preferencia dolomita [CaMg(CO3)2] para
incrementar gradualmente el pH e incorporar calcio y magnesio que son esenciales para el crecimiento
del cacao y pueden precipitar al Cd disminuyendo su biodisponibilidad. Esto requiere una investigacién
mas amplia, debido a que existen variedades de cacao que crecen bien en suelos ligeramente &cidos,
y podrian verse afectadas por el incremento del pH. Es importante reconocer que la aplicacion
superficial de “productos de cal” en fincas cacaoteras establecidas no puede aumentar el pH de la zona
de las raices durante décadas, debido a la baja solubilidad en agua del CaCO3 y, en consecuencia, a
la baja tasa de lixiviacion de alcalinidad desde las enmiendas calizas aplicadas en la superficie. Varios
estudios de métodos para elevar el pH de las capas de suelo subsuperficiales han constatado que la
combinacion de materia organica biodegradable con productos de cal permite que el metabolismo de
la materia organica proporcione una manera de obtener la lixiviacién de la alcalinidad en el suelo
subsuperficial (véase Brown et al., 1997; Tester et al., 1990; Liu y Hue et al. 2001; y Tan et al., 1986).
Ramtahal et al., 2019, concluyo al estudiar el biochar y las enmiendas de caliza con experimentos in
vitro, en invernaderos y en el campo, que su estudio implica que las dos enmiendas con
complementarias en su accion respectiva y pueden usarse en los niveles recomendados para reducir
la bioacumulacion de Cd. No obstante, se necesitan mas estudios sobre el uso de enmiendas para
mejorar su eficacia y longevidad, especialmente en condiciones de campo. Ademas, es importante
ajustar los niveles de cal partiendo de andlisis de suelo realizados por un laboratorio de analisis
reconocido. El Cd en suelos no puede ser obligado a precipitar, excepto en suelos altamente calcareos.
En cambio, elevar el pH hace que el Cd del suelo sea absorbido méas fuertemente por los 6xidos de Fe
y Mn y la materia organica en el suelo. Debe evitarse el sobreencalado. La Oficina de veterinaria e
inocuidad alimentaria (FSVO) de Suiza menciona que no se han publicado investigaciones de campo
en plantaciones existentes para mostrar la dosis, etc., y su efecto sobre la absorciéon de Cd y la
concentracién de Cd en el grano.

Un experimento de campo ejecutado durante 18 meses, para evaluar la eficacia del encalado sobre el
pH, la biodisponibilidad de Cd en suelos y su asimilacién por parte de los tejidos de cacao, concluyé
gue parece viable la remediacion de suelos contaminados con Cd, mediante técnicas de encalado, para
reducir la asimilacién de Cd, partiendo de los resultados de laboratorio y pruebas de campo en Trinidad
y Tabago (Ramtahal, G. et al. 2018).

Incrementar el contenido de materia organica del suelo y mejorar su actividad microbioldgica utilizando
fertilizantes o abonos orgénicos tales como estiércoles tratados de ganado estabulado en granjas,
compost, bocashi, entre otros. Para esta accion es importante conocer previamente los contenidos de
Cd en los insumos a utilizar. El Cuadro N.° 2 muestra aportes estimados, rango minimo a maximo de
Cd agregados a suelos agricolas por diferentes fuentes (mg/kg) y el Cuadro N° 3, la concentracion de
cadmio en rocas.
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Cuadro 3: Aportes estimados de metales pesados agregados a suelos agricolas por diferentes
fuentes (mg/kg): Rangos minimos a maximos.

Metal pesado Fertilizantes | Fertilizantes [Productos fitosanitarios Estiércol Lodos de aguas
P fosfatados | nitrogenados (plaguicidas) residuales
Cd 0,1- 170 0,05-8,5 1,38-1,94 0,3-0,8 2 -1500

Fuente: Sanchez, 2003; Mico, 2005; Peris, 2006; Delgado, 2008. Citados por Rueda, Rodriguez y Madrifian,
2011

Cuadro 4: Concentracion de cadmio en rocas

Tipo de roca Rango mg/kg Promedio mg/kg

Rocas igneas

Riolitas 0,03 -0,57 0,230
Granitos 0,01 -1,60 0,200
Basalto 0,01 -1,60 0,130

Rocas sedimentarias

Esquistos y arcillas 0,017-11 -

Esquistos negros 0,30 -219

Piedras areniscas y conglomerados 0,019-0,4 -

Carbonatos 0,007 - 12 0,065
Fosforitas <10 -980 -
Carboén 0,01-300 -

Yacimientos minerales de azufre

Esfalerita (Szn) 0,02 — 0,4 (<5%) -
Galena (SPb) <0,5%

Tetrahedrita —Tennantita (CuSZn) 0,24 %

Metacinnabar (HgS) 11,70

Fuente: Alloway, 1995

23. Para proporcionar més informacion sobre la influencia de las practicas agricolas, se han revisado los
medios aritméticos (que son una mejor medida de la tendencia central) con el fin de explicar mejor la
inferencia estadistica de las concentraciones de cadmio expuestas en el Cuadro 2. Los siguientes
parrafos muestran algunas fuentes citadas por Rueda, Rodriguez y Madrifian (2011);

24. De Meeds, C.; Eduljee, G.H.; Hutton, M. (2002), citados por Mico (2005), descubrieron en 1989 que la
contribucién media de Cd proveniente de fertilizantes de fosfato era aproximadamente de 2,5 g de Cd
por Ha y afio, para suelos agricolas de la Union Europea, lo que viene a suponer el 50 % de la
contribucién total en suelos no afectados por otras actividades contaminadoras como, por ejemplo, la
industria.

25.  Mico (2005) citaba algunos estudios (por ejemplo: Jinadasa, K.B.P.N.; Milham, P.J.; Hawkins, C.A.;
Cornish, P.S.; Williams, P.A.; Kaldor, C.J.; Conroy, J.P.; 1997) que corroboran los resultados citados
en el parrafo anterior, pues encuentran contenidos superiores de Cd en suelos cultivados (una media
de 1,3 mg/kg) que en suelos no cultivados (una media de 0,36 mg/kg), debido al uso intensivo de
fertilizantes de fosfato.
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Mico (2005) descubrié en su estudio comparativo de contenidos totales de metales pesados (en mg/kg
de suelo seco) en suelos con diferentes texturas (X + DE) los siguientes valores de Cd para: Texturas
finas (n=36) 0,34 = 0,17; texturas medias (n=15) 0,35 *+ 0,25; texturas gruesas (n=3) 0,26 + 0,22;
concluy6 que la secuencia de acumulacion de metales pesados sigue el siguiente orden, dependiendo
de la textura del suelo: Cd: Texturas medias > Texturas finas > Texturas gruesas, y que, en el caso del
Cd, los suelos con texturas medias contienen un valor medio ligeramente superior que aquellos con
texturas finas, aunque ambos resultados son similares y pueden considerarse comparables.

Mico (2005) descubrié que los contenidos extraibles de Cd en la zona de estudio iban de 0,01 mg/kg
(MPA - 02 y 28) a 0,14 mg/kg (MPA - 18 y MPA - 47), con un valor medio de 0,08 mg/kg. Ademas,
informa de que, en el terreno internacional, McLaughlin, M.J.; Maier, N.A.; Ryament, G.E.; Sparrow,
L.A.; Berg, G.; McKay, A.; Milham, P.; Merry, R.H.; Smart, M.K. (1997) han obtenido un valor medio de
0,18 mg/kg en suelos cultivados con patatas en Australia; mientras que McGrath (1996) ha obtenido un
valor medio de 0,52 mg/kg en suelos agricolas en Irlanda.

Peris (2006) estudié los suelos con cultivos horticolas en la provincia de Castellon (Espafia), de 77
muestras extraidas en parcelas elegidas aleatoriamente. Las parcelas fueron caracterizadas por el
analisis de las caracteristicas del suelo y las propiedades edaficas y por el contenido total y extraible
de metales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en los suelos. Ademas, se analizaron en 30
parcelas los contenidos de metales en tres cultivos caracteristicos del area de estudio, como son la
acelga, la lechuga y la alcachofa. Los resultados obtenidos fueron:

Los suelos son generalmente basicos (pH=8,1 de valor medio; con una variacion entre 7,5y 8,5) y
carbonados (32,8 % de valor medio; con una variacion entre 8,8 y 65,7 %).

En el 66 % de las parcelas, la conductividad eléctrica del extracto de la pasta de suelo saturado indica
que son suelos sin problemas de salinidad (<2 dS/m), en el 31 % de las parcelas puede haber
problemas de salinidad, dado que los suelos son ligeramente (2-4 dS/m) o moderadamente salinos
(4-8 dS/m), y en el 3 % de las parcelas, los suelos son fuertemente salinos (>8 dS/m).

El contenido de materia organica es alto e incluso muy alto en algunas parcelas (4,2 % de valor medio,
con una variacion del 1,8 al 10,2 %). La capacidad de intercambio catiénico de suelos es de muy baja
a alta (18,3 cmolc (+)/kg de valor medio; con una variacién de 3,4 a 39,6 cmolc (+)/kg) y la textura es
principalmente franca, franca-arcillosa o franca-limosa.

Las concentraciones medias de metales “pseudototales” (mg/kg) en el area de estudio son: 0,328 para
Cd, 55,8 para Pb y 78,5 para Zn. Estos resultados reflejan en su mayor parte niveles normales para
suelos agricolas, partiendo de la comparacion con otros estudios descritos en la literatura. Por
consiguiente, las practicas agricolas en la zona no parecen aportar generalmente un nivel excesivo
de metales.

Los resultados de analisis multivariados muestran la existencia de dos grupos de metales pesados
con un origen distinto. El primer grupo esta formado por Fe, Ni, Co y Mn, y su origen en las parcelas
analizadas se debe principalmente a la alteracion del material original. Por consiguiente, este grupo
se ha denominado factor litogénico. El segundo grupo esta formado por Cd, Pb, Cu, Cr y Zn, que se
agrupan por tener generalmente un origen antropogénico en las parcelas, por lo que se denomina
factor antropogénico.

El contenido de fracciones extraibles de acido etilendiaminotetraacético (EDTA), con respecto a su
contenido “pseudototal” es menor al 10 % para Co, Cr, Fe y Ni, del 10 % para Mn y de mas del 10 %
para Cd (38 %), Pb (19 %), Zn (17 %) y Cu (15 %). Estos resultados indican que los metales con el
mayor potencial de transferencia (movilidad) en los suelos estudiados son Cd, Cu, Pb y Zn,
probablemente debido a su origen antropogénico en el &rea de estudio.

Ademas del contenido “pseudototal’, la concentracién de la fraccion extraible también esta influida
por las caracteristicas y las propiedades del suelo. Esto es: las correlaciones o las lineas de regresion
indican que la fraccién extraible de EDTA de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni y Pb esta positivamente
relacionada con la CIC y negativamente relacionada con los carbonatos. No obstante, la caracteristica
edéfica que mas influye al Zn extraible es la arcilla. Ademas, para algunos metales, son importantes
las relaciones establecidas entre la fraccidn extraible con EDTA y el contenido “pseudototal” de otros
metales. En general, las fracciones extraibles estan relacionadas con los contenidos “pseudototales”
de metales con un origen similar. Esto es: las fracciones extraibles de metales que tienen un origen
litogénico estan relacionados con los “pseudototales” de metales de origen litogénico, mientras que
los metales de origen antrépico estan relacionados entre ellos.
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Se tomaron muestras en las parcelas con lechuga, acelga o alcachofa. Las concentraciones de
metales en los cultivos se agrupan en cultivos de hoja (lechuga y acelga) y cultivos de inflorescencia
(alcachofas). Esto es: los contenidos medios de metales, expresados en mg/kg de peso en seco, en
cultivos de hoja son de 1,47 para Cd, 0,57 para Co, 3,35 para Cr, 13,2 para Cu, 431 para Fe, 63 para
Mn, 3,84 para Ni, 1,99 para Pb y 41,7 para Zn, mientras que para cultivos de inflorescencia son de
0,24 para Cd, no puede cuantificarse para Co, 0,68 para Cr, 8,7 para Cu, 65 para Fe, 21 para Mn,
1,32 para Ni, 0,28 para Pb y 44,3 para Zn. Por consiguiente, los elementos con la concentracion méas
alta son los micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn). Los resultados obtenidos de las concentraciones de
metales en los cultivos incluidos en el muestreo parecen indicar que, en general, no deben tener
problemas para desarrollarse adecuadamente. No obstante, algunos cultivos presentan valores
demasiado altos de algunos metales, especificamente una muestra de Cd, otra de Pb y 3 de Ni y
otros presentan valores deficientes de Mn o Zn. Ademas, en parcelas que no pudieron ser analizadas
para cultivos, los valores de las fracciones extraibles de micronutrientes (Cu, Mn y Zn) reflejan que
los posibles cultivos que se desarrollen en esas parcelas no careceran de esos elementos, tal y como
se ha indicado arriba.

Las posibles diferencias entre especies en la absorciéon o acumulacién de metales en los cultivos
fueron analizadas comparando los contenidos de metales de dos tipos de cultivos analizados. Los
resultados muestran que los contenidos de Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Pb son superiores en cultivos
de hoja. Las diferentes concentraciones observadas entre los dos tipos de cultivo se deben
principalmente a diferencias fisioldgicas, que hacen fundamentalmente que los cultivos de hoja sean
acumuladores de metales, dado que no hay diferencias significativas en el contenido de metales de
los suelos de los dos tipos de cultivo, o cuando existen concentraciones superiores en cultivos en
suelos con una concentracion inferior. Ademas, en el caso de metales como el Cd y el Pb, puede
entrar por las hojas una cantidad mayor de deposicidon atmosférica. Por otro lado, el valor medio de
Zn es ligeramente superior en cultivos de inflorescencia que, en cultivos de hoja, aunque la diferencia
no es estadisticamente significativa, a pesar de existir concentraciones mucho mayores en suelos con
cultivos de inflorescencia. Esto refleja las diferencias fisiolégicas entre los dos tipos de cultivos: los
cultivos de hoja son acumuladores.

Las relaciones establecidas entre el contenido “pseudototal” de metales pesados en el suelo y en los
cultivos son negativas en todos los cultivos para Cd y Ni, en los cultivos de hoja para Cd, Coy Mn, y
en la alcachofa para Cd. Esas relaciones negativas parecen reflejar la mayor importancia que tiene la
entrada de metales (como Cd) a los cultivos por deposicion atmosférica, frente a las transferencias
del suelo. Por otro lado, la no existencia de relaciones entre la fraccion extraible de metales y el
contenido de los cultivos es quiz4 indicativa de que el método de extraccion de EDTA no es el més
adecuado para valorar la biodisponibilidad de metales en estos suelos, para estos cultivos.

Existen correlaciones (positivas y negativas) entre los diferentes elementos, que indican que la
absorcién de un metal por parte de la planta aumenta o disminuye en presencia de otros metales en
el suelo. Por ejemplo, en el conjunto de cultivos, el contenido de Cd es inferior cuanto mayor es la
concentraciéon de Zn en los suelos. Por consiguiente, para estudiar la posible acumulacién de
elementos téxicos en cultivos, es tan importante conocer las interacciones que pueden ocurrir entre
los elementos, como conocer la concentracion de los metales en el suelo y en el cultivo.

Tang, J. et al (2020), en su investigacién de los efectos del biochar, el compost y sus combinaciones
en la disponibilidad de metales pesados y las caracteristicas fisico-quimicas y actividades de las
enzimas en el suelo, mostré que afiadir enmiendas al suelo contaminado alteré significativamente las
propiedades del suelo y, si se comparaba con la adicién por separado de biochar o compost, su
aplicacién combinada era mas eficaz para mejora el pH del suelo, la materia orgénica, el carbono
organico y el potasio disponible. Ademas, todas las enmiendas redujeron significativamente la
disponibilidad de Cd y Zn, pero activaron ligeramente As y Cu; el compost activé las actividades de las
enzimas del suelo y el biochar inhibi6 esas actividades, pero las respuestas a sus combinaciones fueron
muy variables. El andlisis de correlacion de Pearson indicé que la conductividad eléctrica y el potasio
disponible eran los factores ambientales mas importantes que afectaban a la disponibilidad de metales
y a la actividad de las enzimas en el suelo, incluidos deshidrogenasa, catalasa, B-glucosidasa, ureasa,
fosfatasa acida y alcalina, arilsulfatasa, excepto proteasa e invertasa.

La disponibilidad de As, Cu, Cd y Zn afect6 a las actividades de la deshidrogenasa, catalasa y ureasa.
Esos resultados indicaron que el biochar, el compost y sus combinaciones tienen efectos significativos
en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, la disponibilidad de metales y las actividades de las
enzimas en suelos muy contaminados por metales.

Respecto a la actividad microbioldgica, el efecto de los microorganismos en la disminucién del ingreso
de cadmio en el cacao esté bien documentada: Bravo et al. (2018), y Revoredo, A. y Hurtado, J. (2018),
han demostrado que los in6culos microbianos son efectivos en cultivos de cacao. Revoredo y Hurtado,
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determinando la actividad de biorremediacién de las cepas de tres estreptomices: Streptomyces
variabilis (AB5 y X) y Streptomyces sp. (C2), usando dos concentraciones diferentes de Cd: 100 y 200
ppm, concluyeron que la cepa C2 tiene actividad de biorremediacion, porque reduce la absorcién de
Cd en plantas de cacao en una media del 39,67 % en el tratamiento con Cd 100 ppm y una media del
21,13 % en el tratamiento con Cd 200 ppm.

Evitar la fertilizacidn con fertilizantes fosfatados y roca fosférica sedimentaria, debido a que suelen tener
como impureza el Cd, siendo este menor en las fosforitas de origen igneo. Smolders (2017) expresa
gue para una produccion exitosa de cacao es vital agregar fertilizantes de fosfato porque los suelos
tropicales tienen un contenido de fésforo nativo muy limitado. Lo que debe ser la base de la orientacion
no es el tipo de fertilizante con fosfato, sino la concentracién absoluta de Cd. Segun se informa, estas
plantaciones tienen niveles muy bajos de P disponible para las plantas de acuerdo a los estudios
publicados sobre la fertilidad del P en el suelo, por lo que los fertilizantes con P pueden ser Utiles para
aumentar el crecimiento y, por ende, la dilucién del aumento de Cd en las plantas. La UE, los EE.UU.
y muchas otras naciones tienen limites de Cd en fertilizantes fosfatados, incluidos los fosfatos de roca
gue pueden venderse comercialmente. Smolders (2017) resume los mejores consejos actuales sobre
los limites apropiados de Cd para los productos fertilizantes que contienen P. Un problema importante
en las naciones latinoamericanas y caribefias que producen cacao es la falta de verificacién de Cd en
los productos fertilizantes y la falta de una regulacion estricta del contenido de Cd en los fertilizantes.
Tales regulaciones deben ser desarrolladas y aplicadas en los fertilizantes de cacao.

Utilizar fertilizantes nitrogenados y potasicos, debido a que normalmente tienen muy bajos contenidos
de cadmio y, preferiblemente, abonos compuestos como el 20-20-20 (N-P205 y K20), verificando su
andlisis de metales pesados. Esta demostrado que en suelos bien provistos de nutrientes las
probabilidades de bioacumulacion del cadmio son menores. Hay que enfatizar que los fertilizantes
nitrogenados y potasicos no se deben usar en plantaciones de cacao organico.

Preparacioén y uso de carbono activado, utilizando diferentes tipos de materiales, de preferencia locales
(biomasa residual o rastrojos), que se puede aplicar para disminuir la disponibilidad de Cd en el suelo
por el mecanismo de adsorcion. Sin embargo, el carbén activado o biochar son enmiendas caras para
el suelo y probablemente no son econémicas para las plantaciones de cacao, especialmente para las
mas pequefias. Se debe tener presente que el carb6n activado no se debe utilizar en plantaciones de
cacao orgénico.

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (2017b) enfatiza que existen elementos
gue indican que una poda adecuada y permanente de los arboles reduce significativamente la
presentacion de Cd en la cascara. La poda superficial del arbol de cacao tiene un impacto significativo
en la arquitectura de las raices y es un elemento significativo para bloquear la absorcién de Cd del
suelo, especialmente en suelos volcénicos.

Aplicar vinaza (subproducto de la industria de la cafia), fertilizante liquido rico como fuente de potasio,
puede fomentar ademas la instalacion de hongos que forman micorrizas en las raices del cacaotal e
incrementa la eficiencia en la nutricion de fésforo en este cultivo, da proteccién contra enfermedades,
inmoviliza el cadmio e incrementa la resistencia a la sequia.

Utilizar micorrizas de preferencia nativas de la zona y otros biorremediadores que "capturen” el Cd
presente en el suelo para que no se encuentre disponible para que lo asimile el cacao.

Fito extraccion de metales pesados (Cd).

Es una técnica que consiste en sembrar plantas (arboles, arbustos, herbaceas, cultivos de cobertura)
en suelos contaminados con metales pesados con la finalidad de extraerlos a través del sistema
radicular y transferirlo hacia la masa foliar, la cual es cosechada e incinerada para convertirla en cenizas
(450°C) para decidir si va a confinamiento o a un laboratorio de quimica analitica o industrial para que
se puedan reutilizar estos metales. Cabe mencionar que la aplicacion de esta técnica requiere contar
con un sistema implementado de bioseguridad para evitar que los follajes sean utilizados para
alimentacion o como piensos. Chaney, R.L y Baklanov. 2017 reportan que desafortunadamente, las
especies de plantas con una demostrada acumulacion de Cd muy alta no estan adaptadas a los
ambientes tropicales. Y sembrar otro cultivo bajo los arboles de cacao y recoger anualmente la biomasa
para eliminar el Cd puede ser muy dificil en las plantaciones de cacao.

Jebara, S.H., et al. 2019 expreso que las leguminosas coinoculadas con bacterias resistentes al cadmio
y favorecedoras del crecimiento de las plantas (PGPB) contribuyen a un tipo de fitorremediacion para
mitigar la contaminacién de Cd en el suelo. Ademas, se ha informado de que las simbiosis de
leguminosas-PGPB influyen en la biodisponibilidad de Cd en leguminosas por varios mecanismos,
como bioacumulacidn, precipitaciéon, complejacién y quelacién. La toxicidad del Cd ha inducido una
amplia gama de mecanismos fisiolégicos y bioquimicos de tolerancia en leguminosas, como la
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expresidn genética de proteinas aglutinantes de metales implicadas en la quelacién, y el transporte de
Cd, como la fitoquelatina sintasa (PCS) y la metalotioneina (MT) y la activacion del sistema de defensa
antioxidante.

Manejo agrondmico del cultivo de cacao y bioacumulacion de Cd

En el manejo agronémico eficiente del cultivo son importantes los siguientes factores: la poda, la
densidad (nimero de plantas por hectarea), los sistemas de sombra, el régimen de humedad en el
suelo, la forma de aplicacién de fertilizantes y enmiendas, las dosis y los momentos de realizar estas
labores, que permiten que el metabolismo del cacao sea el adecuado y que existan menos
probabilidades de que el cadmio entre por las raices, porque normalmente este metal se bioacumula
en mayores cantidades en suelos de baja fertilidad, arenosos, pobres en materia organica, bajos en
concentraciones de zinc y manganeso, fuertemente acidos (pH < 5.5) y con un mal manejo.

Cuando la fisiologia del cacao es adecuada, la produccion y funcionamiento de enzimas van a favorecer
sus procesos metabodlicos normales, disminuyendo la bioacumulacién del cadmio en los granos del
cacao ya que existen mecanismos de autodefensa de las plantas frente a los contaminantes que se
activan cuando las plantas estan sanas y bien nutridas. Comentario de EE.UU.: No se conocen
actividades fisiolégicas especiales de plantas normales con crecimiento correcto que reduzcan la
acumulacion de Cd. Retrasar el crecimiento, especialmente por la acidez del suelo, ocasiona una
acumulacion superior de Cd. A continuacion, en el Cuadro 5 se presenta una relaciéon de condiciones
gue favorecen la bioacumulacion de Cd en los granos de cacao y las medidas de mitigacion propuestas:

Cuadro 5: Condiciones de suelo y agua que favorecen la bioacumulacién de Cd en los granos de
cacao.

Condiciones de suelo y agua que favorecen la
bioacumulacién de cadmio en los granos de cacao. Los
EE.UU. indican que es muy poco probable que las aguas
de riego con solucién salina sean un problema en la
produccion de cacao y Cd. Es apropiado proporcionar una
advertencia sobre los altos niveles de cloruro en el agua de
riego, los fertilizantes y otras enmiendas del suelo. Y es
especificamente el cloruro del suelo, no la salinidad, lo que
provoca una mayor acumulacién de Cd en todas las
especies de plantas. (McLaughlin, 2016).

Ademas, los consejos sobre el pH del suelo deberian ser ~ [Medidas de mitigacion propuestas
mas especificos. Los estudios de las propiedades del suelo
en las plantaciones de cacao en varias naciones han
informado de un pH del suelo tan bajo como 4,5, que
promovio fuertemente la acumulacién de Cd. Los suelos en
la zona de enraizamiento deben ser encalados para
alcanzar un pH de 6,5 si es necesario reducir los niveles de
Cd en el cacao. Y si el suelo tiene niveles naturalmente
altos de Cd, los suelos deben ser encalados para
minimizar la acumulacién de Cd, o deben sembrarse otros
cultivos.

Fertilizar el suelo con buen

Suelos de baja fertilidad natural . :
contenido de nutrientes

Incrementar la materia organica

Bajo contenido de materia organica en el suelo (> 4% MOS)

Baja concentracion de Zn Incorporacion de Zn

Evitar sembrar en suelos arenosos,
Suelos arenosos usar preferiblemente suelos de
francos a arcillosos

Aguas salinas (2 mS/cm) con alto contenido de cloruros. Tratar el agua para bajar su
En la unidad mencionada S significa Siemens salinidad y disminuir los cloruros
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Suelos fuertemente acidos

Encalar los suelos hasta niveles
moderadamente acidos a neutros
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Areas de siembra: Como prevencion, la siembra de los arboles de cacao debe realizarse en areas
donde no haya mucho contenido de Cd, por lo que los suelos agricolas no deben tener mas de
1,4 mg/kg de Cd (CCME del Canad4, 1999; DS 011-2017 MINAM Per).

Gramlich, A., et al. (2017), refiriéndose a la asimilacion de Cd por parte de los arboles de cacao en
sistemas agroforestales y de monocultivo con gestion convencional y organica, determind que los
sistemas de produccion y los cultivares por si solos no tienen una influencia significativa en el Cd en
las hojas. No obstante, encontraron contenidos mas bajos de Cd en las hojas en sistemas
agroforestales que en monocultivos, cuando se analizaron en combinacion con la determinacién de Cd
por técnicas de gradiente de difusién en capa fina (DGT), el cultivar de cacao y la materia organica del
suelo. Por lo demas, este modelo explicé el 60 % de la desviacion de las concentraciones de Cd en
hojas. Es mas: explica las concentraciones inferiores de Cd en hojas en los sistemas agroforestales,
en comparacién con la asimilacién de Cd de otras plantas, y también que el efecto del cultivar puede
ser explicado por las capacidades especificas de asimilacién del cultivar o por un efecto de crecimiento
traducido a diferentes tasas de asimilacién, dado que los cultivares eran de distintos tamafios.

Gramlich, A., et al. (2018), en su estudio sobre la asimilacién de Cd del suelo por parte del cacao en
Honduras resalté que: a) el Cd del grano excede los estandares europeos en algunas &reas, aunque
los suelos no estuvieran contaminados, b) el Cd disponible en el suelo por DGT (Cdbcr) preveia mejor
el Cd en grano y hoja. Ademas, las concentraciones de Cd en granos de cacao eran mas altas en
sustratos aluviales. Por otra parte, dado que no encontraron influencia de la aplicacion de fertilizantes
ni de la vecindad de terrenos industriales, concluyeron que las diferencias de Cd en el suelo entre
diferentes lugares se debian a variacion natural y que, de todos los factores, incluido Cd disponible en suelo
por DGT, €ra el que mejor predecia la existencia de Cd. Cd (R?—0,5) y cuando no se consideraba el DGT,
el Cd en grano se podia predecir mejor a través del Cd “total” del suelo, el pH y la geologia.

MEDIDAS DE PRODUCCION DE CAMPO PARA PREVENIR Y REDUCIR LA CONTAMINACION
POR CADMIO EN GRANOS DE CACAO

También es importante conocer las fuentes y la distribucion del Cd en el suelo. Varios estudios de Cd
en suelo-planta, realizados en paises de América Latina, han encontrado un enriquecimiento sustancial
de Cd en algunos de los suelos nacionales utilizados en la produccion de cacao. El Cd algo mas alto
en el suelo superficial que en los suelos subsuperficiales podria derivarse tanto de la aplicacion de
fertilizantes (particularmente productos de fosfato), como de las emisiones de aerosoles de fuentes
industriales. El enriguecimiento natural del metal del suelo puede surgir de la mineralizacién (tanto Zn
como Cd) que se enriquecen cerca de las minas de Zn, Cu y Pb (relacion Cd: Zn tipicamente de 0,005
a 0,01 pg Cd/ yg Zn). La roca marina de esquisto puede producir Cd con una alta proporcién de Cd:Zn,
gue tiene una mayor disponibilidad de plantas que el tipo de contaminaciéon del mineral Zn. Se ha
encontrado que varias areas en América Latina tienen una contaminacién de Cd local significativa e
incluso extrema por estas fuentes de lutita marina (Garrett et al., 2008); algunos de los suelos
jamaicanos tienen Cd mas alto que Zn, un evento extremadamente raro. Donde el Cd esta por encima
de los niveles de fondo (por ejemplo, 0,2-0,5 mg Cd/kg de suelo seco), otros elementos (Zn) ayudan a
aclarar la fuente. Los suelos desarrollados a partir de depdsitos de fosfato son ricos en P, Cd y Zn con
una proporcion tipica de Cd: Zn de 0,1. Por lo tanto, al menos se deben medir los niveles de Zny P de
los suelos sospechosos de Cd alto, para ayudar a aclarar la fuente. (Garrett, R.G., A.R.D. Porter, P.A.
Hunt y G.C. Lalor. 2008). Rodriguez et al. (2019), usando datos de un estudio existente sobre el &rea
de produccion de cacao del centro de Colombia, eligié varias fincas con una alta concentraciéon de Cd
y, en dichas fincas, estudi6 la variabilidad espacial de Cd en el suelo y en los tejidos de las plantas,
junto con otras propiedades quimicas del suelo. Algunas de las conclusiones fueron: a profundidades
crecientes del suelo, se producia una reduccién en el Cd total y en los niveles disponibles del elemento,
la modelacion de la regresién espacial explica el Cd, relacionado con las propiedades quimicas edaficas
de los granos de cacao, la ubicacion y la profundidad del suelo.

Los andlisis de suelo deben ser un requisito para que los actuales y los nuevos productores que se
dedican al cultivo de cacao identifiquen los suelos y el agua con niveles mas bajos de cadmio. Aquellas
areas con niveles mas altos deben designarse para otros tipos de cultivos comerciales, como el café o
aquellas plantas con una menor absorcién de cadmio. La Asociacion de Exportadores del Pert - ADEX
expresa que el café y el cacao se producen en diferentes niveles ecoldgicos, por lo que no se puede
sugerir cambiar las plantaciones de cacao por café. El café de calidad crece por encima de los
1000 metros sobre el nivel del mar - http://www.minagri.gob.pe/portal/especial-iv-cenagro/24-sector-



http://www.minagri.gob.pe/portal/especial-iv-cenagro/24-sector-agrario/cafe/204-

CXICF 20/14/7 25

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

agrario/cafe/204- cafes-especiales-en-el-peru y el cacao entre los 300 a 900 msnm -
https://www.sierraexportadora.gob.pe/programas/cacao/que-significa.php. La FSVO de Suiza
manifiesta que el muestreo del suelo también se debe abordar, ya que los contenidos de Cd no son
homogéneos. Ademas, factores como el pH o la materia organica del suelo también deben ser
considerados. Davila, C. b (2018) para la caracterizacion de los suelos contempla en sus analisis: pH,
conductividad eléctrica, carbonato de calcio, materia organica, fosforo, potasio, andlisis mecanico
(arena, limo, arcilla), clase textural, capacidad de intercambio de cationes, cationes cambiables (Ca,
Mg, K, Na, Al + H), suma de cationes, suma de bases, saturacion de bases).

Para el andlisis de Cd podran utilizarse varios métodos no incluidos en CODEX STAN 228/2001, pero
el método seleccionado debe satisfacer los criterios de desempefio requeridos para los niveles
maximos sobre 0,1 mg/kg establecidos en el Manual de procedimiento de la Comision del Codex
Alimentarius, que son los mismos que los establecidos en la regulacion de la Unién Europea (EFSA,
2009) para el limite de deteccion (LOD), el limite de cuantificacion (LOQ) y la precision. La recuperacion
debe tener un intervalo entre el 80 % y el 110 %.

Métodos de analisis para determinar el Cd en los granos de cacao:

Técnica Limite de
deteccion (ug/L)

Espectrometria de absorcion atémica por llama (FAAS) 08-15

Espectrometria de emisién Gptica de plasma de acoplamiento 0,1-1,0

inductivo (ICP-ES) ICP-OES
Espectrometria de absorcion atémica en horno de grafito (GFAAS) 0,002 - 0,02

Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente 0,00001 - 0,001
(ICPMS) ICP-MS

EFSA, 2009

Utilizar los resultados de los analisis de suelo para determinar si existe la necesidad de aplicar
fertilizantes o enmiendas del suelo, para asegurar un pH adecuado y la nutricion de las plantas para
evitar el estrés de las plantas, especialmente durante la etapa de desarrollo de las semillas, salvo que
el productor pueda probar que su plan de accion propuesto reduce el riesgo a niveles permisibles. Se
puede decir que el cacao es una planta que prospera en una amplia diversidad de tipos de suelo. van
Vliet y Giller, 2017, revisando la Nutricion Mineral del Cacao, establece que, entre las restricciones de
produccion que enfrentan los productores de cacao, esta la limitacion de nutrientes. En su revision,
recopila los conocimientos actuales sobre el ciclo de los nutrientes en los sistemas de produccién de
cacao, las necesidades de nutrientes del cacao y la respuesta a la aplicacion de fertilizantes en relacion
con factores como el manejo, el clima y las condiciones del suelo.

Los suelos que presentan mayor capacidad de intercambio catiénico (59,0 — 60,6 meqg/100g) tendrian
mayor capacidad de fijar metales (Cargua, J. et al. 2010). La FDA de los EE.UU. comenta que el "CEC
59,0 a 60,6 meqg/100 g" no parece ser correcto. La CEC tipica de los suelos de cacao es <15 en la
literatura publicada. Los suelos arenosos tienen una CEC baja, algunos tan baja como <5. Ademas, no
es la CEC per se lo que reduce la fitodisponibilidad de Cd, es el area de superficie de los éxidos de Fe
y Mny la capacidad de quelacion de la materia organica la que adsorbe Cd y reduce la fitodisponibilidad.
Las arcillas en suelos de CEC mas alta generalmente estan recubiertas con 6xidos hidratados de Fe y
Mn, por lo que las arcillas se correlacionan con la adsorcion de Cd.

Cargua, J. et al. 2010 cita a Miliarium (2009), quien también observé que la arcilla tiende a adsorber a
los metales pesados que quedan retenidos en sus posiciones de cambio y que, por el contrario, los
suelos arenosos carecen de capacidad de fijacion de los metales pesados, que pasan rapidamente al
subsuelo y pueden contaminar los niveles freaticos.

Antes de la cosecha, hay que asegurarse de que todo el equipo que se utilizara para la cosecha, el
secado, la limpieza y el almacenamiento de los cultivos se encuentra en buen estado de funcionamiento
y que se limpian lo méas posible los residuos, granos y polvo de los cultivos. Una averia del equipo
durante este periodo critico puede causar pérdidas en la calidad de los granos y aumentar la aparicion
de cadmio. Hay que asegurarse de que el equipo necesario para las mediciones del contenido de
humedad esta disponible y calibrado.

Cosecha: evite cosechar frutos de cacao inmaduros, ya que tienen una pulpa sélida sin mucilago y los
granos de cacao son dificiles de separar de la vaina y no fermentan adecuadamente. Es mas: el Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IIICA, 2017b) informa de que la reduccién de la
contaminacioén de Cd en granos de cacao depende considerablemente de la gestion de la cosecha;
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existen evidencias claras de que las concentraciones mas altas de cadmio se encuentran en la vaina,
por lo que se recomienda separar tempranamente los granos de las vainas.

Fertilizacion: El uso de fertilizantes fosfatados a largo plazo ocasiona niveles elevados de Cd en las
capas arables el suelo (IPCS 2010); aunque la FDA de EE.UU. comenta que es importante mantener
una adecuada fertilizacion con P para que los arboles no atrasen su crecimiento por el bajo contenido
de P y acumulen un alto grado de Cd en los arboles atrofiados. Es mejor recomendar el uso de
fertilizantes con P con limites de Cd en los productos. Lo que se necesita es procurar regulaciones que
regulen el muestreo, el monitoreo y la aplicacion de los limites de fertilizantes con P. Dichos limites
también pueden ser necesarios para los productos fertilizantes con Zn, ya que algunos productos de
fertilizantes con Zn derivados de subproductos contienen mucho mas Cd que cualquier fertilizante
fosforado.

Rentabilidad de las medidas mitigacion de Cd: El tratamiento de suelos contaminados con metales
mediante la inmovilizacién con enmiendas quimicas tales como la dolomita o la piedra caliza pueden
proporcionar alternativas menos costosas y viables para reducir la disponibilidad de metales (Trakal et
al. 2011). Es mas, en la comunicacion personal de los investigadores internacionales participantes en
el Foro (MINAGRI-IICA 2018) enfatizaron que el uso de dichas enmiendas quimicas incrementa la
produccion del cultivo de cacao. La produccion se incrementa porque se reduce la limitacién de
nutrientes.

La Guia de Manejo Fitosanitario y de Inocuidad en el Cacaotal (MINAGRI-SENASA-IICA, 2017)
menciona que el manejo del cultivo de cacao con un sistema agroforestal disminuye la concentracion
de cadmio. De otro lado, permite brindar servicios ambientales diferenciados a la sociedad, constituye
una alternativa ambiental y contribuye en la mitigaciéon del cadmio. Véase “Uso de recursos forestales
maderables y no maderables del sistema agroforestal cacao” (https://www.academia.edu/28727375/
USO DE RECURSOS FORESTALES MADERABLES Y NO MADERABLES DEL SISTEMA
AGROFORESTAL CACAO (Theobroma cacao L.) USE OF TIMBER AND NON-TIMBER FOREST
RESOURCES IN THE CACAO Theobroma cacao L. AGROFORESTRY SYSTEM)

Engbersen, N. et al. (2019) uso en su investigacion el cultivar de cacao a largo plazo CEDEC-JAS en el

norte de Honduras para investigar las diferencias entre 11 cultivares en la asimilacion de Cd. El
muestreo de portainjertos, injertos, hojas y granos se llevd a cabo en cada sitio en tres arboles
reproducidos por cultivar y en el suelo que los rodeaba. Los resultados indican que las concentraciones
de Cd disponible en el suelo estaban mas estrechamente correlacionadas con las concentraciones de
Cd en los portainjertos (R2=0,56), injertos (R?=0,59) y las hojas (R2=0,46) que con las
concentraciones de Cd en el grano (R2=0,26). Ademas, las concentraciones de Cd de portainjertos,
injertos y hojas mostraron estrechas relaciones con las concentraciones de Cd disponible en el suelo,
sin diferencias significativas entre los cultivares. En contraste, las concentraciones de Cd en los granos
mostraron solo correlaciones débiles con el Cd disponible en el suelo y con las concentraciones de Cd
en las partes vegetativas de las plantas, pero una variacién significativa entre los cultivares. Tres
cultivares que fueron analizados en mayor detalle mostraron diferencias significativas en
concentraciones de Cd en granos maduros, pero no en granos inmaduros. Estos resultados sugieren
que las diferencias de concentraciones de Cd en el grano relacionadas con el cultivar concreto se
derivan principalmente de diferencias en la carga de Cd durante la maduracién del grano, posiblemente
debido a las diferencias especificas de cada cultivar en la transferencia de Cd de xilema a floema. Los
resultados muestran que la seleccion de cultivares con una transferencia baja de Cd de las partes
vegetativas en el grano tiene un alto potencial para mantener la acumulacién de Cd en granos de cacao
en niveles seguros para el consumo. La siguiente figura muestra la acumulacién de Cd y la distribucién
en diferentes cultivares de cacao.
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Chavez, E., Z.L.He, P.J Stofella, R.S. Mylavarapu, Y.C.Li, B. Moyano y V.C. Baligar (2015), citados
por McLaughlin, Mike, 2016, muestran en el Cuadro 5 la relacion ente los parametros del suelo y la
concentraciéon de Cd en los granos de cacao, en profundidades de 0-5 y de 5-15 cm, en el sur del
Ecuador.

Cuadro 6
Table 5
Relationship hetween soil parameters and Cd gongentration. in cacao beans for the 0-5 and 5-15 cm depth.
S0l properies R? S0l properiies R?
(0-5cm) (5-15 cm)
5
M3, EC, pH. % M3, total C, % clay,
. EC, pH. % clay, 077 : . % clay, 0.84
Total C, TR, CEC 077 pH, TR, EC, CEC 084
M3, EC, pH. % clay, fotal C, TR 0'77 M3, total C, % clay, pH, TR, EC 0'84
M3, EC. pH. % clay, total C 0'76 M3, total C, % clay, pH, TR 0'82
M3, EC, pH. % ' M3, total C, % clay, pH '
MS,EC,DH e 0.76 M3} tlcu;iﬁjjj 0.7
ola o
=P 0.73" ' ' 072
M3, EC M3, total C
O
Nomenclatire: TR - total [ecoyeraple Cd, Total C - total catbon, CEEE - eleGlve Galon.

exchange capacity, EC = electrical conductivity.
*P=0.05.

+ Besi model

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) (2017b) indica que los
experimentos realizados por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en el
Ecuador muestran que la contaminacién por Cd es mas evidente en los primeros 5 cm del suelo.

Chupillon-Cubas J, Arévalo-Hernandez, C; Arévalo-Gardini, E; Farfan-Pinedo, A; Baligar V. (2017),
estudiando la acumulacion de Cd en seis genotipos de cacao usados como portainjertos, concluyeron
que el clon IMC67 presentaba el contenido més bajo de Cd en la parte aérea y en las raices, con
diferencias significativas con el testigo, siendo el clon mas adecuado para su uso por parte de los
cultivadores.

MEDIDAS POSTCOSECHA PARA PREVENIR Y REDUCIR LA CONTAMINACION POR CADMIO

El Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (2017b) menciona que estudios recientes
han descubierto que la mayor cantidad de Cd esta en el mucilago, por lo que deben adoptarse medidas
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en la fase postcosecha. Se calcula que el mucilago tiene 4,5 veces mas Cd que la testa y 5,7 mas que
el grano.

El drenaje del mucilago durante 12 horas en el proceso de fermentacion redujo significativamente el
contenido de cadmio en los granos de cacao de la variedad CCN-51. Davila, C. 2018.

Secado: Asegurar que los granos no puedan ser contaminados por humos o gases provenientes de los
secadores o de vehiculos. Los granos de cacao deben secarse en una plataforma elevada para que no
estén en contacto directo con la tierra, suelo, asfalto o cemento y que no sean accesibles a los animales.
(CAOBISCO/ECA/FCC.2015).

Almacenamiento: Garantizar que los almacenes no estén contaminados por derrames de combustible,
gases de escape 0 humos. (CAOBISCO/ECA/FCC.201 5).

El riesgo de contaminacion de cadmio después de la cosecha durante los periodos de almacenamiento
de los granos se puede gestionar de manera méas predecible mediante buenas practicas agricolas
(BPA) y buenas practicas de fabricacion (BPF) que aseguren que los niveles de humedad en el grano
almacenado se mantengan por debajo de los niveles que son propicios para mitigar la presencia de
cadmio segun las condiciones ambientales presentes en la regién. El contenido de humedad de los
granos de cacao almacenados debe ser medido periédicamente y mantenido bajo el 8%.
(CAC/RCP 72-2013)

Aunque se practica con algunas compras grandes de granos de cacao, analizar el envio de lotes de
granos de cacao antes del proceso debe convertirse en una practica estandar, para asi mezclar granos
con niveles mas altos de cadmio con granos de niveles mas bajos de cadmio. Esta practica se viene
siguiendo en algunos paises de América del Sur. ADEX afiade que esta practica es comun durante el
procesamiento de grano a derivados de cacao, no solo para la disminucion de niveles de cadmio sino,
principalmente, para conseguir las caracteristicas organolépticas solicitadas por el mercado de destino.
El representante del Ministerio de Agricultura y Riego del Peru precisa que, en la medida de lo posible,
debera evitarse la mezcla de granos ya que es una solucion comercial de corto plazo, pero no se
resuelve el problema, se pierde identidad y el origen que caracteriza a paises productores de cacao
fino de aroma y sabor. Asimismo, indica que es necesario implantar una rastreabilidad del contenido
de cadmio.

MEDIDAS VALIDADAS APLICADAS EN PAISES PRODUCTORES DE CACAO Y OTRAS
OBTENIDAS CON EL APOYO DE PAISES INDUSTRIALIZADOS

COLOMBIA

El Comité Nacional del Codex Alimentarius de Colombia, en respuesta a la carta circular CL 2018/73-
CF, remitid la informacién solicitada con los siguientes datos:

Resumen de la medida demostrada: Estudio de la diversidad microbiana asociada a suelos cacaoteros
con presencia de cadmio (Cd) y evaluacion de su potencial biorremediador.

Descripcién de la medida: Caracterizar las poblaciones asociadas a suelos cacaoteros con presencia
de Cd y evaluar el potencial de biorremediacion de algunos microorganismos aislados, tanto a nivel del
laboratorio como en bioensayos en invernadero. Se emplearan técnicas dependientes del cultivo
(aislamiento, caracterizacion fenotipica y genotipica y andlisis del potencial de la actividad biolégica) y
técnicas independientes del cultivo (técnicas de secuenciacion de ultima generacion [NGS] y andlisis
de genes marcadores (RNAr 16S)) que son complementarias entre si y permiten estudiar, por una
parte, la diversidad estructural de estas comunidades microbianas y, por otra, permiten realizar una
bioprospeccion de los organismos aislados. Para la caracterizacion de los microorganismos implicados,
se emplearan métodos de microbiologia dependientes del cultivo y técnicas moleculares para dilucidar
la identidad y las caracteristicas de las especias implicadas en el proceso.

Ubicacién del estudio:

Finca 1: Latitud 06-55-24,3 Longitud 073-28-40,5; Finca 2: Latitud: 06-53-10,2 Longitud 073-23-13,8;
Finca 3: Latitud: 06-54-14,3 Longitud 073-22-15,6; Finca 4: Latitud: 06-54-494 Longitud 073-44,1-178.

Finca 1 pH suelo acido/ alto Cd total suelo. Finca 2 pH &cido suelo y bajo Cd total suelo. Finca 3 pH
suelo neutro/basico y alto Cd total suelo. Finca pH suelo neutro/basico y alto Cd total suelo.

El estudio se inici6 en el afio 2015 y finalizara el afio 2019.
Area de estudio y tamafio de parcela: Total de arboles 3.200, aproximadamente 3,5 Ha.
Las variedades de cacao en estudio son: ISC95, ISC60-39, CCN51, nuevas variedades (SYS).
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Tiempo de plantacién: Finca 1: 15-20 afios, Finca 2: 40-50 afos, Finca 3: 5-10 afios, Finca 4: 6-80
afios.

Fecha de muestreo con respecto a la aplicacion de la medida: Semestre |, 2017. Tres muestreos por
finca, espaciados aproximadamente cada dos meses.

NuUmero de muestras tomadas: Un total de 12 muestras (tres muestras por finca). Cada muestra
compuesta se conformad a partir de submuestras (n = 18), seleccionando al azar durante el recorrido en
zigzag, arboles de cacao con buen estado fitosanitario, limpiando la superficie del terreno (bajo la gotera
del arbol) e introduciendo un barreno a la profundidad indicada. Para la recoleccién y el manejo final de
las muestras, se sigui6 la NTC 4113-6 (2). Cada muestra compuesta (2 Kg).

Concentraciones de Cd en las muestras: La concentracion de Cadmio en suelo es variable, se
encontraron muestras con cantidades de 44 mg/100 gr de muestra, hasta 0,01 mg/100 gr. Esto es el
antes. El después aun no se ha desarrollado. Los EE.UU. mencionan que las concentraciones
enumeradas son confusas: 44 mg/100 g es 440 ppm, que estaria muy altamente contaminado; pero
"hasta 0,01 mg/100 g" es igual a 0,1 mg/kg, lo que seria una concentracion de Cd en suelo relativamente
baja.

COLOMBIA
Gutiérrez E. y Ledn C. 2017:

Estudio “Evaluacién de enmiendas con el objeto de solucionar los problemas de concentraciones de
Cd en suelo y grano seco”. Afio 2010 a 2012- Santander: Se precisan los siguientes detalles:

Se siguieron las Directivas de Kelley para la clasificacién de suelos contaminados con cadmio, cuyos
valores en mg/kg de suelo seco varian de:

Valores tipicos para

contaminados

(mg/kg suelo)

Contaminacion . L Contaminacion inusualmente
suelos no ligera Contaminacién |Contaminacion alta alta

(mg/kg suelo) (mg/kg suelo)

(mg/kg suelo) (mg/kg suelo)

> 20 Estos rangos sugeridos de
Cd en diferentes clases de
contaminacién del suelo son
confusos. Los suelos con mas
de 1,0 mg Cd / kg ya son
inusuales. Algunos autores
definen los suelos de fondo
generalmente como 0-0,7. Y
0-1 3-5 5-10 10 - 20 como se sefialé anteriormente,
cuando los suelos son ricos en
Cd pero no en Zn, ese Cd del
suelo presenta un riesgo
mucho mayor que cuando se
producen las proporciones
normales de Cd / Zn del suelo
(véase Garrett et al., 2008;
Chaney et al., 2009).

Se tomaron 595 muestras en 59 municipios de 11 provincias.

En las muestras de suelos se efectuaron los siguientes analisis: Quimico: Completo + elementos
menores por debajo de 0 -30 cm., Fisico: Densidad aparente, real y textura por Bouyucos a 0-30 cm,
Cadmio total y Cadmio disponible a 0 -30 cm y Cadmio total y Cadmio disponible a 30-60 cm.

En el muestreo de vainas se analizaron: Grano de cacao seco con cdscara y grano de cacao seco sin
cascara.

Laboratorio de servicios - Area: Quimica analitica se utilizaron: Espectrofotémetros de AA (240FS /
280FS) y Espectrofotometro (ICP-OES) ICAP 6500 -Thermo Scientific.

Los resultados obtenidos fueron:
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Linea base definida por la concentracién total de Cd, presente en los suelos de las zonas cacaoteras:
De las 207 muestras analizadas, se encontraron niveles de Cd altamente variables en las diferentes
zonas muestreadas (de 0-1 mg/kg hasta >de 10 mg/kg).

Las muestras de grano de cacao para las cuales existe un limite maximo permitido de cadmio de
0,5 mg/kg: 175 (84,5 %) se encontraban por debajo de este limite legal y 32 (15,4 %) sobrepasaron el
mismo. En estas Ultimas zonas, se encontré una correlacién altamente significativa (r=0,652 y p>0,001)
entre el contenido de cadmio del grano con respecto a cadmio disponible en el suelo.

En una evaluacion del estado nutricional de los suelos cacaoteros se encontro:

El valor promedio de pH en los municipios cacaoteros es de 5,6, considerado moderadamente acido, y
el 40 % de los suelos presenta altos contenidos de aluminio intercambiable.

El 76 % de los suelos presenta bajo contenido de materia organica.

El 49 % de los suelos cacaoteros presenta deficiencias de fosforo, respuesta comiunmente encontrada
en mas del 70 % de los suelos del pais debido a la acidez del suelo.

Con referencia a las bases de suelo K, Ca, Mg y su relacién, encontramos que el 85 % de los suelos
cacaoteros presenta deficiencia de K, el 16 % de los suelos presenta bajo contenido de Mg y el 65 %
de los suelos presenta una relacién adecuada Ca/Mg.

Se evaluaron los efectos de tres tratamientos (compost o biofertilizantes de ECOCACAO), biofertilizante
organico (vermicompost o gallinaza) +micorrizas + cal dolomitica, y una combinacién de cal dolomitica,
fuente fosfdrica, fuente potésica, suelo micorrizado y abono organico. La evaluacién se realiz6 en seis
fincas en una parcela de experimentacion de aproximadamente 1 200 m? (144 arboles de cacao).

Los niveles de aplicacion de cada una de las fuentes de fertilizacion son cal dolomitica (1,5-
2,5 kg/planta), K (300-350 gr/planta), P (35-50 gr/planta) y materia organica (350 gr-1 kg/planta) y suelo
micorrizado (20: 1).

El andlisis de la variacion no muestra diferencias estadisticas en las propiedades del suelo debido al
efecto de los tratamientos de remediacion aplicados al suelo y no muestran cambios en las propiedades
del suelo.

Para la presencia de cadmio total y disponible en suelos, en granos de cacao Y tejido foliar (hojas), el
andlisis de variacion no identifica diferencias entre los tratamientos en los municipios evaluados.

ECUADOR

SENESCYT (2011). Proyecto: Recuperacion de suelos contaminados por la presencia de cadmio en
las areas mas contaminadas de las provincias de Manabi, Santa Elena y El Oro.

Los detalles del estudio son:
El estudio se realiz6 de julio de 2012 a diciembre de 2014.

Las muestras se tomaron en la Provincia El Oro, localidad Pasaje y en la finca Rio Grande; Provincia
Peninsula de Santa Elena, localidad Cerecita, finca La Mejor y en la provincia Manabi, localidad Canuto
y finca Experimental. Las parcelas experimentales contenian 20 plantas cada una, de las cuales se
identificaron seis plantas centrales para monitorear en el tiempo los contenidos de Cd.

Se evaluaron ocho enmiendas: Co3Mg, vinaza, zeolita, humus, carbon vegetal, SO4Ca, cachaza y
S042Zn; aplicadas en dos dosis en las variedades de cacao CCN51 en las provincias de Santa Elena y
El Oro y en la variedad Nacional en la provincia de Manabi.

La aplicacion de las enmiendas se realiz6 dependiendo de las caracteristicas de los suelos.
Resultados obtenidos:

En la Peninsula Santa Elena, El Oro y Manabi, el suelo respondié a la aplicacién de 1 TM/Hay 2 Tm/Ha
de las ocho enmiendas, ya que se logré reducir los contenidos de Cd significativamente en las cuatro
profundidades evaluadas (0-5 cm, 6-10 cm, 11-15 cm, y 16-20 cm) en comparaciéon con los contenidos
del testigo (tratamiento sin aplicar enmienda).

En el suelo de la Peninsula Santa Elena, la aplicacion de la dosis de 1 Tm/Ha de humus y sulfato de
calcio disminuyé los contenidos de Cd de 1,76 mg/kg presente en el testigo a 1,10 mg/kg de Cd en los
primeros 5 cm del suelo. Con la aplicacion de 2 TM/Ha se redujo de 1,76 mg/kg presentes en el testigo
a 1,02 mg/kg, al utilizar carbén vegetal.

De manera general se observo que todas las enmiendas aplicadas al suelo influyeron en la disminucién
de las concentraciones de Cd en los granos de cacao. Al finalizar el estudio se determiné que el sulfato
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de calcio y la cachaza lograron reducir en 46 y 44 %, respectivamente, las concentraciones de cadmio
en los granos de cacao en la Peninsula de Santa Elena.

En El Oro, cuando se aplicé 1 Tm/Ha de vinaza los contenidos de cadmio en el suelo se reducen de
4,87 mg/kg a 2,38 mg/kg y cuando se aplicé 2 Tm/Ha, la zeolita baja estos contenidos a 2, 29 mg/kg.

Para el caso de El Oro las enmiendas de dolomita y vinaza bajaron el 48 y el 45 % los contenidos de
cadmio en los granos de cacao, respectivamente.

En Manabi, el testigo presenté 1,35 mg/kg de Cd en los primeros 5 cm del suelo, disminuyendo
paulatinamente a medida que aumenta la profundidad. Con 1 Tm/Ha de carbonato de calcio, se logré
bajar los contenidos a 0,57 mg/kg y con la dosis alta (200 kg/ha) de sulfato de zinc se redujeron los
contenidos a 0,59 mg/kg.

Finalmente, en Manabi todas las enmiendas (con excepcion del carbonato de magnesio) tuvieron
similar comportamiento, reduciendo en un 30 %, los contenidos de cadmio en las almendras de cacao.

BRASIL

Carrillo, M., et al. 2010.

Estudio: Efeito of different conditioners na mobilidade of cAdmio em dois latossolos brasileiros.
Los detalles del estudio son:

El objetivo del estudio era evaluar el movimiento de Cd en el perfil del suelo afectado, por la adicién de
tres acondicionadores orgénicos (vermicompost, torta de cafia de azucar y torta de palmiste y tres
minerales (piedra caliza, apatita y zeolita), en dos Oxisoles brasilefios (“Tiro de Guerra” y Tres Marias)
de textura arcillosa y media, respectivamente, para conocer la retencion del Cd en los suelos,
utilizdndose el método de columnas de lixiviacion.

Resultados:

La cal y la torta de cafia de azUcar presentan mayor potencial para reducir el flujo del Cd en el perfil del
suelo.

Alternativamente, otra opcion es la zeolita en suelos con alto contenido de arena y la apatita en suelos
de textura arcillosa.

ASOCIACION INTERNACIONAL DE CONFITEROS (ICA)

La Asociacion Internacional de Confiteros (International Confectionery Association) con sede en
Bruselas, en sus comentarios en respuesta a la carta circular CL 2018/73-CF sobre investigaciones en
mitigacion, hace referencia a un estudio realizado de 2014 a 2017 en el Centro de Investigacion del
Cacao, Universidad de West Indies y apoyado por el Fondo de Investigacion Conjunta de la ECA/
CAOBISCO/FCC, el cual lleva a un mejor entendimiento de los diferentes factores que afectan la
disponibilidad del Cd y la absorcion del metal.

Se han propuesto tres posibles soluciones de mitigacion:
Injertar plantas con portainjertos de bajo contenido en cadmio.

Obtener nuevas variedades que no sean tan propensas a la absorcion de cadmio y modificar los suelos
para reducir la absorcion de cadmio por las plantas.

De otro lado, en el resumen de las medidas demostradas, especifica:

Los analisis de suelo han demostrado una correlacién positiva entre los niveles méas altos de cadmio
en el suelo y en los tejidos de las plantas y los granos de cacao.

También parece haber una alta correlacion entre la absorcién de cadmio por las plantas de cacao y la
acidez del suelo. Una alta acidez en el suelo generalmente se corresponde con un mayor nivel de
acumulacion de cadmio.

Parece haber alguna correlacion entre el uso de fertilizantes fosfatados y la absorcién de cadmio por la
planta de cacao.

Los granos de cacao de diferentes areas de cultivo en el mismo pais y en diferentes paises tienen una
amplia gama de niveles de cadmio.

Se cita como remediacion para las medidas arriba mencionadas, lo siguiente:

Los andlisis de suelo deben ser un requisito para que los actuales y los nuevos cultivadores de cacao
identifiquen los suelos con los niveles més bajos de cadmio. Las areas con altos niveles de cadmio
deben ser asignadas a otros tipos de cultivos comerciales como el café, o a aquellas plantas con una
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menor absorcion de cadmio, o usarse para el cultivo de cacao después de que se reduzcan los niveles
de Cd del suelo a un nivel aceptable. Se debe minimizar el uso de fertilizantes fosfatados.

FOODDRINK EUROPE
FOODDRINK EUROPE con sede en Bruselas,

especifica lo siguiente en su resumen de las medidas demostradas:

La contaminacién con cadmio de los granos de cacao depende en gran medida del contenido de cadmio
en el suelo y de su biodisponibilidad.

La biodisponibilidad de cadmio depende de:

- pH del suelo

- Contenido de materia organica.

- Deficiencia de nutrientes especificos.
- lones CI- en el suelo.

El trabajo del Centro de Investigacién del Cacao, apoyado por el Fondo de Investigacion Conjunta de
la FCC/CEA /CAOBISCO, se esta centrando en la gestidon de todos los parametros mencionados,
excepto los iones CI- en el suelo.

Los métodos mas eficaces desarrollados hasta ahora son el encalado de suelos por debajo de pH 5,5.
Se ha demostrado que aumentar el pH en 1 unidad reduce el Cd del grano en 1/10.

La aplicacion de biochar también ha demostrado reducir la biodisponibilidad del Cd en los granos de
cacao. Las tasas de reduccion son comparables al encalado y tiene una influencia aditiva al encalado.

La contaminacion con cadmio de los granos de cacao también es una funcién de la variedad de cacao.
En el estudio de CRC mencionado anteriormente, se han identificado 10 genotipos con baja
bioacumulacion de Cd que pueden reducir los niveles de Cd en granos en siete veces.

Ademas de las medidas anteriores que reducen la contaminacion del grano con cadmio, debido a la
contaminacion geolégica natural del cacao, la contaminacion de los suelos puede provenir de:

- Fuentes de fertilizantes contaminadas.
- Agua de riego contaminada.
- Agua de inundacion contaminada.

Cualquier contaminacién adicional debe evitarse mediante una cuidadosa selecciéon de fertilizantes,
agua de riego y prevencién de inundaciones y cita como descripcion de la medida:

Manejo del pH del suelo mediante encalado.

Como primer paso, deben registrarse los siguientes pardmetros del suelo: cadmio total,
biodisponibilidad del cadmio, pH del suelo, composicién fisica del suelo, contenido de materia organica
y capacidad de intercambio de cationes, con el apoyo de laboratorios certificados. Sobre la base de
este requisito se puede calcular el encalado y, dependiendo de su efectividad, se pueden ajustar las
tasas de encalado.

En la segunda fase del proyecto se estan realizando ensayos de campo para determinar mejor
efectividad del uso de cal y biochar, incluidas la frecuencia de aplicacién y las metodologias de
aplicacién. Se estan investigando parametros adicionales, como la disponibilidad de nutrientes y la
productividad.

Los genotipos con baja bioacumulacion de Cd identificados en nuestro estudio (Lewis et al., 2018)
pueden utilizarse como portainjertos en la produccion de material de propagacion, para reducir la
absorcion de cadmio.

Se estan realizando estudios adicionales en experimentos hidropénicos, para comprender si las
diferencias observadas por Lewis et al. 2008 se deben a diferencias en la morfologia de laraiz 0 a la
genética. Las variedades bioacumuladoras de bajo contenido de cadmio se estan probando como
portainjertos por su eficacia.

PERU
Garcia, J. y Garcia L. 2018. Seleccion genética contra la acumulacion de cadmio.

Con la finalidad de estudiar la cinética de la acumulacion de los metales pesados Cd y Pb en diferentes
clones de cacao y de identificar aquellos con reducida acumulacion en 6rganos vegetativos y
reproductivos, de junio a noviembre de 2017 se ejecutd este ensayo en la Estacion Tulumayo, Tingo



CXICF 20/14/7 33

72.

Maria. ElI material genético (clones) del cacao elegido fue el resultado de un proceso de seleccion
individual-hibridacién-seleccién genealdgica, llevado a cabo por el Programa de Mejoramiento Genético
del Cacao iniciado en 1995 y dirigido por el Dr. Luis Garcia, profesor principal de Universidad Nacional
Agraria de la Selva - Tingo Maria, Huanuco (Pert). Con la excepcion del clon C-60 (seleccién en el
campo de agricultor) de San Martin, los otros clones estan identificados y tienen sus respectivas
genealogias y ya fueron caracterizados morfoagronémicamente y publicados en el Catalogo de Cultivos
de Cacao del Peru. Los clones S-8 y S-12 son hibridos del cruce entre 2 clones Trinitarios. El clon S-
23 es un hibrido biclonal del cruce entre 2 clones de Forastero Alto Amazoénico, uno de lquitos y el otro
de Cusco. El clon S-28 es un hibrido biclonal del cruce entre dos clones: el primero Trinitario y el
segundo Frastero de la Alta Amazonia (Ucayali).

N.° CODIGO GENEALOGIA LUGAR DE SELECCION
1 S-8 (ICS-95 x UF-296), 8 Estacion Tulumayo
2 S-12 (ICS-95 x UF-296), 12 Estacion Tulumayo
3 S-23 (IMC-67 x U-68), 16 Estacién Tulumayo
4 S-28 (ICS-1 x SCA-6), 20 Estacién Tulumayo
5 S-60 Se desconoce Campo de la finca San Martin

Se observ6 como resultado una tendencia a la reduccién del Cd de junio a septiembre (meses de baja
precipitacién) y un aumento en octubre y noviembre (meses de alta precipitacién). En general y por
término medio, la acumulacion de Cd era mayor en las hojas (1,288 ppm) y menor en las semillas (0,894
ppm). lgualmente, hubo respuestas diferenciales entre clones: los clones S-08 y C-60 tuvieron la menor
acumulacion de Cd, con 0,650 ppm y 0,815 ppm en el grano, respectivamente. Ademas, se encontraron
interacciones sinérgicas relevantes entre Cu/Zn, Mn/Fe, Fe/Zn y Cu/Pb, e interacciones antagénicas
entre Cd / Zn and Cd / Cu.

Deberan realizarse estudios futuros de la acumulacion de Cd y otros metales pesados en los granos
de cacao durante todo el afio y para cada fase fenolégica, incluidos otros clones de cacao de origen
genético diferente y con potencial hipoacumulativo.

PERU
Déavila, C. a. 2018. Paquete tecnolégico para disminuir el contenido de cadmio en los granos de cacao.

La Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga (CAICAH) realizd el diagnéstico del Cd de los
granos de cacao de sus asociados y se determiné un contenido medio de 0,84 ppm.

Hasta la fecha, la CAICAH ha venido desarrollando una serie de tecnologias a nivel de campo, para
disminuir el contenido de cadmio en los granos de cacao.

Tras dos afios de investigacion, podemos mencionar las tecnologias mas eficientes para tal fin:

Encalado del suelo (pH menor de 5,5). En suelos acidos, el Cd presenta una mayor disponibilidad y
puede ser facilmente absorbido por las plantas. El encalado proporciona calcio a la solucion del suelo,
gue es antagénico al Cd; ademas, permite incrementar el pH, aumentando las cargas negativas del
suelo y, por consiguiente, facilita la adsorcién y la complejacién del cadmio en el suelo, haciéndolo no
disponible para las plantas. Los materiales de encalado que se pueden utilizar para incrementar el pH
del suelo, pueden ser: cal agricola [Ca (OH)2, SiO2, CaS04 ], cal apagada [ Ca (OH)2 ], dolomita [Ca
Mg(CO3)2 ]. El &rea de proyectos de la CAICAH evalué el efecto de la dolomita en la disminucion del
cadmio de los granos de cacao. Se usaron tres tratamientos (1,80 kg de dolomita/planta, 2,70 kg
dolomita/planta y 3,60 Kg dolomita/planta) y se obtuvieron los siguientes resultados al cabo de un afio:
0,52 ppm, 0,47 ppm y 0,45 ppm, respectivamente de cadmio en grano de cacao, sin cascara, utilizando
el método oficial 999.11-A0AC.

Conclusion: La aplicacién de dolomita en las plantaciones de cacao disminuye el contenido de cadmio
en los granos. Efecto positivo.
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Aplicacién de materia organica (compost, gallinaza, humus, estiércol, etc.)

La materia organica reacciona con el Cd gracias a sus grupos funcionales (OH, COOH, NH2, CONHZ2,
CO, quinonas, etc.) de las sustancias humicas, dando lugar a complejos de Cd o quelatos; de esta
forma el Cd puede quedar en posicién no disponible para las plantas. La materia organica proporciona
carbono a los microorganismos del suelo, hecho que permite incrementar la poblacién microbiana y su
actividad enzimatica; los microorganismos del suelo permiten; precipitar, secuestrar, volatilizar y
complejizar el cadmio, favoreciendo asi la adsorcion del Cd en el suelo. Se puede utilizar compost,
gallinaza, humus, estiércol, etc.; las cantidades de estos materiales que se deben aplicar por hectarea
dependera del contenido de materia organica (M.O.) del suelo, indicado en el analisis de
caracterizacion; en general, el suelo debe manejarse con un nivel medio de M.O. de 3 a 4 %, para
conservar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. El CAICAH evalu6 el efecto del compost y
la gallinaza en la reduccion del Cd en los granos de cacao.

Se emplearon los tratamientos siguientes: compost - dosis de 27,00 kg/planta o 30,00 Tm/Ha, 54,00
kg/planta 0 60,00 Tm/Ha y 81 kg/planta 0 90,00 Tm/Ha; gallinaza - dosis de 27,00 kg/planta o 30,00
Tm/Ha, 54 kg/planta o 60,00 Tm/Ha y 81,00 kg/planta 0 90,00 Tm/Ha y testigo - dosis de 00,00 kg/planta
0 0,00 Tm/Ha; al cabo de un afio de evaluacion el contenido de cadmio observado para cada tratamiento
de compost fue 0,08 ppm, 0,17 ppm, 0,11 ppm; de gallinaza 0,09 ppm, 0,22 ppm, 0,28 ppm y en el
testigo 0,19 ppm. Conclusion: La aplicacion de materia organica en las plantaciones de cacao
disminuye el cadmio de los granos, llegando a valores muy pequefios de hasta 0,08 ppm. Los Estados
Unidos comentan que el Cd no puede ser volatilizado por debajo de los 800 °C. El Cd del suelo puede
ser fuertemente adsorbido, puede ser filtrado, pero no volatilizado. Ademas, la materia organica permite
incrementar la capacidad de intercambio de cationes.

Uso de sulfato de zinc en las férmulas de abonado

El zinc (Zn) tiene un efecto antagénico con el Cd; estudios venezolanos determinaron que la relacion
Zn/Cd superior a 1 000 signific6 una disminucién de la adsorcién de Cd en los granos de cacao,
determinandose hasta 0,05 ppm.

La CAICH realiz6 estudios utilizando tres (03) dosis de sulfato de zinc para disminuir el contenido de
Cd en granos de cacao, utilizando los tratamientos siguientes: 0,00 kg. de sulfato de zinc/planta, 0,09 de
sulfato de zinc/planta, 0,18 de sulfato de zinc/planta y 0,27 de sulfato de zinc/planta. Tras un afio de
evaluacion se obtuvieron los siguientes resultados: 1,92 ppm, 1,83 ppm, 1,86 y 1,49 ppm
respectivamente.

Conclusion: El sulfato de zinc tiene un efecto positivo en la disminucién del contenido de cadmio de los
granos de cacao. La aplicacién del sulfato de zinc se realiz6 con la fertilizacion balanceada que se
aplica anualmente a la plantacion de cacao, segun los requerimientos del cultivo y del suelo (analisis
de caracterizacion).

Tratamiento postcosecha del grano de cacao

El cacao CCN-51 es un clon con alto contenido de mucilago, superior a los cacaos criollos. Estudios
realizados en la CAICH arrojaron cantidades de Cd en el mucilago superiores a la cascara y el cotiledén.
Es l6gico suponer que durante el proceso de fermentacién del grano podria haber ingreso de Cd del
mucilago a los cotiledones. Para esclarecer esta hipétesis, se realizdé un escurrido del mucilago de los
granos de cacao durante 24 horas en mallas, antes de ingresar a los cajones fermentadores; se obtuvo
una reducciéon del 29,12 % del contenido de Cd en los cotiledones con respecto al testigo o control
(granos de cacao sin escurrir el mucilago). Los resultados obtenidos sobre contenido de Cd en los
granos de cacao fueron: T1 (levadura LB’, sin escurrido = 0,48 ppm), testigo (sin levadura, sin escurrido
= 0,46 ppm), T2 (escurrido 24 horas = 0,33 ppm), T3 (levadura LB’, sin escurrido, lavado de grano =
0,63 ppm).

Conclusion: El escurrido del mucilago tuvo un efecto positivo en la disminucion del cadmio de los granos
de cacao.

Nota: La cantidad de mucilago evacuado de los granos de cacao, no afectd a la calidad fisica u
organoléptica del cacao en el momento de la evaluacion.

PERU

Davila, C. 2018c. “Efecto del compost y la gallinaza en las propiedades fisicoquimicas del suelo y en el
contenido de cadmio en los granos secos de cacao (Theobroma cacao L), CCN-51".

Se estudié la materia organica como fuente de captura y complejacién de cadmio y con un nivel en los
granos de cacao no superior a 0,50 ppm.
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Se evalud el efecto del compost y la gallinaza en las propiedades fisicoquimicas del suelo y en el
contenido de Cd en granos de cacao seco CCN-51, en la finca San Pedro, en la finca Trampolin, en el
distrito Daniel Alomia Robles, provincia Leoncio Prado, regién Huanuco, durante los meses de febrero
a noviembre de 2015.

El estudio se realiz6 en una plantacion del clon de cacao CCN-51, con 8 afios de produccién, en suelos
degradados donde se habia cultivado cacao previamente. Con niveles iniciales de cadmio en granos
de 3,55 ppm (el nivel méximo permitido de Cd es de 0,55 ppm), actualmente esta plantacion tiene
certificacién organica, con una produccién aproximada de 500,00 kg/ha/afio. La unidad fisiografica se
corresponde con Lomada, clima de bosque tropical muy himedo (vhf-T), con una temperatura media
de 25,53 °C, una precipitacion media de 219,13 mm/mes, una humedad relativa media del 83,4 %, con
158,63 horas medias de sol (con la mayor cantidad en el mes de agosto), en una altitud de 740 metros
por encima del nivel del mar y con las siguientes coordenadas geograficas: mN 8981978, mE 395270.

Para su analisis fisicoquimico, el suelo es de textura franca, con pH ligeramente acido, materia organica
media, nivel medio de N, alto nivel de P y bajo nivel de K, con una capacidad de intercambio catiénico
igual a 10,03 meq/100 g de suelo; con disponibilidad de Cd de 2,72 ppm.

El desbroce se hacia manualmente (machete) y mecanicamente (motoguadafa); el tratamiento
consistié en usar compost y gallinaza en diferentes proporciones: 27,00, 54,00, 81,00 kg / planta de
cada uno, usando 30,00, 60,00, 90,00 TM/ ha para cada combinacion, con 6 tratamientos y un grupo
testigo. La fertilizacion estdndar usada fue la formula de fertilizacién 60 - 70 - 60, calculada para una
produccion estimada de 1.000 kg de granos secos por ha para el afio 2015. Los insumos usados como
macronutrientes fueron sulpomag, guano de las islas, cuyo contenido de P20s cubrié las necesidades
de la plantacion porque el suelo tenia un pH > 5,5. Los micronutrientes usados fueron ulexita (B) en
dosis de 20,00 kg/ha, sulfato de Zn, sulfato de Fe y sulfato de Cu, cada uno de ellos con una dosis de
5,00 kg/ha.

El disefio del experimento fue con blogues completamente aleatorios (DBCA), con 7 tratamientos y 4
repeticiones; para el analisis de la variacion y la comparaciéon de medias se uso el test Duncan, con un
nivel de significancia de a = 0,05.

El analisis del cadmio total en las muestras de cacao se realiz6 por el método humedo, excluyendo la
testa de la semilla, conforme al protocolo, y la cuantificacion del Cd disponible en el suelo se realizd
conforme al método WETERMAN.

Se mostro que el Cd aumento en el suelo al aumentar las dosis de compost y gallinaza, sin superar el
estandar ambiental de suelo agricola, que es de 1,40 ppm de Cd (Ministerio del Ambiente, 2017). En
los granos de cacao, el efecto del compost y la gallinaza en el contenido de Cd no presenta significancia
estadistica entre tratamientos, pero matematicamente se determiné que el tratamiento T1 (compost: 30
TM/ha) tenia un contenido inferior de Cd en los granos, con 0,076 ppm (descenso del 59,114 % de Cd
con respecto al testigo) y materia organica del 3,74 %, lo que explica que un mayor contenido de materia
organica en el suelo previene la absorcién de Cd por parte de las plantas en varios 6rganos. El pH
registrado fue de 4,87, confirmando que, en condiciones de acidez, la materia organica del suelo es la
variable mas importante que gobierna la biodisponibilidad de Cd en el suelo.

Por lo que respecta a la gallinaza: el tratamiento mas eficaz para reducir el contenido de Cd en los
granos de cacao fue el T4 (gallinaza: 30 TM/ha) con 0,086 ppm de Cd, que es el resultado de tener el
mas alto contenido de materia organica en el suelo (3,82 %), corroborando que las plantas absorben
menos Cd cuando el suelo tiene un alto contenido de materia orgéanica. Las dosis superiores a 30 TM/ha
de compost y gallinaza aumentaron el contenido de Cd en granos de cacao secos, con respecto al
tratamiento T1.

Los tratamientos T5 y T6 muestran el mas alto contenido de Cd en los granos de cacao aplicando
cantidades superiores a 30 TM/ha de gallinaza, que contribuye a la absorcién de Cd por el cacao, lo
que indica que no son necesarios volimenes de compost y gallinaza superiores a 30 TM/ha para reducir
los niveles de Cd en los granos de cacao, de forma que deben usarse cantidades inferiores.

El investigador recomienda continuar las investigaciones de biorremediacion de Cd en el cultivo y la
produccion de cacao en otros tipos de suelos y en diferentes lugares con contenidos significativos de
Cd en los granos; indica que el proceso de humificacion de la materia organica en el suelo es lento;
también sugiere que los trabajos de esta naturaleza deberian evaluarse al menos dos o tres afios para
obtener mejores resultados.

PERU

Falcon, G y Davila, C. 2019. “Efecto de la fermentaciéon en el contenido de Cd y los polifenoles totales
de los granos de cacao (Theobroma cacao L.) Clon CCN-51".
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En la presente investigaciéon, la fermentacion de los granos se efectud bajo determinadas
circunstancias, como el escurrido del jugo y el uso de levaduras; teniendo en cuenta que el jugo y la
pulpa del cacao contienen una media de 6,80 ppm de cadmio (IPNI, 2015) y microorganismos como
las levaduras, tienen la propiedad de capturar Cd en sus paredes celulares y, en consecuencia, de
disminuir la concentracion de Cd en los granos de cacao.

Objetivo general: Evaluar el efecto del proceso de fermentacién en el contenido de Cd y los polifenoles
totales de los granos del clon de cacao CCN-51.

Objetivos especificos: Determinar el efecto de la fermentacion en el contenido de macroelementos y
microelementos (Cd) de los granos del clon de cacao CCN-51.

La presente investigacion se efectud en los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2018, en
el centro de aprovechamiento de la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga (CAICAH), situada
en el distrito de Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado, region de Huanuco. De acuerdo con la
clasificacién del cientifico estadounidense Holdridge, esta area se corresponde con un clima de bosque
tropical muy himedo (vhf -T), una temperatura media de 26 ° C, una humedad relativa del 84 %, las
coordenadas geograficas: mE 0389535 y mN 8974399, y una altitud de 654 por encima del nivel del
mar.

La parcela de la que se extrajeron los granos de cacao se llama “El Mirador”, pertenece a dofia Cecilia
Huancho Hualinga, y esta situada en el poblado de Venenillo, distrito de José Crespo y Castillo,
provincia de Leoncio Prado, regién de Huanuco. Es una parcela de 8 ha, tiene cultivo sin sombra de
CCN-51 de 12 afios; actualmente la parcela tiene certificacién orgénica y una produccién estimada de
1.000 kg/ha/afio de grano seco. La unidad fisiogréfica donde estd instalada la plantacion se
corresponde con una terraza media, cuyo contenido inicial de Cd disponible en el suelo y de Cd total
en granos de cacao era de 0,18 y de 1,80 ppm, respectivamente. Los datos meteoroldgicos obtenidos
de la Estacién Meteoroldgica Experimental José Abelardo Quifiones, de Tingo Maria, correspondientes
al afio 2018 muestran los siguientes valores medios: temperatura 25,41 °C, precipitacion 297,94
mm/mes, humedad relativa 84,08 % y horas de sol 145,59, con la mayor cantidad en el mes de agosto.

El Cuadro 7 muestra el andlisis fisicoquimico del suelo de la parcela El Mirador.

Cuadro 7. Anélisis fisicoquimico del suelo (parcela)

Parametro Valor Método utilizado
Analisis fisico:
Arena (%) 16,00 Hidrometro
Arcilla (%) 19,00 Hidrémetro
Lodo (%) 65,00 Hidrometro
Clase de textura Franco-limosa Tridngulo textural
Analisis quimico:
pH (1: 1) en agua 7,15 Potenciometro
M.O. (%) 1,48 Walkey y Black
N - Total (%) 0,07 % M.O. x 0,05
Fésforo disponible (ppm) 10,00 Olsen modificado
Potasio disponible (ppm) 71,00 Acetato de amonio
Pb disponible (ppm) - -
Cd disponible (ppm) 0,18 EDTA - EAA
Ca cambiable (cmol(+)/kg) 9,66 EAA
Mg cambiable (cmol(+)/kg) 1,41 EAA
K cambiable (cmol(+)/kg) 0,06 EAA
Na cambiable (cmol(+)/kg) 0,94 EAA
Al cambiable (cmol(+)/kg) Yuan
H cambiable (cmol(+)/kg) Yuan
CiC 12,07 EAA
Bas. Camb. (%) 100,00 Ca + Mg +K+ Na/CIC x 100
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Ac. Cam. (%)
Sat. Al (%)

0,00
0,00

CIC - Bas. Camb.

Fuente: Laboratorio del Suelo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva - UNAS.
Métodos - Componentes en el estudio

Se usaron granos de cacao frescos CCN-51, escurridos y no escurridos, que habian alcanzado la
madurez fisiologica 6ptima de una plantacién adulta de 12 afios.

La levadura usada en esta investigaciéon es la cepa Saccharomyces cerevisiae, que tiene una alta
afinidad para metales pesados, obtenida en el mercado de Tingo Maria.

La descripcién de los tratamientos estudiados se presenta en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Descripcion de los tratamientos estudiados

Tratamientos Descripcién
To Grano fermentado no escurrido
T1 Grano fermentado escurrido durante 36 horas
T Grano fermentado no escurrido + Saccharomyces cerevisiae al 1 %
p/p
T3 Grano no fermentado (testigo)

Ejecucion de la investigacién
Eleccién de la parcela de cacao, clon CCN-51

Antes de empezar el estudio, se realizé un muestreo y una cuantificacion del Cd total de varias parcelas
de cacao, para identificar una con un contenido de Cd superior a 1,50 ppm. La parcela de cacao
seleccionada tenia un total de Cd de 1,80 ppm, excluida la cascara.

Recoleccion de granos de cacao

Se recolectaron las vainas fisiolégicamente maduras de la parcela de cacao seleccionada. Se abrieron
las vainas usando un machete sin filo; se depositaron los granos de cacao en cubos de plastico,
evitando en todo momento el escurrido del mucilago; por la tarde, en torno a las 4.00 PM, los granos
se pasaron a timbos (contenedores de madera) de 200 L, del centro de recoleccion de la CAICAH. Los
granos se transportaron el mismo dia de la cosecha, usando unidades motorizadas.

Aplicacion del tratamiento - fermentacién
El tratamiento se aplicé conforme a la siguiente metodologia:
Tratamiento To:

Los granos frescos de cacao llegados del campo fermentaron en las cajas de madera; la masa de cacao
estaba cubierta con sacos de yute, al igual que todos los tratamientos. La primera retirada de granos
se hizo a las 48 horas, y después cada 24 horas. Fermentaron durante un total de seis dias. Se usaron
60,00 kg de granos frescos para cada repeticién. Este método de fermentacién de la CAICAH se us6
para los volumenes de cacao.

Tratamiento T1:

Para este trabajo se us6 una simple malla de un didmetro de 0,50 cm; se suspendié la malla con los
granos frescos en soportes de madera durante 36 horas, para garantizar el escurrido de los granos.
Después de ello, la masa de cacao que debia fermentar se colocé en las cajas de madera; la primera
retirada se efectud a las 48 horas y después cada 24 horas. Fermenté durante un periodo de seis dias.
Se usaron 60 kg de granos frescos para cada repeticion.

Tratamiento Ta2:

Se aplicaron las cepas de Saccharomyces cerevisiae a los granos frescos llegados del campo. Para
eso, se pesaron 60 g de levadura, se activd durante un periodo de 20 minutos en 120 g de azucar
diluido en 420 ml de agua a una temperatura de 37 °C; una vez aplicadas las cepas de levadura, la
masa fresca fue cubierta con sacos de yute, comenzando su proceso de fermentacion. El primer volteo
de la masa se hizo a las 48 horas, y se voltearon cada 24 horas. El tiempo de fermentacion de los
granos de cacao fue de cinco dias. Se usaron 60 kg de granos frescos para cada repeticion.
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Tratamiento Ts:

Granos frescos de cacao procedentes del campo se secaron por radiacién solar directa. Se usaron 3 kg
de granos frescos para cada repeticion.

Durante el experimento, se anoté la temperatura diaria para cada tratamiento.
Secado de los granos de cacao

Usando bolsas nuevas de polipropileno, las muestras de cacao se secaron por radiacion directa del sol,
hasta una humedad aproximada del 7 %. Las muestras de granos en el momento del secado fueron
identificadas correctamente por tratamiento, usando rotulador permanente y cinta adhesiva. Cuando
las muestras de granos de cada tratamiento se habian secado, fueron codificadas y enviadas al
laboratorio para sus respectivos andlisis de Cd y polifenoles.

Contenido de Cd en los granos de cacao

El contenido total de Cd en los granos de cacao se cuantific6 mediante espectrometria de absorcién
atomica con llama (FAAS), usando el método oficial de AOAC 999.11. Los andlisis se realizaron en el
laboratorio de quimica agraria “Valle Grande”, Cafiete, Lima. El método usado para la cuantificacion del
Cd total del grano excluye la testa o la cascara.

El valor del coeficiente de variacion (C.V.) para el contenido de Cd fue del 17,97 %.

El tratamiento T3 (grano no fermentado) tiene el contenido medio de Cd mas alto, con un valor de 1,21
ppm; el valor mas bajo de Cd se muestra en el tratamiento T2 (grano fermentado no escurrido +
Saccharomyces cerevisiae al 1 %) con 0,54 ppm.

El contenido de Cd obtenido en esta investigacion es similar al reportado por Tantalean (2017), que
realiz6 la caracterizacion nutricional de granos de cacao de suelo aluvial en el Valle Alto Huallaga, con
un contenido medio de 0,84 ppm.

En general, el tratamiento T3 (grano no fermentado - testigo) contiene el mayor contenido de macro y
microelementos con respecto a los otros tratamientos; este tratamiento alcanzé el grado mas bajo de
fermentacion (68 %), que tendria influencia en el contenido de nutrientes; esto es: cuanto menor es el
contenido de fermentacién, mayor es el contenido de nutrientes en el cotiledén del grano del cacao;
parece que cuando los porcentajes de fermentacion son bajos, los compuestos organicos presentes en
el cotileddn del grano del cacao no se degradan y, por consiguiente, no habria liberacion de sustancias
al entorno externo del grano.

Debemos recordar que durante la fase de fermentacion el grano permanece por encima del 35 %,
permitiendo la actividad enzimatica (Thompson et al., 2001, citado por Pancardo, 2016). El tratamiento
T2 (grano fermentado no escurrido + Saccharomyces cerevisiae al 1 %) obtuvo el contenido mas bajo
de cadmio (0,54 ppm); esto quiz4 esta relacionado con la actividad bioldgica de las levaduras, que
tienen la propiedad de absorber metales pesados (Cd, Pb y Zn) en sus paredes celulares, gracias a
compuestos organicos llamados peptidoglicanos, especificos del Saccharomyces cerevisiae. La cepa
de Saccharomyces cerevisiae es una de las cepas nativas que interviene en la fermentacién del cacao,
por lo que aumentar su poblacién durante ese proceso puede mejorar la absorcion de Cd y mejorar el
cacao (la inocuidad). La capacidad de biosorcién de estos microorganismos se debe a la cantidad de
compuestos organicos capaces de capturar o intercambiar iones de metal, entre los cuales estan los
polisacaridos, las glicoproteias, los flavonoides, etc., en los cuales los centros de atraccién de cationes
son los grupos de aminoacidos funcionales, hidroxilo, carboxilato, fosfato y sulfhidrilos (Chavez et al.,
1993). Lanza et al. (2016), encontré diferencias al analizar el contenido de Cd de los cotiledones de un
cacao hibrido de Venezuela, fermentado y sin fermentar; sus valores fueron: cacao fermentado
(1,74 ppm) y cacao sin fermentar (2,09 ppm). Durante el proceso de fermentacion, los metales pueden
estar moviéndose del cotiledén a la cascara del grano por flujo de masa. La composicién quimica
(contenido de macro y micronutrientes) de los granos de cacao puede variar dependiendo del tipo de
grano, de la fermentacion, del secado y del procesado subsiguiente (Arvelo et al., 2017).

Contenido de Cd en la corteza de los granos de cacao en relacién con los tratamientos estudiados.

Los tratamientos To, T1 y T2 tienen los valores mas altos de Cd en la corteza, que posiblemente
aumentan su concentracion debido a su migracion de los cotiledones del grano de cacao, como
resultado del proceso bioquimico de fermentacion. El tratamiento Ts (tratamiento con granos sin
fermentar) tiene los contenidos mas altos de Fe, probablemente porque esos granos sufrieron cambios
guimicos importantes por la fermentacién, sin pérdida de sustancias organicas en la corteza.
Finalmente, es evidente que la corteza contiene mas Fe, seguido de Zn, Cu y Cd.

En afios recientes, uno de los microelementos del cacao que ha adquirido relevancia mundial es el Cd,
gue ha sido analizado independientemente en el cotiledén y en la corteza del grano de cacao. En la
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Figura 1 se muestra que el contenido de cadmio es mayor en la corteza que en el cotiledén del grano
de cacao. Por término medio, se obtuvo 0,79 ppm en el cotiledon y 2,69 ppm de Cd en la corteza, con
una proporcion corteza/cotiledén igual a 3,40. Cuando los granos de cacao alcanzan un porcentaje de
fermentacion superior al 80%, como es el caso del presente estudio, el contenido de cadmio de los
cotiledones se reduce como resultado de la migracion a la testa y al entorno externo. Los granos no
fermentados tienen contenidos de Cd muy similares, tanto en el cotiledén (1,21 ppm) como en la corteza
(1,28 ppm).

La Figura 1 muestra claramente que la fermentacion del grano en cualquier modalidad de tratamiento
reduce el contenido de Cd de los cotiledones del grano de cacao.

Figura 1. Contenido de cadmio en el cotiledén y en las cortezas del grano de cacao, con respecto a

Cd content (ppm)
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los tratamientos objeto de estudio.
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Treatments
PERU

Ardiles, M. 2012. “Prospeccién de cadmio y plomo en tres cultivares de cacao en suelos del Valle
Kumpirushiato, Echarati”, La Convencién. Cusco

Estudio del entorno: Ubicacion: distrito de Echarati, sectores de Kuviriari, Alto Kepashiato, Cigakiato,
Puguientimari en el Valle Kumpirushiato, Echarati-La Convencién-Cusco. Clima lluvioso templado con
inviernos secos, con precipitaciones anuales de 1 211,5 mm y una temperatura media de 24,9 °C. Las
lluvias se distribuyen en un periodo seco entre los meses de mayo y julio y un periodo con
precipitaciones abundantes en los meses de diciembre a marzo. Existen areas con intervencion
antrépica en las que se lleva a cabo una intensa actividad agricola, zonas de bosque humedo
subtropical, de topografia accidentada con pendientes predominantes en los sectores de Kuviriari
(45%), Alto Kepashiato (33 %), Cigakiato (42 %), Puguientimari (48 %), que estan distribuidas de forma
muy dispersa en todo el valle.

Metodologia y resultados: Trabajé con 12 muestras de granos de cacao (Theobroma cacao): tres CCN-
51 (Castro Naranjal Collection -51), tres ICS-1 (Institute College Selection -1 Collection), tres ICS -95
(Institute College Selection Collection - 95) de cada uno de los sectores, y con 04 muestras de suelo:
una de cada sector, extraidas a 30 cm. de profundidad, conforme a lo establecido en el estandar
mexicano NMX-AA-132-SCFI-20 (muestreo de suelo para identificar y cuantificar metales, metaloides
y manejo de muestras), y concluyé que en los cuatro sectores estudiados, no se habia detectado
cadmio en el suelo o0, en su defecto, se encontraron niveles no perceptibles. Esos resultados estan por
debajo de los estandares de calidad ambiental para el suelo decretados en el D.S. 002-2013-MINAG
(2013). El método usado para la determinacion del cadmio es el método EPA 6010B “Determinacion
de metales y oligoelementos, residuos, desechos, lodos, sedimentos y otros desechos sélidos por
Espectrometria de Emisién Atémica con Plasma acoplado Inductivamente”. Rev. 2. Enero de 1995. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio Envirolab-Perud. Solo se detecté cadmio en los granos de
cacao de los cultivares 1CS-95 (0,3 mg / kg) y CCN-51 (0,2 mg / kg), en la parcela del sector de
Cigakiato.

PERU
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77.

Marie Zug, K, Huamani Yupanqui, H, Julia Susanne Frank Meyberg y Cierjacks Arne Cierjacks. 2019.
Acumulacién de cadmio en el cacao peruano (Theobroma cacao L.) y oportunidades de mitigacion.
Contaminacion del agua, el aire y el suelo.

Los cultivos son la principal fuente de Cd téxico para humanos, debido a la asimilacion de suelos
contaminados de forma natural o antropogénica. La ingestién crénica de Cd causa dafios renales,
hepéaticos y 6seos, asi como un riesgo aumentado de cancer. El cacao es conocido por acumular Cd y,
por consiguiente, puede ser potencialmente dafiino para la salud humana. En consecuencia, debe
evitarse la produccion de cacao en suelos intensamente contaminados. Los productos de cacao de
América del Sur suelen exceder los limites de Cd, pero los factores que fomentan la asimilacion del Cd
todavia estan muy poco estudiados. En este estudio, hemos medido las concentraciones de Cd en
polvo desgrasado de semillas no fermentadas en 40 arboles diferentes de 20 fincas en la region de
Huanuco (Peru), y se han asociado con los niveles de Cd en el suelo de las fincas, el manejo del campo
y la diversidad de la vegetacion préxima.

La concentracién media de Cd encontrada en el cacao de la regién del estudio fue de 2,46 mg kg-1,
con una variacion de 0,2-12,56 mg kg-1. El contenido maximo medio fue una orden de magnitud
superior al limite permitido de 1,5 mg kg—1 y fue el mas alto recogido hasta el momento en la literatura.
El contenido de Cd del suelo era el impulsor mas relevante de la concentracién de Cd en el cacao.
Ademas, los fertilizantes usados ocasionaron una concentracion significativamente superior de Cd en
el cacao. La biodiversidad superior de hierbas mostré una correlacion positiva con los contenidos de
Cd en el cacao. El estudio muestra que, ademas de la conocida correlacion de las condiciones del suelo
con la acumulacion de Cd en las semillas de cacao, los cambios en la fertilizacion y en la composicion
de la planta pueden ser medidas prometedoras para contrarrestar la contaminacion por Cd en regiones
con un alto contenido de Cd en el suelo.

La versién en linea de este articulo (https://doi.org/10.1007/s11270-019-4109-x) contiene material
suplementario, disponible para usuarios autorizados.

PERU

Condori, D. 2018. Peru. Informe de Estudio: “Cadmio en el cultivo del cacao”

OBJETIVOS: a) Realizar una revision bibliografica actualizada de las fuentes, causas, efectos,
contenidos e implicaciones del contenido de Cd en el cultivo del cacao, y b) Describir propuestas de
mitigacion o remediacién del cadmio en &reas de cultivo y en los granos de cacao.

La liberacion de Cd en el medio ambiente ha aumentado por la actuacién del hombre (quema de
combustibles fésiles, metalurgia, fabricacion de baterias, pigmentos, incineracion de residuos), por el
uso de fertilizantes fosfatados y productos agroquimicos; ademés, fumar también se ha identificado
como un contribuyente significativo de la exposicion al Cd.

El aumento de los niveles de Cd en la planta puede deberse a varios factores, como:
Factores edaficos (suelo)

- pH: la adsorcion aumenta cuando disminuye el pH

- Salinidad del suelo: la adsorcion aumenta con la salinidad

- Contenido de Cd: la adsorcién aumenta su concentracion

- Micronutrientes: la deficiencia de Zn aumenta la adsorcién de Cd

- Contenido de materia organica: la adsorcion desciende con su aumento

Factores del cultivo

- Cultivos: ciertos tipos de cacao adsorben mas Cd que otros
- Tejido de la planta: hoja> almendra (mucilago> testa> cotiledén)> raices
- Edad de las hojas: hojas viejas>hojas jévenes

Factores antropogénicos

- Uso excesivo de pesticidas que contienen trazas de Cd: eliminan microorganismos eficaces
en el suelo

- Uso excesivo de fertilizantes de fosfato: contienen trazas de Cd (0,1 — 170,00 mg / kg)

- Uso excesivo de guano de las islas: puede contener trazas de Cd (2,44 — 5,50 mg / kg)

- Riego con rios contaminados: especialmente en zonas mineras o de antiguas minas.

Propuestas para la mitigacion o remediacién del contenido de Cd en el cultivo del cacao

La remediacion del suelo puede ser una de las herramientas viables para reducir la solubilidad del Cd,
previniendo de esta forma la asimilacién excesiva y la acumulacion de Cd en las plantas. Partiendo de
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resultados de varios estudios, se han presentado una serie de recomendaciones preliminares para
ayudar a los productores de cacao a afrontar la contaminacién potencial de Cd en el cultivo de cacao.

Antes de la mitigacién o la remediacion:

Analisis quimicos del suelo (pH, macro y micronutrientes)

Evaluacion del contenido de Cd en el suelo, el agua de riego y los granos de cacao
Estrategia en plantaciones nuevas:

Instalar plantaciones en suelos agricolas que tengan menos de 1,4 ppm de Cd total y agua de riego
cuyos contenidos no superen 0,005 mg / L.57.

Instalar las plantaciones en areas alejadas de carreteras o tomar medidas para prevenir el contacto del
cacao con los gases que emite la combustién de los vehiculos. Asi mismo, se ubicaran en areas
alejadas de vertederos de las ciudades o de zonas mineras.

Estrategia en plantaciones ya instaladas:

Incrementar los niveles de Zn y Mn en el suelo. El sulfato de zinc tiene un efecto positivo en la
disminucién del contenido de Cd de los granos de cacao. La aplicacién de sulfato de Zn deberia hacerse
de forma equilibrada, conforme a los requisitos del cultivo y el suelo.

Aplicar niveles de caliza en bajas dosis (dolomita - CaC0O3.MgCO3) para aumentar gradualmente el pH
e incorporar Ca y Mg, y reducir la absorcion de Cd. También se puede aplicar cal para corregir el pH y
obtener el mismo resultado.

Incrementar el contenido de materia organica del suelo y mejorar su actividad biolégica utilizando
fertilizantes o abonos organicos (compost, humus, bocashi, entre otros).

Evitar el uso de fertilizantes fosforados y roca fosférica que pueden contener altas concentraciones de
Cd, y verificar el contenido de metales pesados. El valor de EC recomendado es de un maximo de 30
ppm Cd / Kg.

Usar fertilizantes de nitrdgeno y potasio (NPK), pero verificar previamente el contenido de metales
pesados.

Usar carbon activado o biochar (biocarbén), que puede adsorber cadmio y reducir su biodisponibilidad
para la planta.

Usar biofertilizantes con base de levaduras, como el producto FERTILEV®, EM® (microorganismos
eficientes) u hongos micorricicos, porque estos organismos tienen la capacidad de adsorber cadmio y
bioacumularlo o inmovilizarlo.

En plantaciones con un alto contenido de Cd en la hoja, retirarlas de la parcela tras la poda.

Reducir o evitar el uso de pesticidas como fungicidas o insecticidas, como se hace en la agricultura
organica. Los pesticidas pueden aumentar el contenido de Cd, y tener un efecto negativo en los
microorganismos nativos del suelo.

Seleccionar variedades de cacao que no acumulen altos niveles de metales pesados.
Durante la fase postcosecha del cacao

Escurrir los granos antes de la fermentacion (de 12 a 14 horas) reduce el contenido de mucilago del
cacao y, en consecuencia, en contenido de Cd en el grano.

Usar levaduras durante la fermentacion; las levaduras como la Saccharomyces cerevisiae u otras
usadas para la produccion de vino o champagne, reducen el contenido de Cd en el grano.

Evitar secar los granos de cacao en los caminos o exponerlos al humo de vehiculos; estas practicas
pueden aumentar el contenido de Cd en el grano.

La mitigacién o remediacion del Cd debe afrontarse de forma integrada y estas recomendaciones para
reducir los niveles de Cd debe aplicarse progresivamente a las practicas agricolas y las operaciones
postcosecha.

Es importante mencionar que el Perd, como miembro de la FAO / la OMS, esta desarrollando un cédigo
de practicas para evitar y reducir la contaminacién por Cd del cacao, que esta siendo evaluado por la
JECFA. El desarrollo de un CDP ayudaré a prevenir y reducir la contaminacion de Cd en el cacao y los
productos del cacao, ayudando de esta forma a reducir la exposicion a ese contaminante y las posibles
alteraciones en el comercio internacional.
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78.

Conclusiones

El cacao peruano esta en proceso de desarrollo y crecimiento y sus principales mercados son Europa
(granos de cacao) y América del Norte (chocolate).

En algunas cacaoteras del Per( y en la regidn, el contenido de cadmio en los granos de cacao es alto
(> 0,8 a 3,14 ppm) en relacién con el nivel maximo (NM) descrito en el Reglamento europeo 488/2014
(0,8 ppm) y solicitado por los importadores.

El contenido de cadmio en los diversos tipos de chocolates comercializados en el pais parece cumplir
los NM del Reglamento europeo 488/2014 (0,8 ppm). Se necesitan todavia mas datos para verificar
esta conclusion.

La aplicacién del Reglamento europeo 488/2014 podria limitar las exportaciones peruanas de granos
de cacao, generando un impacto social y econdémico negativo en las familias productoras de cacao y
en las instituciones exportadoras.

Un algo contenido de Cd en el cacao y sus derivados es un problema real y actual y deben darse
soluciones para cada fase de la cadena de valor.

La mitigacién o remediacién del Cd en la cadena del cacao debe enfocarse de forma integrada y
progresiva, comenzando por las practicas agricolas y continuando con las operaciones postcosecha.

El establecimiento de NM parece tener dos connotaciones. La primera esta relacionada con la
inocuidad, para reducir la exposicién del consumidor al Cd, a través de los alimentos. La segunda es
de naturaleza econémica, para la negociacion comercial de materia prima.

PERU

Rojas, R., Rodriguez, C., Ruiz, C., Portales, R., Neyra, E., Patel K., Mogrovejo J., Salazar G., Hurtado,
J. 2017. Cacao Chuncho de Cusco

La publicacion CACAO CHUNCHO DEL CUSCO resume las principales conclusiones obtenidas
durante la ejecucién del proyecto “Del cacao al Chocolate: Estudio Morfoldégico, Gendmico,
Metabolémico y Sensorial del Cacao Chuncho del Cusco para el aseguramiento de su calidad y la
innovacion de la Industria Chocolatera Peruana” (Convenio 159-PNICP-PIAP-2015), que fue
cofinanciado por Innévate Peru.

La entidad solicitante del proyecto fue la Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH) y las
entidades asociadas son el Instituto de Investigacién para el Desarrollo (IRD), APPCACAOQ, La Fabrica
de Chocolates La Ibércia, Chocomuseo y el Centro de Innovacion del Cacao (CIC).

El objetivo del estudio era caracterizar morfol6gica, genética, quimica y sensorialmente 11 cultivares
de cacao “Chuncho” de Quillabamba, provincia de La Convencién, Cusco.

Nota: Para este trabajo, de la publicacién mencionada solo se han extraido los puntos relativos a la
propuesta de desarrollo de un cddigo de practicas para la prevencion y la reduccién de la contaminacion
por cadmio en los granos de cacao, pero teniendo siempre en mente los beneficios nutraceuticos y la
mejora genética de los cultivos de cacao que ha mostrado el Cacao Chuncho de la region de Cusco.

Proceso de fermentaciéon y secado, y elaboracién de la pasta de cacao

La cosecha y el aprovechamiento de los 11 cultivares de cacao se llevaron a cabo con el apoyo de los
productores, realizando la cosecha de las vainas por tipo de cacao y planta por planta, solo se usaron
vainas maduras, se evitd cosechar vainas enfermas, sobremaduradas y verdes. Seguidamente, los
granos de cacao se introdujeron en sacos de tela y en los cajones de fermentacion; el proceso duré
entre cuatro y cinco dias, dependiendo del tamafio de las almendras. Los cajones de fermentacién
fueron facilitados por los productores, se ubicaron en lugares protegidos en Calzada y Cacaopampa,
para garantizar un proceso correcto de fermentacion.

El proceso de secado se realiz6 en la ciudad de Quillabamba, usando palés de madera, durante un
periodo de cinco dias, con 2 a 4 horas diarias de exposicion al sol. El secado se realiz6 conforme a los
criterios de buenas practicas de cosecha y aprovechamiento del cacao, adaptados para el cacao
Chuncho. Al final del proceso de secado, se embolso el cacao en sacos de yute, con las etiquetas
correspondientes de identificacion de las 11 muestras de cacao Chuncho.

Las muestras se sometieron al proceso de tostado, a una temperatura de 120 °C, durante un periodo
de 20 minutos. Después de retirar la corteza y obtener el cacao sin céscara, continud el proceso de
molido repetido durante un periodo de 14 horas, hasta obtener licor de cacao. Para ello se usé un
molino manual y un equipo de molido de Cocoa Town.
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Metales pesados

Los Laboratorios CERPER S.A. realizaron otros analisis de minerales/metales pesados (Cd, Al,
antimonio (Sb), As, bario (Ba), berilo (Be), boro (B), cerio (Ce), estroncio (Sr), Litio (Li), mercurio (Hg),
niquel (Ni), plata (Ag), Pb, titanio (Ti) y vanadio (V)), usando la técnica ICP-AES (Método EPA 200.7.
1994. Método de espectrometro de emisién atémica con plasma acoplado inductivamente, para analisis
de trazas de elementos del agua y los residuos)

Andlisis genético

Tras la caracterizacién morfoldgica de los cultivares seleccionados de cacao, se tomaron entre dos y
seis muestras de hojas de cada uno de ellos; a continuacidn, las hojas fueron transportadas en bolsas
ziploc® con gel de silice, a la Unidad de Gendmica de la UPCH, con los siguientes cédigos:

Cultivar Cédigo Repeticiones
Chuncho comin Muestra 1 M1-1, M1-2, M1-3, M1-4, M1-5
Comun Muestra 2 M2-1, M2-2
Chuncho Muestra 3 M3-1, M3-2, M3-3, M3-4, M3-5
Comun liso Muestra 4 M4-1, M4-3, M4-5, M4-7, M4-8
Comun rugoso Muestra 5 M5-1, M5-3, M5-4, M5-5
Comun manzana Muestra 6 M6-1, M6-2, M6-3, M6-4, M6-5
Cascara de huevo Muestra 7 M7-1, M7-2, M7-3, M7-4, M7-5
Sefiorita Muestra 8 M8-2, M8-3
Achoccha Muestra 9 M9-1, M9-2, M9-3, M9-4, M9-5, M9-6
Chuncho de montafia Muestra 10 M10-1, M10-4, M10-5
Pamuco rugoso Muestra 11 M11-1, M11-2, M11-3, M11-4

Para el analisis genético con la técnica AFLP (polimorfismos en la longitud de fragmentos amplificados),
se sigui6 el protocolo Doyle & Doyle (1990) con algunas modificaciones:

Resultados y discusion

Contenido de cadmio en granos

Concentracién

CULTIVAR PRODUCTOR ZONA (Cd mg/kg)
Chuncho Ricardo Quintanilla Gamarra Santa Ana — Cacaopampa 0,11
Comun Ricardo Quintanilla Gamarra Santa Ana — Cacaopampa 0,11
Sefiorita Francisco Torres Baca Echarati-Pispita 0,07
Achoccha Francisco Torres Baca Echarati-Pispita 0,10
Céscara de huevo Francisco Torres Baca Echarati-Pispita 0,05
Comuln manzana Lorenzo Bedoya Farfan Santa Ana - San Pedro <0,05
Comin liso Orlando Tupayachi Mufioz Santa Ana — Cacaopampa 0,07
Comn rugoso Orlando Tupayachi Mufioz Santa Ana — Cacaopampa 0,08
Chuncho de montafia | Francisco Torres Baca Echarati-Pispita 0,08
Chuncho comun Demetrio Villavicencio Pereira | Echarati - Chahuares <0,05
Pamuco rugoso Francisco Torres Baca Echarati-Pispita 0,09
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Analisis genético

El proceso de extraccién con CTAB (bromuro de hexadeciltrimetilamonio) fue exitoso, y se obtuvo una
concentracién de ADN del orden de 57,9 a 211,6 ng/uL con un radio de A260 / A280 cercano a 2,
obteniendo pues un ADN de calidad para trabajar en las reacciones AFLP. El andlisis de la matriz
basica de datos de presencia y ausencia de bandas consideré un total de 21 bandas polimorficas en el
rango de 80 a 350 pb.

En conclusion, el uso de la técnica AFLP permitid la generacion de patrones moleculares para
diferenciar genéticamente los cultivares de cacao. Los cultivares " Chuncho Comun" y "Comun" son los
mas distantes genéticamente de los otros cultivares. Se pueden proponer nichos para los siguientes
cultivares como: "Sefiorita" con "Achoccha", "Pamuco rugoso" con "Chuncho de Montafia" y "Chuncho"
con "Comun Liso".

Estudio microbiolégico del proceso de fermentacién del cultivar “Cascara de huevo”.

Durante el proceso de fermentacién del cultivar de cacao de Chuncho “Cascara de huevo”, se observo
una variacién en los valores del pH de la masa, debido a la accién de los microorganismos presentes
en la caja de fermentacién. El pH inicial de la masa de fermentacion era de 4,0, que es coherente con
lo publicado en otros estudios cientificos que han reportado valores del pH en el rango entre 3,5y 4,5.
Posiblemente, la variacion en el pH se debe al consumo de acido citrico de las levaduras que, por su
parte, permite el crecimiento de la bacteria del acido lactico (BAL). Ademas, se observé un aumento de
la temperatura hasta alcanzar los 42,8 ° C en el cuarto dia de la fermentacion; esto se debe a que las
reacciones metabodlicas son altamente exotérmicas en las levaduras y las bacterias durante el
desarrollo de la fermentacion.

En el analisis microbiolégico se observé una sucesion de microorganismos a través del proceso de
fermentacion. El segundo dia, era evidente un mayor nimero de microorganismos en el medio MRS
(Agar de Man, Rogosa y Sharpe), que incluian lactobacilos y levaduras. Seguidamente, se produjo un
aumento notable en el crecimiento del medio Sabouraud, que indicaba la presencia de levaduras. A
partir del cuarto dia, habia aumentado el crecimiento en el medio GYC (agar de cloranfenicol glucosa),
gue esta relacionado con el aumento en bacterias de acido acético (BAA), y se mantuvo dicho
crecimiento hasta el final de la fermentacion.

Aislamiento y caracterizacién de levaduras

Durante el proceso de fermentacion del cacao del cultivar de Chunco “Cascara de huevo”, se aislaron
26 levaduras; se identific la presencia de Saccharomyces cerevisiae, Kloeckera apiculata (anamorfa
0 Hanseniaspora uvarum) y Candida sp. La levadura S. cerevisiae domina el curso de la fermentacion;
por consiguiente, puede encontrarse en las muestras, tiene un rapido crecimiento y un pH ligeramente
alto y puede tolerar altas concentraciones de etanol y temperatura.

7. CONCLUSIONES

La prevencién y la reduccion de Cd en los sistemas de produccion requiere un enfoque exhaustivo para
comprender los factores del suelo que llevan a una asimilacién alta de Cd por parte de los cultivos de
cacao, con el fin de definir estrategias para evitar su bioacumulacion. Los elementos disponibles o
extraibles son aquellos que pueden participar en reacciones quimicas o hioldgicas. Las raices de las
plantas de cacao solo pueden absorber iones cuando estan disponibles en la solucién del suelo.

McLaughlin, M. y Singh B. R. prevén en 1999 que la prevencion y la reducciéon de Cd en los sistemas
de produccién requiere un enfoque exhaustivo para comprender los factores del suelo que llevan a una
asimilacion alta de Cd por parte de los cultivos de cacao, con el fin de definir estrategias para evitar su
bioacumulacién. Los elementos disponibles o extraibles son aquellos que pueden participar en
reacciones quimicas o bioldgicas. Las raices de las plantas de cacao solo pueden absorber iones
cuando estan disponibles en la solucion del suelo. Ademas, la disponibilidad de Cd en el suelo para los
cultivos alimenticios depende de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que controlan la solubilidad
y la forma del Cd en la solucién del suelo, especialmente en la rizosfera. Factores no bibticos
importantes incluyen el pH del suelo, el contenido de arcilla, los carbonatos, los 6xidos de hierro y
manganeso, el potencial de oxidacidn-reduccion, el tipo y el contenido de materia organica, los ligandos
complejos y el contenido de agua, asi como las practicas de gestion del suelo, incluidas las rotaciones
de cultivos y las enmiendas del suelo, como los fertilizantes de fosfato, el estiércol, los lodos residuales
y la cal agricola. Factores bidticos importantes conocidos incluyen las especies de plantas, los
mecanismos de asimilacion del Cd por parte de las plantas, los cultivares, la actividad radicular, los
patrones radiculares y los microorganismos de la rizosfera asociados a las raices (como los hongos
micorricicos); todos estos factores interactian para influir en la disponibilidad de Cd para las plantas;
se necesitan mas investigaciones sobre los mecanismos de asimilacion por parte de las raices, la
translocacion, la retranslocacion y el depésito de Cd en las plantas. Por Gltimo, aunque no por ello
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menos importante, los factores que controlan la biodisponibilidad de Cd de las plantas alimenticias y
las interacciones de los diversos constituyentes de la dieta y debe estudiarse en mayor detalle el estatus
nutricional individual de la biodisponibilidad de Cd de esos alimentos antes de poder evaluar y entender
plenamente el significado de los niveles actuales de Cd en alimentos para la salud y el bienestar.

8. RECOMENDACIONES

Varios de los estudios citados en el CDP han sido validados, aunque algunos de ellos estan obteniendo
sus resultados este afio. El Ecuador ha completado varios estudios y seran incluido en este CDP lo
antes posible. EI GTE reconoce que el CDP propuesto, con los cambios necesarios en los mecanismos
de asimilacion por las raices y del depésito de Cd en los granos de cacao, puede estar consiguiendo
Su objetivo.

9. RECONOCIMIENTOS

La presidencia del GTE (SENASA Pert), ing. Javier Aguilar Zapata, y la copresidencia de Ghana y el
Ecuador desean agradecer de corazén a la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) de los
Estados Unidos, a la Asociacion Europea de Cacao, al Ministerio de Economia, Industria y Comercio
de Costa Rica, a la Agencia Reguladora Sanitaria del Brasil, a la Agencia de Regulacién y Control Fito
y Zoosanitario del Ecuador, a la Division de Seguridad Alimentaria del Ministerio de Sanidad de Malasia,
y al Ministerio de Agricultura y Riego del Perl sus valiosos comentarios para la elaboracién del
Anteproyecto de un Cédigo de practicas para la prevencién y reduccién de la contaminacion por cadmio
en los granos de cacao.
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