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Cadmio, ¿Qué es y por qué se origina?

• El cadmio es un elemento natural, 
que se origina de la formación de 
los suelos.

• Normalmente, en suelos NO 
contaminados la concentración es 
< 1,00 mg kg-1.

• Puede existir también en 
fertilizantes y otros productos 
químicos. Pero ¿es un peligro en 
cacao?
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Entonces, ¿Por qué es un problema?
• New regulation started January 1st 2019.

Specific cocoa and chocolate products mg kg-1

- Milk chocolate with <30 % total dry cocoa solids 0.10

- Chocolate with < 50% total dry cocoa solids or Milk chocolate 
with ≥ 30% total dry cocoa solids

0.30

- Chocolate with ≥ 50% total dry cocoa solids 0.80

- Cocoa powder sold to the final consumer or as an ingredient 
in sweetened cocoa powder sold to the final consumer 
(drinking chocolate)

0.60



Cd in chocolate and byproducts 



Fuentes y mitigación – ¿que investigar?

Fuente: desde el suelo (natural or 
artificial) a las plantas de cacao 
(hoja/almendra)
Mitigación: aplicación de enmiendas de 
suelo, genetica, fito o bio - remediación, 
etc

Fuente: partículas de polvo por los carros, 
aersoloes y otros contaminantes por viento, 
cajas de fermentación contaminadas
Mitigación: bioremediación, procesos de 
fermentación que faovorezcan la lixiviación 
de Cd, i.e. lavado. 

Fuente: desconocidos – poco 
probables 
Mitigación: mezcla de lotes con alta y 
baja concentración de Cd

Esfuerzos en investigación



Muestreo nacional… identificación 
Muestreo conducido en 2017: 159 fincas, 571 árboles.

En cada finca, 3 a 4 árboles fueron seleccionados (dependiendo del tamaño de finca). 3-4 mazorcas 
maduras fueron colectadas (en cada árbol)

Información sobre prácticas agrícolas fueron conocidas (fertilización, pesticidas, riego etc) 

o Granos pelados y no-fermentados (de 3 
a 4 mazorcas).
o Muestras compuestas de suelo, 6-8 
submuestras alrededor del árbol.
o Muestras compuestas de hojas

Parámetros analíticos
• Almendras y hojas: Cd y nutrientes
• Suelos: Cd total, pH, MO, macro y micro 

nutrientes

Preparación de muestras (lab)



Promedio Mínimo Máximo

Azuay 19 1.17 0.27 4.12

Bolívar 8 0.52 0.07 0.84

Cañar 18 0.97 0.46 2.67

El Oro 17 1.98 0.68 4.43

Esmeraldas 87 1.04 0.05 5.12

Guayas 114 0.7 0.07 6.24

Imbabura 6 0.13 0.03 0.27

Los Ríos 122 0.51 0.09 4.15

Manabi 111 0.88 0.07 5.54

Morona Santiago 9 0.4 0.22 0.96

Napo 13 1.03 0.06 4.38

Orellana 9 1.44 0.53 3.52

Pastaza 10 0.65 0.25 1.75

Santo Domingo 2 0.3 0.25 0.34

Sucumbios 21 2.96 0.33 10.39

Zamora Chinchipe 5 1.07 0.68 1.63

Provincia # muestras
Cadmio en almendras

Spatial class n CV (%) 

Soil Cd 

CV (%) 

Bean Cd 

Analytical replicates (duplicates of ground samples) 72 7 5 

Field (1–18 trees/field) 157 32 39 

Canton (1–14 field/canton) 38 44 49 

Province (1–10 canton/province) 15 60 71 

Region (6–10 province/region) 2 80 84 

All (1–2 region) 560 101 129 

 



Muestreo complementario

• En el marco del proyecto “Clima LoCa”, se están colectando 
muestras en 400 fincas adicionales, no muestreadas 
anteriormente. 

• Este muestreo tiene la intención de complementar el 
conocimiento actual (gap filling) incluyendo muestras de sitios no 
o poco muestreados. 

• Datos colectados hasta el momento, no sugieren cambios 
mayores sobre la extensión y localización del problema.



Variability of Cd in beans



¿Qué afecta la absorción de Cd en 
cacao?



How does Cd circulate within cacao systems

Water 
soluble and 
extractable

Acid-
soluble 

Reducible Oxidizable Residual

Composición dependerá de tipo de suelo –
origen y manejo.

Facilidad de acceso del metal dependerá relación 
suelo-planta

One of the major characteristics of Cd in soil/plant system is its 
mobility, once in the soil it is distributed among different 
“compartments”, which can then be rearraigned after plant 
uptake or any other change. For instance, organic matter 
addition, change in soil pH, etc. 

The sum of all these fractions are known as the “total” Cd, which is 
different that plant-available, or soluble Cd.
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A este pH, para tener una 
concentración de Cd en 
almendras de 0.80 mg kg-1, 
solo se requeriría 0.27 mg 
Cd por kg de suelo

A este pH, para tener una 
concentración de Cd en 
almendras de 0.80 mg kg-1, 
solo se requeriría 0.79 mg 
Cd por kg de suelo



Factores que interfieren en Cd en almendras



Que debemos conocer antes de todo?

Vanderschueren, Argüellos, Blommaert, et al., 2021

Como podemos disminuir 
el Cd directamente 
disponible?

Cuanto 
significa el 
reciclaje de Cd 
en las hojas?

Meter et al., 2019



Alternativas más aplicadas en mitigación
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The clay materials used in field studies are sepiolite and palygorskite, both amendments increase soil pH 

as previously indicated and could be therefore effective in acid soils (Figure 1). All the studies where these 

materials were investigated used rice as the test crop.  

As of the use of Zn to decrease plant Cd, reduction factors larger than 1.5 were observed in soils with 

available Zn in soil < 2 mg kg-1. Critical values reported for DTPA extractable Zn range between 0.1 to 1 mg 

kg-1 (Brennan et al., 1993) and in such soils a response in plant growth is expected with the application of 

Zn. The reduction in plant Cd is then explained by a dilution effect due an increase in plant biomass or as 

previously described due to competition for uptake sites in the plant roots. In contrast if Zn is not deficient 

for plant growth the application of Zn will have no effect in reducing plant Cd (Figure 1).  

Table 1: summary of crop Cd concentration reduction factors by applying amendments in the field. 

   Reduction factor 

Amendment Plant N Min Max Mean 

Biochar cocoa 1 1.9 1.9 1.9 

 rice 6 1.8 3.0 2.1 

 wheat 6 1.0 1.2 1.1 

Clay rice 9 1.6 4.3 2.5 

Compost spinach 1 2.0 2.0 2.0 

Gypsum rice 1 3.0 3.0 3.0 

 
wheat 2 2.0 2.0 2.0 

Lime barley 13 1.0 2.0 1.3 

 cocoa 2 1.1 2.0 1.6 

 potato 2 0.8 0.9 0.9 

 rice 6 1.3 5.7 3.6 

 sunflower 4 0.7 1.0 0.9 

 wheat 12 1.0 2.3 1.4 

Lime+Clay rice 4 1.4 6.0 3.0 

Zinc lupin 2 1.5 1.6 1.6 

 potato 5 0.9 2.0 1.4 

 rice 2 1.3 1.7 1.5 

 wheat 7 1.1 2.9 1.7 
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Figure 1. The  factor by which crop Cd concentrations are reduced by soil treatment ranked by 

crop type, all soil treatments are combined. The horizontal line is the 1.5 reduction factor, 

arbitrarily denoting as a minimum before the treatment may be viable. 

  

Montalvo & Smolders, 2020.

𝑅𝐹 =
𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑜𝑝 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑢𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑜𝑝 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑠𝑜𝑖𝑙𝑠 𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑠



La importancia del pH en el movimiento de Cd
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Blommaert et al., 2022



¿Qué materiales se están 
probando?

Características y resultados de su aplicación



Materia orgánica y carbonizados

Propiedades que se busca modificar:
Incrementar materia orgánica y pH de suelo – aumentar la 
absorción de Cd en minerales de suelo

Productos más utilizados:
Materiales fermentados = Compost, vermi-compost, 
sustancias húmicas, bokashi.  
Materiales producto de pirólisis = biocarbonizados
(biochar)

Características del producto:
Asegurar una concentración alta de materia orgánica (al 
menos 40%), producto debe tener un pH alcalino (> 7.5). 
“Libre” (baja concentración) de Cd, si el material es hecho 
de estiércol, puede contener altas concentraciones de Cd. 
Tamaño de partícula fina (malla 200) permitirá 
percolación en suelo



Encalantes y minerales

Propiedades que se busca modificar:
Incrementar pH – aumentar la absorción de Cd en 
minerales de suelo
Competencia entre Cd2+ y Ca2+

Productos más utilizados:
Como encalante = Carbonato de calcio (CaCO3), 
Carbonato de calcio y magnesio (CaMg(CO3)2)
Como aporte de Ca = Yeso agrícola (CaSO4)

Características del producto:
Asegurar una pureza superior a 90%, la pureza 
asegurará la reacción suelo-enmienda. 
“Libre” (baja concentración) de Cd, este producto 
mineral puede contener Cd y otros metales. 
Tamaño de partícula fina (malla 200) permitirá 
penetración en suelo



• Para cacao, no existe evidencia robusta de 
relación entre elementos de suelo – planta 
afecte la absorción de Cd. 

• Existen, sin embargo, claras tendencias de que 
Zn en suelo (ratio Zn:Cd) influya en las 
concentraciones de Cd en almendras (datos de 
mapeo en varios países), pero no se ha 
consolidado con experimentos de invernadero –
campo (en marcha). 

Dos alternativas como nutrientes podrían afectar la 
concentración de Cd en plantas:
1) Desbalance de nutrientes y competencia entre 

elementos similares al contaminante – Zn, Mn, 
Ca, Mg, Fe.

2) Incremento en productividad por lo tanto un 
efecto de dilución, ejemplo en pequeño cálculo. 

▪ Ejemplo de potencial efecto dilutorio

▪ Suponiendo una producción de 300 kg de 
cacao seco.

▪ Una concentración de 2 mg de Cd por kg 
de cacao seco (ppm).

▪ Total de Cd ”exportado” en almendras = 
2*300 = 600 mg Cd

▪ Si la producción se incrementa a 1500 kg 
de cacao seco. 

▪ La concentración se disminuye a, para el 
ejemplo, 0.5 mg de Cd por kg de cacao 
seco (ppm).

▪ Total de Cd “exportado” en almendras = 
0.5*1500 =750 mg Cd

Estado nutricional y su efecto en Cd en la planta



Estragegias de mitigación – ¿que hacer desde la 
agronomía?

• La primera fase debe de ser a pequeña escala – laboratorio o 
invernadero: a pesar de las limitaciones y críticas, si estos 
experimentos son bien ejecutados, proveen la información necesaria 
para enteneder procesos que serían muy complicados de ver en 
campo.

• Luego, o simultáneamente, estas hipótesis u observaciones se deben 
de probar en campo, bajo condiciones de cultivo.

• Las recomendaciones finales serán sitio-específico y deberán basarse 
en condiciones de suelo y clima.

• Las evaluaciones deben de contener la concentración de Cd en 
ensayos de largo plazo, el cual debe ser no menor a 2 años.



1. All four bBCs were tested in this 
experiment.

2. Three rates = 0, 1 y 2 % (w:w)
3. Two contrasting soils (pH) = 5.2 and 7.9 

located at high-Cd areas.
4. Cd in soils= 0.57 and 0.61, respectively.
5. Plants grew for 180 d. 

• Leaves, stem and roots were collected and 
analyzed separately.

• Total and extractable soil Cd were 
measured.

• Soil pH was measured at different time 
intervals. 

• organic matter was measured at the end.

Testing organic amendments - biochar
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All biochars, at 2%, decreased CaCl2-extractable Cd from 57 
to 83 % as compared to control. 
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Fig. 2. Box plot for reduction factor (Rf) in biochar-amended soils at 130 d for non-

spiked (a) and spiked (b) alkaline soils and non-spkied (c) and spiked (d) acidic soils 

(n=3). Red line represents 1, values greater than 1 have a positive effect, i.e. lower 

Cd in plants, whereas values lower than 1 is the opposite. Different letters indicate 

statistical significace at P < 0.05 (Tukey´s test).    
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Root uptake Cd tracing

Soil (acid) collected at two depths: 0-15 y 15-
30 cm. 

Depths were spiked with Cd stable isotope 
(Cd108) in different combinations. 

Plants (root cutting), with small roots were 
planted. 

CaCO3 was applied at diffent combinations 
(depth) to reduce Cd bioavailability

Pots were divided according to depths

Roots were separated and Cd108 taken up in 
aerial part was determined

Surface soil 
(0-15 cm)

Subsurface soil 
(15-30 cm)

Argüello et al., 2020



Cultivar effect, what to expect?

Differential uptake by cacao plants
Cultivars = 8
Cd levels = 2 (0 and 50 ppb)
Reps = 3
Hydroponic solution = Nutrients & Cd mixed with 
EGTA 0
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Cultivars

HMA3 (non-specific 
metal uptake protein) 
differences is currently 
being analyzed.



Ensayos de campo para mitigar el problema

Alkaline soil =
Organic matter 
and micro-
nutrients, one 
farm

Acid soils =
Lime, organic matter 
and fertilizers, three 
farms

Alkaline soil =
Fertilizers, one 
farm

Neutral pH soil = 
fertilizers, one farm

Acid soils (Amazon) = Biochar, organic 
matter, fertilizers. Five farms 



Description pH¥ 
SOC WHC   FeOX

£ AlOx
£ MnOx

£   eCEC Ca-excȹ Total Cd§ 

% (ml kg-1)   g kg-1   cmolc kg-1 mg kg-1 

Field Trial Farm 1 6.6 1.18 380   4.02 1.01 0.40   14.5 13.3 1.01 

Field Trial Farm 2 5.1 3.54 430   10.2 2.07 1.46   17.3 12.2 0.85 

Incubation and 
column experiment 

4.9 7.14 560   9.57 28.1 0.45   6.39 3.88 0.56 

 

Treatments Farm 1

- Lime 2 Mg Ha-1

- Gypsum 2 Mg Ha-1

- Compost 25 Mg Ha-1

- Compost 50 Mg Ha-1

- Control

Treatments Farm 2

- Lime 2 Mg Ha-1

- Lime 4 Mg Ha-1

- Gypsum 2 Mg Ha-1

- Gypsum 4 Mg Ha-1

- Control



Treatments were applied at the Surface of the soil, doses 
were divided in two applications every 6 months.



24 

 

 467 

Figure 1. Topsoil pH (0-10 cm) as affected by the different amendments (annual doses in Mg ha-1) in farm 468 

1 (top) and farm 2 (bottom) at different sampling dates, means with standard error of mean (n=3). 469 
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 505 

Figure 4. Fluctuation of leaf Cd concentration over time and its possible relation to the phenological stage 506 

of cacao for both farms. Markers represent the average leaf Cd concentration per treatment at the specific 507 

sampling date. Error bars were omitted to avoid oversaturation of elements in the graph. Information of 508 

phenological stages is secondary. Data suggests that the leaf Cd concentration decreased during the 509 
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Farm 1 (pH 6.6)

Control Lime (2 Mg ha-1) Gypsum (2 Mg ha-1) Compost (25 Mg ha-1) Compost (50 Mg ha-1)

Months after 1st

application

Bean Cd

[mg kg-1]

Bean Cd

[mg kg-1]

RF

[-]

Bean Cd

[mg kg-1]

RF

[-]

Bean Cd

[mg kg-1]

RF

[-]

Bean Cd

[mg kg-1]

RF

[-]

12 0.99 ± 0.12 0.93 ± 0.17 1.1 ± 0.2 0.94 ± 0.10 1.1 ± 0.1 0.88 ± 0.03 1.1 ± 0.1 1.00 ± 0.20 1.0 ± 0.3

22 1.45 ± 0.15 1.24 ± 0.04 1.2 ± 0.1 1.21 ± 0.18 1.2 ± 0.3 1.13 ± 0.12 1.3 ± 0.2 1.09 ± 0.48 1.5 ± 0.7

30 0.91 ± 0.06 1.12 ± 0.13 0.8 ± 0.1 1.18 ± 0.15 0.8 ± 0.1 1.00 ± 0.28 1.0 ± 0.3 1.00 ± 0.25 1.0 ± 0.2

Effect$ of

time n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

treatment - n.s. - n.s. - n.s. - n.s. -

time*treatment -
n.s. - n.s. - n.s. - n.s. -

Farm 2 (pH 5.1)

Control Lime (2 Mg ha-1) Lime  (4 Mg ha-1) Gypsum (2 Mg ha-1) Gypsum (4 Mg ha-1)

22 1.71 ± 0.80 1.65 ± 0.50 1.0 ± 0.3 1.54 ± 1.18 1.5 ± 1.0 1.63 ± 0.43 1.2 ± 0.7 2.87 ± 1.80 0.8 ± 0.5

Effect$ of

treatment - n.s. - n.s. - n.s. - n.s. -



Tratamiento 1 (T1): Tratamiento 2 (T2): Cal (2.8 kg por planta al
año)
Tratamiento 2 (T2): Yeso agrícola (2.8 kg por planta al año)
Tratamiento 3 (T3): Materia orgánica B (8.6 kg por planta al año)
Tratamiento 4* (T4): Materia orgánica A (17.2 kg por planta al año)
Tratamiento 5 (T5): Fertilización (166 N, 110 P2O5, 180 K2O, 78 Ca,
27 Mg. Todos los nutrientes en Kg por hectárea)
Tratamiento 6 (T6): Control (sin aplicación de productos)

SUELOS ÁCIDOS – AMAZONÍA y SUR

Tratamiento 1 (T1): Materia orgánica B (8.6 kg por planta al año)
Tratamiento 2 (T2): Materia orgánica A (17.2 kg por planta al año)
Tratamiento 3 (T3): Zinc-EDTA (6 kg ha-1)
Tratamiento 4 (T4): Manganeso-EDTA (6 kg ha-1)
Tratamiento 5 (T5): Hierro-EDTA (6 kg ha-1)
Tratamiento 6 (T6): Control (sin aplicación de productos)

SUELOS ALCALINOS - COSTA



Finca 1 – Orellana (pH ácido)
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Efecto de nutrientes – Mn vs Cd en almendras



Efecto de nutrientes – Zn vs Cd en almendras



Efecto de los fertilizantes

Fertilizante 

Contenido 
de P2O5 

(kg) en un 
saco de 

50 kg 

Contenido 
de P (kg) 

en un 
saco de 

50 kg 

Aporte de Cd proveniente de cada país (g) 

Australia 
(g) 

UE 
(g) 

USA/Cal 
(g) 

Colombia 
(g) 

Costa 
Rica 

(g) 

Ecuador 
(g) 

Superfosfato 
simple 11.0 4.8 1.5 0.7 9.0 2.0 4 0.08 

Superfosfato 
triple 23.5 10.3 3.1 1.4 9.0 2.0 4 0.08 

Fosfato di 
amónico 23.0 10.1 3.0 1.4 9.0 2.0 4 0.08 

Fosfato 
monoamónico 26.0 11.4 3.4 1.6 9.0 2.0 4 0.08 

 



Aporte teórico de Cd en fertilizantes P
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Aplicación de 18, 27 y 40 kg P ha-1 año-1 en forma de 
DAP para las dosis baja, media y alta, respectivamente



Cadmium concentration (mg kg-1) in cacao leaves at months 28 (dark yellow) and 32 (green) after the first 
application at Ventanas farm (neutral pH soil). Bars with red colors represent statistical differences (p < 0.05) 
with other treatments
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Efecto de la aplicación de 
sulfato de amonio como 
fuente de N



Cadmium concentration (mg kg-1) in cacao leaves at months 30 and 36 after the first application at Guayas 
farm (acid pH soil). 
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Conclusiones y camino a seguir

•Propiedades de suelo están ligadas estrechamente a la 
concentración de Cd en almendras. 

• Se puede modificar las propiedades de suelo, pero el cambio 
en la concentración de Cd en el tejido es paulatina.

• Se necesitan entender la movilidad de Cd en la planta, hojasy
troncos pueden proveer el elemento a las almendras.

• Se debe evaluar estas estrategias de mitigación por un 
periodo de tiempo prolongado y siempre evaluar almendras.



Gracias..!!!


