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Cadmium is a heavy metal from both natural and anthropogenic sources, whose
concentration in the soil poses a real danger to the health of all organisms. In Ecuador,
cocoa is an important agricultural product whose demand has grown over time. It is also the
main source of livelihood for hundreds of small farmers. However, the presence of cadmium
in the soil has become a major concern, as a result, several remediation methods have
been proposed to eliminate or neutralize cadmium in the soil The bibliographic review
proposes several physicochemical and biological methods capable of neutralizing the
mobility of cadmium in the soil. The use of microorganisms capable of storing cadmium is
a viable option due to its easy application and low implementation cost. The concentration
of cadmium in cocoa beans shows values above the permissible limits established in
Regulation No 488/2014 for cocoa products. Although there are no established values for
cadmium concentrations in cocoa beans, this regulation can be taken as a reference in
order to establish standards for cocoa production in Ecuador.
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El cadmio, metal pesado proveniente de fuentes naturales como antropogénicas cuya
concentracién en el suelo supone un peligro real para la salud de todo organismo. En
el Ecuador el cacao es un importante producto agricola cuya demanda ha crecido con
el tiempo ademads de ser el sustento de cientos de pequefios productores, por ello se
han planteado varios métodos de remediacién que permiten eliminar o en cuyo caso
neutralizar la presencia de cadmio en el suelo. La revisién bibliografica propone diversos
métodos fisicoquimicos y biolégicos capaces de neutralizar la movilidad del cadmio
en el suelo. El uso de microorganismos capaces de almacenar el cadmio supone una
opcioén viable por su facil aplicacidon y bajo costo de implementacién. La concentracion de
cadmio en las semillas de cacao muestra valores por encima de los limites permisibles
establecidos en Reglamento NX 488/2014 para productos derivados del cacao, aunque
no exista valores establecido para concentraciones de cadmio en las semillas de cacao,
se puede tomar como referencia este reglamento con el fin de establecer normas para la
produccién de cacao en el Ecuador.
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1. Introduccion

El cadmio es un metal pesado téxico que se puede encontrar en el suelo de manera
natural por la meteorizacién de la roca, las erupciones volcénicas, incendios forestales
entre muchas otras, sin embargo una de las principales causas de su presencia en
el suelo es debido a actividades antropogénicas como la actividad minera e industrial
seguido de la agricultura (1). Si bien el cadmio se puede presentar de manera natural en
el suelo es necesario mencionar que la concentracién de cadmio producido por fuentes
antropogénicas es 3 a 10 veces mayor que las producidas por fuentes naturales (2). El
cadmio se bioacumula en el organismo cuando son consumidos por animales u organ-
ismos debido a la contaminacién de praderas y suelos de cultivo con metales pesados
provenientes de industrias de fundicidn, residuos y materias primas como fosfatos
(3). Consientes de esto los entes gubernamentales de varios paises han estabecido
valores maximos permisibles de cadmio en alimentos, fertilizantes, enmiendas y abonos
organicos (4). El cacao en Ecuador es considerado el tercer producto agricola mas
importante despues de las flores y el banano, esta planta es capaz de absorber el
cadmio presente en el suelo y almacenarlo en su tallo, hojas y semillas, por lo que es
necesario investigar metodos de extraccion o disminucién de cadmio en el suelo. La
fitoremediacién es un conjunto de tecnologias que permiten reducir la concentracién de
ciertos contaminantes en el suelo a partir de diversos procesos bioquimicos relizados
por las plantas, por su bajo costo y su facil implementacion se perfila como uno de los

mejores metodos de regulacién de la concentracion de cadmio en el suelo (5).

2. Materiales y Métodos
21. Revision Bibliografica

Se realizé un analisis de investigaciones acerca del cadmio y su bioacumulacion en
el suelo y las plantas propuestos por varios autores, esto permitié discernir los puntos

mas importantes sobre los cuales fundamentar la investigacion.

2.2. Caracteristicas y fuentes de cadmio

El cadmio es un elemento divalente, con un peso atdémico de 48, masa atémica de
112,41, punto de fusién 320,9 °C y punto de ebullicién de 767 °C. Es facilmente soluble
en acidos minerales, con los que forma las sales correspondientes y es insoluble en

agua, aunque sus sales de cloro y sulfato si lo son. La incorporacion natural de cadmio
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procede, principalmente, de la actividad volcanica, lixiviacién de rocas e incendios fore-
stales. Las fuentes antropogénicas de cadmio varian desde productos de la extraccion
de zinc, combustién de carbén, escoria de las minas, material catdédico de baterias,

produccién de hierro y acero, fertilizantes y pesticidas (6).

2.3. Factores del suelo que facilitan la absorcion de cadmio

El cadmio de origen antropogénico se presenta en los horizontes superficiales del
suelo y serd mas disponible que aquel que proviene de la meteorizacion de la roca, su
absorcién depende de los factores del suelo y del cultivo. Los factores que favorezcan
la movilidad del cadmio facilitaran su absorcién mientras que los que favorezcan su
retencién disminuyen la disponibilidad del mismo. El pH del suelo puede favorecer
la retencién de cadmio, mientras mayor sea este mayor sera la retencién debido a la
formacién de especies de menor densidad de carga negativa, 6xidos y otros materiales
de carga variable que favorecen la adsorcién de este elemento (7-10). Los carbonatos
también contribuyen a la retencion de cadmio en formas poco disponibles para las
plantas (11-13).

La mineralogia del suelo, aquellos suelos que posean una gran capacidad de
intercambio catiénico (CIC) debido al material parental o el proceso edafogénico que
sufrieron tendrdn una mayor capacidad de retencién de cadmio, mientras que suelos
mas evolucionados con pH acido de textura gruesa y baja CIC tendran una menor

capacidad de retencién de cadmio (14,15).

2.4. Absorcion de cadmio en las plantas

El cadmio se acumula en los organismos al pasar de un nivel trofico a otro multiplicando
su concentracién a lo largo de las cadenas y redes tréficas(16). Normalmente este
elemento no se encuentra biodisponible ya que es poco soluble en agua y estd unido a
las particulas del suelo. En las plantas la absorcidon de cadmio se realiza por medio de las
raices y depende de la biodisponibilidad, su concentracién en el suelo, de la presencia
de materia orgdnica, el pH, el potencial redox, la temperatura, la concentracién de
otros elementos (17), la salinidad, la intensidad de la luz y el nivel de O, (18). Ademas,
las plantas son capaces de acidificar el suelo modulando la actividad de una ATPasa
de membrana denominada H+ATPasa, por medio de fitosiderdforos o por la produccién
de exudados carboxilados, haciendo biodisponible los metales pesados presentes. El

cadmio también puede penetrar utilizando transportadores de otros metales tales como
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Ca2+, Fe2+y Zn2+ (19). De igual forma, las bacterias y las micorrizas desempefian un

papel importante en la biodisponibilidad de estos metales en el suelo (20).

Una vez que los metales se han movilizado, son capturados por las células de las
raices, donde se unen inicialmente a la pared celular de las células epidérmicas para
ser luego translocados por intercambio iénico al resto de la planta. Este proceso puede

estar mediado por transportadores, por difusiéon simple o por ambas (21-24).

2.5. Remediacion de suelos contaminados con cadmio

Dependiendo de su naturaleza, los métodos de remediacién de suelos contaminados
con metales pesados se clasifican en:

1) Fisicoquimicos: aquéllos que utilizan las propiedades fisicas y quimicas de los
contaminantes o del medio contaminado para transformar, separar o in movilizar el
contaminante (23).

2) Biologicos: también denominados biorremediacién, en el cual se aprovecha el
potencial metabdlico de organismos vivos (bacterias, hongos y plantas) para limpiar

ambientes contaminados (25, 26).

2.6. Técnicas de Biorremediacion

Biosorcion: los metales pesados pueden ser absorbidos pasivamente a los compo-
nentes celulares de los microorganismos debido a atracciones electrostaticas. Al tener
los metales carga positiva son atraidos por las cargas negativas de los grupos car-
boxilos, fosforilos y aminos presentes en las paredes celulares, membranas y material
extracelular de bacterias y hongos (27, 28).

Bioprecipitacion: ciertos metales pesados pueden ser inmovilizados eficientemente
debido a la accién de bacterias con la capacidad de reducirlos a un estado redox
menor, reduciendo la biodisponibilidad de estos elementos (29).

Biolixiviacion (heterotroéfica y autotréfica): el proceso de biolixiviacidon heterotrofica
consiste en la acidificacién del medio por la movilizacién de protones a través de
la membrana plasmatica, ocasionando una liberacién de metales a través de varias
rutas; i.e. la competencia entre protones y metales en un complejo metal-anién o
cuando se encuentran en una forma asimilada con algun otro elemento, lo cual genera
una liberacién de cationes metdlicos. También el metabolismo heterotréfico puede
ocasionar lixiviacién debido a la produccién de écidos organicos y siderdforos (30).

Biovolatilizacion: algunas bacterias y hongos pueden llevar a cabo la metilacién de

metales pesados y metaloides como el Hg, As y Se. Los compuestos metilados difieren
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en su solubilidad, toxicidad y volatilidad. Los metales metilados pueden ser reducidos
a otras formas por medio de reacciones enzimaticas bacterianas, como es el caso del
metil mercurio, el cual puede ser reducido a una forma menos téxica y mas volatil como

el HgO; esto se realiza mediante la accién de la enzima mercurio reductasa (31).

Fitorremediacion: se basa en el uso de plantas para reducir in situ la concentracién o
peligrosidad de contaminantes orgdnicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua, y
aire, a partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos aso-
ciados a su sistema de raiz que conducen a la reduccién, mineralizacién, degradacion,

volatilizacion y estabilizacién de los diversos tipos de contaminantes (32).

2.7. El Cacao

Theobroma cacao, es una de las mdas importantes especies de bosques humedos
tropicales. Las semillas de cacao son la fuente del cacao comercial: chocolate y manteca
de cacao. Las semillas fermentadas son tostadas, rotas y esparcidas para dar un polvo
del cual se obtiene la grasa. En la preparacion del chocolate, este polvo es mezclado
con azlcar, sabores artificiales, y grasa extra de cacao. Las semillas de cacao son la
mayor cosecha econdmica del mundo tropical, pero, solamente cerca del 10% por peso
fresco de la fruta es comercializado, aunque varios productos comerciales promisorios

pueden ser obtenidos de este fruto (33).

El cacao contiene cerca de 300 compuestos volatiles incluyendo esteres, hidrocar-
bolactonas, monocarbonilos, piroles, y otros mas. Se ha dicho que los importantes
componentes de sabor son esteres alifaticos, polifenoles, carbonilos arométicos insat-
urados, diketopiperazinas, pirazinas y teobromina. El cacao también contiene cerca
de 18% de proteinas (8% digestibles); grasas (manteca de cacao); aminas y alcaloides
incluyendo theobromina (0,5 a 2,7%), cafeina (0,25 a 1,43%), tiramina, dopamina, salsoli-

nol, trigonelina, dcido nicotinico y aminodacidos libres; taninos, fosfolipidos, etc. (34).

2.8. El Cadmio en el cacao

El cadmio (Cd) es un metal pesado con propiedades intermedias entre el zinc (Zn)
y el mercurio (Hg) (35, 36), ampliamente usado en la industria desde hace 50 afios
(35, 37). Actualmente se ha demostrado que provoca una serie de transtornos en la
salud, afecta érganos vitales como pulmones, rifiones, hueso y el probable desarrollo
de céncer (38), consecuencia de su alta movilidad y poder bioacumulativo (37-40). Se

considera al cadmio junto con el plomo, mercurio y cromo como elementos peligrosos
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debido a su toxicidad para la alimentacidén humana (39, 41); esta situacidon ha hecho que
la comunidad cientifica a plantear alternativas de prevencién, control y remediacion.
En este contexto, los reportes cientificos han tomado como norma de referencia para
determinar los niveles de Cd al Reglamento NX 488/2014 (42), que rige desde enero del
2019 (1, 43) y establece limites tolerables entre 0,1 a 0,8 pg/g (0,8 mg/kg) a productos

derivados del chocolate y no dispone limite maximo para granos sin procesar (44).

Tabla 1

Concentraciones de cadmio en grano de diferentes variedades de cacao del Ecuador.

Variedad Cd promedio (mg/kg) Referencia
CCN51 0,90 (45)
Nacional

CCN-51 3,50 (46)
CCN-51 1,25

CCN-51 1,02

CCN-51 1,37

CCN-51 1,02

CCN-51 1,20

CCN-51 1,06

Nacional 1,49

Nacional 2,50

Nacional 1,25

Nacional 116

Nacional 0,77

El estudio realizado por (45) muestra una media de cadmio 0,90 mg/kg mientras
que (46) muestra una media de 1,49 mg/kg para la variedad CCN-51vy para la variedad

Nacional una media de 1,43 mg/kg.

2.9. Efecto en el cultivo de cacao

El efecto del cadmio en el caco se muestra en el crecimiento de los érganos de la
planta ya que interfiere en los procesos bioquimicos y fisiolégicos (47). Aunque no se
encuentra mucha informacién especificamente sobre los efectos del Cd en el cacao,
estudios en otras plantas han mostrado una disminucién en la longitud y peso de la
raiz, ademas de efectos toxicos como la clorosis, necrosis, secamiento de apices y

disminucién del area foliar (48-51).
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3. Resultados

Las fuentes antropogénicas son las responsables de la mayor cantidad de cadmio
presente en el suelo. Las actividades agricolas, la mineria y la metalurgia son las
principales fuentes de contaminacién de metales pesados.

El cadmio es un metal téxico que se bioacumula en el organismo y aumenta su
concentracién en el mismo al pasar de una cadena tréfica a otra, y en las plantas se
absorbe por medio de las raices concentrdndose principalmente en el tallo, las hojas y

las semillas.

La fitorremediacion es una de las técnicas mas sencillas y econémicas para remediar
suelos contaminados con cadmio, ya que ciertas plantas pueden absorber y acumular

metales pesados impidiendo su movilizacién a través del suelo.

4. Discusion

Segun Tantalean y Huauya (52), en su evaluacion de tejidos las ramas son las presentan
un alto contenido de cadmio total. De acuerdo con sus resultados menciona que, a
nivel de las ramas, el cadmio es mdvil, esto concuerda con lo que menciona Hirzel
et al. (53) que el cadmio a pesar de que no cumple una funcién bioldgica particular
puede acumularse en raices, brotes y partes comestibles de las plantas, ademas, cabe
recalcar que Arguello et al. (54) menciona la planta de cacao acumula cadmio a pesar
de que el suelo no esté contaminado con este metal.

El anélisis de correlacién de Florida et al. (55), muestra que entre el pHy Cd** en suelo
no existe correlacion significativa. Este resultado contrasta con lo reportado por Arévalo
et al. (56), debido a que sus resultados se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre el cadmio del suelo y el pH. En adicion, el pH encontrado
no se correlaciona con Cd** esto se puede explicar si la disponibilidad del Cd** en el

suelo esta influenciada por parametros, como la presencia de materia organicay arcilla.

5. Conclusiones

El uso de microrganismos en la remediacion de suelos contaminados por cadmio
presenta un panorama viable y eficaz, ya que es posible tratar los suelos de manera
directa ahorrando costes de transporte y excavacion.

Sinos basamos en el Reglamento NX488/2014, las concentraciones de cadmio en las

distintas variedades de cacao estudiadas en el Ecuador estdn por encima de los limites
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permisibles por lo que es necesaria la implementacién de técnicas de remediacién que

ayuden a reducir la presencia de este metal en el suelo.
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