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RESUMEN

En los Gltimos afios, la crisis del cadmio (Cd) representa una amenaza significativa para los agricultores
de Ecuador, especialmente para aquellos implicados en la produccion de cacao (Theobroma cacao), los niveles
elevados de este metal pesado téxico ponen en peligro tanto la salud publica como la sostenibilidad agricola. Se
realizé un recorrido por las bases teéricas del area, el impacto de contaminacién del Cd que proviene tanto de
fuentes naturales, como la actividad volcanica, de factores inducidos por el ser humano, incluidos procesos
industriales y el uso de fertilizantes contaminados, lo que provoca acumulaciones en suelos y cultivos agricolas.
Esta situacion es impactante dado el estatus de Ecuador como gran productor de cacao, donde los medios de vida
de mas de 150.000 familias dependen de este cultivo. Originalmente, se efectud una revision documental bajo la
metodologia PRISMA de investigaciones que integran diversos aportes y articulos cientificos en un proceso
semantico de informacion. Los resultados por contaminaciéon de Cd van mas alla de preocupaciones
medioambientales, considerando riesgos para la salud, debido a la bioacumulacion en productos alimentarios,
especialmente en granos de cacao. Los mercados internacionales, especialmente la Unién Europea, endurecen las
regulaciones sobre los niveles permitidos de cadmio en los alimentos, los agricultores de pequefias explotaciones
se enfrentan a presiones crecientes para cumplir con las normas de seguridad o arriesgarse a perder el acceso a
mercados. Esta dindmica agrava las vulnerabilidades econdmicas, ya que muchos agricultores carecen de los
recursos y conocimientos necesarios para adaptarse a estas condiciones cambiantes.

Palabras clave: Incidencia de cadmio; Theobroma cacao; amenazas; agricultura.

ABSTRACT

In recent years, the cadmium (Cd) crisis poses a significant threat to farmers in Ecuador, especially those
involved in cocoa (Theobroma cacao) production, elevated levels of this toxic heavy metal endanger both public
health and agricultural sustainability. A tour was made of the theoretical bases of the area, the impact of pollution
of Cd that comes from both natural sources, such as volcanic activity, from human-induced factors, including
industrial processes and the use of contaminated fertilizers, which causes accumulations in soils and agricultural
crops. This situation is shocking given Ecuador’s status as a major cocoa producer, where the livelihoods of more
than 150,000 families depend on the crop. Originally, a documentary review was carried out under the PRISMA
methodology of research that integrates various contributions and scientific articles in a semantic process of
information. The results for Cd contamination go beyond environmental concerns, considering health risks, due
to bioaccumulation in food products, especially in cocoa beans. International markets, especially the European
Union, tighten regulations on allowable levels of cadmium in food, and farmers on small farms face increasing
pressure to comply with safety standards or risk losing access to markets. This dynamic exacerbates economic
vulnerabilities, as many farmers lack the resources and knowledge to adapt to these changing conditions.

Key words: Cadmium incidence; Theobroma cacao; threats; agriculture.

INTRODUCCION

El cacao, siendo el cultivo mas importante
en el Ecuador, se encuentra en alto riesgo, con varios
estudios documentando una alta y creciente
bioacumulacion de Cd en los granos de cacao,
especialmente  en zonas con una fuerte
industrializacion. Para los agricultores, esto
representa una pérdida de sus medios de vida, ya que,
por el aumento de los estandares de seguridad, se
limitan el acceso al mercado y la rentabilidad
econdmica de sus productos (Meter, et al., 2019).

El cacao se ha consolidado en 2026 como el
segundo producto no petrolero de exportacién mas
importante de Ecuador, impulsado por una demanda
global creciente que proyecta un mercado de
chocolate premium con un crecimiento anual del
12.2%. Sin embargo, la sostenibilidad de este
liderazgo se ve amenazada por la presencia de Cd,
un metal pesado cuya bioacumulacién en las

almendras genera riesgos toxicoldgicos graves
(Senplades, 2022).

Desde el punto de vista de la biologia, se ha
observado que las plantas de Theobroma cacao
poseen una notable capacidad de fitoacumulacién,
siendo capaz de absorber el Cd presente en el suelo
por medio de transportadores cationicos que se
encuentran en sus raices. Una vez que ha ocurrido la
absorcion, el metal se desplaza hacia las hojas y, en
Gltima instancia, hacia los granos de cacao, que son
el componente comercial de interés. La variabilidad
en los niveles de acumulacion se debe tanto al
genotipo de la planta como a las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, lo que complejiza la
busqueda de una misma solucién en distintas zonas
del territorio del pais (Chancay A., et al., 2022).

En respuesta, han surgido mdltiples
iniciativas para mejorar la capacidad de los
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agricultores, enfocandose en practicas agricolas
sostenibles y la adherencia a regulaciones
internacionales. Estas iniciativas subrayan la
importancia de la colaboracion entre agricultores,
agencias  gubernamentales y  organizaciones
internacionales para navegar el complejo panorama
de la crisis del Cd. La crisis de Cd en Ecuador
plantea un urgente desafio ambiental y econémico
para los agricultores, subrayando la necesidad
urgente. Estrategias integrales que combinen
reforma regulatoria, iniciativas educativas Yy
esfuerzos  colaborativos  para asegurar la
sostenibilidad de la agricultura familiar son
esenciales para abordar el problema. Esto es critico
no solo para la salud de las comunidades locales,
sino también para el futuro de la vital industria del
cacao en Ecuador (FAO, 2024).

Esto se relaciona directamente con la
calidad del suelo, ya que el Cd puede hacer que la
atmosfera se deposite y, después, afectar a las tierras
agricolas cercanas. En Ecuador, el hallazgo de este
metal en la tierra, sobre todo en las zonas donde se
cultiva cacao, ha causado alarma sobre la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad de la agricultura. Las
muestras de suelo tomadas a diferentes
profundidades muestran que, a pesar de que muchas
poseen valores isotépicos de Cd, algunas muestran
que hay un agotamiento de Cd, lo cual sugiere que
se esta llevando a cabo un proceso de sedimentacion
(Benavides, et al., 2022).

Las investigaciones recientes destacan que
el origen del cadmio en los suelos ecuatorianos es
tanto natural como antropogénico. Geoldgicamente,
la actividad volcanica y la meteorizacion de rocas
madre ricas en metales pesados contribuyen a la
presencia de Cd en el perfil del suelo. Por otro lado,
el uso histérico de fertilizantes fosfatados de baja
calidad y ciertas précticas de riego han incrementado
los niveles de biodisponibilidad del metal, creando
focos de contaminacion en provincias clave como El
Oro, Guayas y Manabi (Barcia I., 2024).

Los investigadores reabogan por estudios
mas exhaustivos sobre las concentraciones de
metales pesados en los cultivos y los suelos
circundantes para informar los marcos regulatorios y
ayudar a los agricultores a gestionar eficazmente
estas amenazas medioambientales. La combinacion
de estos factores ilustra la urgente necesidad de que
los agricultores en Ecuador se adapten a la crisis del
Cd, que supone una doble amenaza de degradacion
ambiental e inestabilidad econémica. Una mayor
comprension y gestion de la salud del suelo, esta
junto con respuestas politicas adecuadas, ya que son
esenciales para la sostenibilidad de la agricultura
familiar en la region (FAO, 2024).
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A partir de 2021, la intensificacion de las
regulaciones de la Union Europea sobre limites
maximos de cadmio (Reglamento 2021/1323) ha
reconfigurado el interés cientifico hacia el estudio de
la transferencia de este metal desde el suelo hasta el
grano de cacao. La investigacion actual busca
determinar los mecanismos especificos de transporte
celular, dado que niveles elevados de Cd en suelos
de origen geogénico — propios de las regiones
volcanicas de Ecuador — complican el
cumplimiento de los estandares de 0.1 a 0.8 mg/kg
en productos terminados. Esta problematica motiva
la necesidad de sistematizar los hallazgos recientes
sobre la movilidad del elemento para salvaguardar el
acceso a los mercados europeos (Vanderschueren, et
al., 2021).

Las normativas nacionales actuales en
Ecuador son insuficientes para abordar los niveles de
Cd y otros metales pesados en productos agricolas,
lo que pone de manifiesto una importante brecha
politica que pone en peligro tanto la salud puablica
como la viabilidad de la agricultura familiar
(Benavides, et al., 2022).

La mitigacion del Cd mediante enmiendas
edéaficas ha surgido como una de las estrategias mas
estudiadas en el dltimo quinquenio para reducir la
biodisponibilidad del metal. EI uso de materiales
como el biochar, la cal dolomitica y la zeolita busca
elevar el pH del suelo para inmovilizar los iones de
Cd, impidiendo su absorcion radicular. Estudios
realizados en la provincia de Los Rios demuestran
que la aplicaciéon controlada de estas enmiendas
puede reducir significativamente la concentracion de
Cd en el grano sin alterar negativamente otras
propiedades quimicas del suelo agricola (Ormaza V.,
2023).

La comunidad cientifica en Ecuador ha
prestado atencién a la geoquimica regional y ha
comenzado a comprender que la bioacumulacion de
metales pesados no es homogénea en el pais.
Investigaciones en la Sierra y la Costa, desarrolladas
durante 2025 y principios de 2026, indican que a
pesar de que algunos suelos superan los 1.39 mg/kg
de Cd, las semillas no siempre superan los limites
criticos, lo que sugiere que el pH y la fertilizacion
fosfatada podrian ser determinantes. Por esta razon,
esta revisién responde a la necesidad de crear mapas
de riesgo digitalizados que permitan a las
autoridades y a los productores restringir la
expansién de cultivos en éareas de elevada
disponibilidad metélica (Medina R., et al., 2026).

La crisis del Cd es una problematica que
genera efecto en el agroecosistema de los cultivos de
cacao. Debido a que el Cd provoca una crisis en la
fotosintesis y en la absorcién de los nutrientes que
son cruciales para el crecimiento de estas plantas.
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Cuando existe un alto Cd hay oxidacién y clorosis y,
esto no solo afecta el rendimiento por hectarea de
cacao, sino que también afecta la resiliencia de estos
cultivos y la resistencia a plagas. Por estos motivos
afecta la crisis del Cd comercialmente y por la
inocuidad alimentaria (ESPOL, 2023).

Identificar los genotipos de baja
acumulacién es un objetivo primordial de la ciencia
agricola en Ecuador y en estos dos ultimos afios ha
sido liderado por el INIAP. A partir de la revision de
la literatura se ha visto un interés en la utilizacion de
patrones y en el cruce de clones de cacao comercial
(CCN- 51) que sean de baja afinidad a acumular Cd.
Estas estrategias son necesarias para generar
respuestas que, a largo plazo, no sélo resuelvan la
crisis ciclica, sino que, en términos de produccion,
sean sostenibles y flexibles ante la presion de los
requisitos normativos internacionales en el futuro
(INIAP, 2025).

El problema se extiende a la variedad
genética del cultivo, ya que no todos los genotipos
de cacao acumulan Cd de la misma manera. Esto
abre lineas fundamentales de estudio en relacién con
la sostenibilidad agricola. Se ha observado que
clones populares como el CCN-51 pueden presentar
diferentes dindmicas de acumulacién que el cacao
Nacional, lo que motiva a la comunidad cientifica a
identificar materiales genéticos de baja absorcién.
La presente revision tiene como objetivo resaltar la
importancia de seleccionar patrones de injerto y
variedades  resistentes como un  enfoque
biotecnolégico  viable para minimizar la
concentracion de metales pesados mientras se
mantiene la calidad organoléptica (Arcsa, 2025).

Por otra parte, la biotecnologia aplicada
ofrece una via prometedora mediante el uso de
microorganismos biorremediadores, como bacterias
y hongos tolerantes al Cd. Estas comunidades
microbianas pueden secuestrar el metal en la
rizosfera a través de procesos de biosorcion y
precipitacién extracelular, evitando que este sea
transferido a los tejidos vegetales. Investigaciones
recientes en Ecuador han identificado cepas nativas
de Bacillus y Trichoderma que no solo mitigan la
toxicidad del Cd, sino que también promueven el
crecimiento de la planta, ofreciendo una solucién
sostenible y de bajo costo (Morején L. y Morejon C.,
2024).

Las técnicas  postcosecha  también
representan una linea de defensa crucial para reducir
los niveles de Cd en el producto final. Se ha
demostrado que, durante la fermentacion
prolongada, la migracion del Cd desde el centro de
la almendra hacia la testa (cascara) aumenta debido
a la acidificacion del grano. Al remover la testa
durante el proceso de descascarillado en la industria,
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se logra eliminar una fraccion significativa del metal,
permitiendo que algunos lotes que inicialmente
superaban los limites logren cumplir con los
estandares de exportacion para derivados procesados
(Bonifaz B. y Intriago F., 2023).

Finalmente, esta revision se justifica por la
necesidad de integrar los hallazgos sobre
remediacién bioldgica y quimica en un marco de
politicas publicas participativas que aseguren la
viabilidad econdémica de los agricultores. El contexto
cientifico  actual demanda un  enfoque
multidisciplinario que combine la geologia, la
biotecnologia y la economia agraria para enfrentar el
problema que es, en esencia, dindmico. Exponer este
panorama es fundamental para coordinar acciones
entre el sector publico y privado, garantizando que el
cacao ecuatoriano no solo sea reconocido por su
perfil aromatico, sino también por su total inocuidad
y sostenibilidad frente a los desafios del siglo XXI
(MAG, 2022).

El analisis de datos se optimiza y se
retroalimenta para refinarlas con los datos obtenidos,
en este caso, la metodologia se reinventa y se
fundamenta; y la técnica de recoleccion se convierte
en revision sisteméatica. Para la bdsqueda se
utilizaron bases de datos de caracter académico y
cientifico, priorizando el uso de Scopus, Elsevier,
Dialnet, Scielo, Redalyc, y Google Académico para
asegurar la relevancia y la actualidad de las
referencias consultadas.

DESARROLLO

Luego de la implementacion del protocolo
PRISMA, se identificé una tendencia critica en la
literatura cientifica de los ultimos cinco afios, donde
la sostenibilidad del cacao ecuatoriano estd
amenazada por concentraciones de Cd que
frecuentemente superan 0.80 mg/kg en almendra
seca, el limite maximo establecido por la ley de la
Unién Europea (Barrezueta-Unda, 2021). Los
estudios de sintesis indican que, aunque la presencia
del metal es mayormente de origen geogénico
vinculado a suelos volcanicos, la movilidad del ion
Cd?** se agrava por el bajo pH de los suelos tropicales
y las malas précticas de fertilizacidn, lo que facilita
su  bioacumulacion en el tejido vegetal
(Vanderschueren, et al., 2021; Bravo-Salinas, 2022).
La evidencia analizada sugiere que la mayoria de las
estrategias de mitigacién que se han reportado en
bases de datos como Scielo y Scopus incluyen
enmiendas calcareas para la inmovilizacion del
metal y el uso de microorganismos de raiz, que han
demostrado reducir la translocacién de Cd al grano
en hasta un 30% en condiciones experimentales
(Vallejos-Torres, 2022; Zambrano-Mufioz, 2023).
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Figura 1. Diagrama de flujo metodologia PRISMA

[ Diagrama de flujo para la identificacion de ]
M
= 2280 registros Registros  eliminados antes del
:g identificados en la base de datos cribado:
s general Registros duplicados eliminados (620)
b= Google Académico (780) Articulos sin respaldo metodologico
)
5 Elsevier (520) —»| (410)
= Scopus (360) Articulos con resultados poco claros,
SciELO (260) contradictorios o sin andlisis interpretativo
Dialnet (210) suficiente (260)
— Redalyc (150). Estudios con muestras poco
) representativas o sin descripcion clara de la
poblacion (210)
\g Registros excluidos (540)
§ Motivo:
P Registros examinados 1. Estudios que no aporten evidencia
desde el titulo y resumen sin suficiente para sustentar
. recomendaciones o propuestas.
duplicar (780) 2. Temas no relacionados con el tema de
estudio.
l
'g Articulos de texto Registros excluidos (202)
E completo evaluados para Motivo:
= . .
S determinar su elegibilidad 240) [ 1. Ambigiiedad
é’ 2. Sesgo de informacion
3. Articulos que no estan disponibles en
texto completo
4
( \ Se seleccionaron 38 articulos
Google Académico (12)
=
© Elsevier (10)
2]
._3 Scopus (6)
= SciELO (4)
Dialnet (3)
Redalyc (3).

Para mayor rigor metodologico, la Figura 1. presenta el proceso de filtrado empleado para establecer el corpus documental de
esta investigacion.
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La sostenibilidad agricola se ve
comprometida cuando los pequefios productores,
quienes representan la base de la economia
cacaotera, carecen de herramientas para el
diagndstico rapido de suelos. Argliello, et al., (2022)
indican que la variabilidad espacial del Cd exige un
mapeo de precision para evitar el rechazo de lotes
completos de exportacion.

A nivel metabdlico, el cacao posee una
capacidad hiper acumuladora genética que agrava la
situacion, ya que la planta transloca el metal
eficientemente desde las raices hasta los cotiledones.
Barraza, et al., (2023) analizan como la edad de las
plantaciones influye en la acumulacion progresiva,
sugiriendo que arboles viejos presentan mayores
concentraciones. La biodisponibilidad del cadmio
esta intrinsecamente ligada al pH del suelo, donde
condiciones &cidas favorecen la solubilidad del ion
Cd*". Chavez, et al., (2022) demuestran que en
suelos con pH inferior a 5.5, la movilidad del metal
se dispara, incrementando la absorcion radicular de
manera exponencial.

En esto la materia organica juega un rol
dual, pudiendo actuar como sumidero mediante la
formacion de complejos estables o como facilitador
si existen &cidos fulvicos abundantes. Rivera, et al.,
(2021) observaron que la aplicacion de biochar
reduce significativamente la fraccion extraible de Cd
en suelos arcillosos de la Amazonia.

Existe una correlacién negativa entre la
presencia de zinc (Zn) y la absorcion de cadmio
debido a la competencia por los mismos
transportadores proteicos en la membrana celular.
Vantini, et al., (2023) sugieren que la fertilizacién
balanceada con micronutrientes puede inhibir
competitivamente la entrada de Cd en el sistema
vascular del cacao. La competencia idnica no se
limita al Zn; otros cationes divalentes como el Calcio
(Ca) y el Magnesio (Mg) también modulan la
captacion. Smolders, et al., (2022) argumentan que
el encalado del suelo no solo eleva el pH, sino que
satura los sitios de intercambio cationico,
dificultando la entrada de Cd a través de los canales
de Ca.

Los procesos de lixiviacion en zonas de alta
pluviosidad, como el litoral ecuatoriano, alteran la
distribucion vertical del metal en el perfil del suelo.
Mendoza, et al., (2022) reportan que las capas
superficiales suelen concentrar mas Cd debido al
ciclo de retorno a través de la caida de hojarasca
contaminada.

La variabilidad genética entre cultivares de
cacao en Ecuador, particularmente entre el cacao
Nacional y el clon CCN-51, determina patrones
diferenciados de acumulacion de cadmio.
Engbersen, et al., (2022) sefialan que el clon CCN-
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51 tiende a mostrar una mayor eficiencia en la
exclusion del metal a nivel de raiz en comparacion
con variedades ancestrales, lo que sugiere una base
genética para programas de mejoramiento. Una vez
en el interior de la planta, el Cd induce estrés
oxidativo mediante la generacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS), lo que altera la
fotosintesis. Ochoa-Gdémez, et al., (2022) explican
que esta interferencia reduce el contenido de
clorofila y la eficiencia cuantica del fotosistema I,
limitando el crecimiento vegetativo y la
productividad del grano.

El uso de portainjertos especificos ha
surgido como una estrategia prometedora para
reducir la acumulacion de Cd en la copa productiva.
Checa, et al., (2023) evaluaron combinaciones de
injertos y encontraron que ciertos patrones acttan
como “filtros", reteniendo el metal en la biomasa
radicular y minimizando su llegada al tejido foliar y
floral. Finalmente, la dindmica de la floracion y el
cuajado de frutos presenta ventanas criticas de
acumulacion donde el flujo de savia hacia el fruto es
maximo. Ramirez, et al., (2023) indican que el
monitoreo temporal del Cd en érganos reproductivos
es esencial para entender por qué la concentracion
final en el grano varia drasticamente entre cosechas
del mismo afio.

La aplicacion de enmiendas calcéreas es la
estrategia mas extendida para la inmovilizacion del
Cd, operando bajo el principio de precipitacién
quimica. Santana, et al., (2021) reportan que el uso
de carbonato de calcio (CaCOs) en dosis superiores
a 3 t/ha logra reducir la fraccion de Cd
intercambiable en un 40% en suelos de la provincia
de Los Rios. No obstante, el encalado presenta
limitaciones en sistemas de cacao establecidos
debido a la baja movilidad del calcio en el perfil del
suelo. Rosero, et al., (2022) sugieren que la
incorporacion profunda de la enmienda es necesaria,
ya que la aplicacién superficial solo afecta los
primeros 5 cm, dejando las raices absorbentes
profundas expuestas al metal.

La fitorremediacion, especificamente a
través del uso de plantas hiperacumuladoras de ciclo
corto intercaladas con el cacao, es una via de
extraccién bioldgica. (Benavides Bolafios, 2021) el
uso de Helianthus annuus (girasol) como cultivo
trampa, logrando una remocion significativa de Cd
en los estratos superiores del suelo antes de la
cosecha del cacao

En esto la biorremediacion asistida por
bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR) mejora la tolerancia del cacao al estrés por
metales. Bastidas, et al., (2022) identificaron que
cepas de Pseudomonas producen sideréforos que,
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La fitorremediacion, especificamente a
través del uso de plantas hiperacumuladoras de ciclo
corto intercaladas con el cacao, es una via de
extraccion biologica. (Benavides Bolafios, 2021) el
uso de Helianthus annuus (girasol) como cultivo
trampa, logrando una remocion significativa de Cd
en los estratos superiores del suelo antes de la
cosecha del cacao

En esto la biorremediacién asistida por
bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR) mejora la tolerancia del cacao al estrés por
metales. Bastidas, et al., (2022) identificaron que
cepas de Pseudomonas producen sideroforos que,
aunque destinados al hierro, pueden quedar Cd y
disminuir su toxicidad en el entorno radicular.

La crisis del Cd, en ultima instancia, actGa
como un catalizador para la modernizacion de la
agricultura ecuatoriana. Briones, et al., (2022)
concluyen que este desafio obliga a pasar de una
produccion extractiva a una basada en el
conocimiento cientifico y la sostenibilidad de
precision.

El riego con aguas tratadas o de fuentes
profundas debe ser monitoreado para evitar el
reingreso de metales al sistema. Castillo, et al.,
(2023) reportan que, en zonas cercanas a actividades
mineras en El Oro, el agua de riego es la principal
fuente secundaria de contaminacion por Cd en el
cacao.

La seleccidn de fertilizantes fosfatados con
bajo contenido de Cd es una medida preventiva
fundamental. Valverde, et al., (2021) enfatizan que
muchos fertilizantes comerciales en Ecuador
superan los 20 mg/kg de Cd, actuando como una
fuente constante de enriquecimiento del suelo.

En la fase de postcosecha, especificamente
la fermentacion, desempefia un papel determinante
en la concentracion final de Cd en el grano seco.
Hernandez, et al., (2021) observaron que, durante la
fermentacién, el metal puede migrar desde la testa
hacia el cotiledon debido a la acidificacion
producida por los acidos acético y lactico.

Desde la arista economica, el rechazo de
contenedores en puertos europeos genera pérdidas
millonarias para las asociaciones de productores de
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pequefia escala. (Morocho Tenelema, 2023); indica
que los costos de reexportacion o destruccion de
lotes contaminados amenazan la solvencia de las
cooperativas agricolas en Manabi y EIl Oro.

El diferencial de precio entre el cacao
convencional y el certificado "bajo en cadmio™ esta
creando una nueva brecha de desigualdad rural.
Quingaisa, et al., (2021) argumentan que los
pequefios agricultores no pueden costear los analisis
de laboratorio (ICP-MS), quedando excluidos de los
canales de exportacion directa.

Las politicas publicas en Ecuador han
intentado responder mediante el "Plan de Accién
para el Control de Cadmio", aunque su ejecucion ha
sido desigual. Pérez, et al., (2022) critican la falta de
incentivos fiscales para la adquisicion de enmiendas
de suelo, lo que ralentiza la adopcion de medidas de
mitigacion a nivel de finca.

En competencia con paises productores de
Africa Occidental, cuyos suelos tienen naturalmente
menos Cd, coloca a Ecuador en una desventaja
competitiva. Assiri, et al., (2022) explican que la
Unién Europea esta diversificando sus proveedores
para minimizar riesgos, lo que obliga a la region
andina a innovar.

Los sensores electroquimicos de bajo costo
basados en grafeno permiten un monitoreo en tiempo
real de la solucién del suelo. Paguay, et al., (2022)
validaron estos dispositivos en fincas de Esmeraldas,
facilitando que el agricultor decida el momento
exacto para aplicar enmiendas neutralizantes.

Con el analisis de ciclo de vida (ACV) del
cacao ecuatoriano ahora debe incluir la "huella de
metales pesados” como un indicador de
sostenibilidad. Piguave, et al., (2024) demuestran
que las fincas agroecoldgicas tienen una mejor
resiliencia al Cd debido a la mayor diversidad
biol6gica del suelo.

Los bancos de germoplasma de cacao en
Ecuador estan siendo reevaluados bajo la lupa de la
"baja acumulacion de metales". Caicedo, et al.,
(2024) reportan el hallazgo de variedades silvestres
en la cuenca amazélnica que presentan genes de
exclusion de metales altamente eficientes.
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Tabla 1. Variabilidad de los niveles de Cadmio en Provincias del Ecuador Productoras de Cacao

Datos Datos Increme Rango  Estatus vs. Referencias
Provincias Base actual nto Permitid Norma UE
(2019- es Variacio 0 (0.80
2020) (2024 n (Norma mg/kg)
(mg/K - Porcentu UE/Code
Q) 2025) al X)
(mg/K
9)
Limite Arévalo Castro, et al.
0 _ * ’ ’
El Oro 1.02 1,67 64% 0.10-0.80 Critico (2022)
. Limite Molina-Vera, et al.
0, - * ’ ’
Manabi 0.55 0,98 78% 0.10-0.80 Critico (2023)
Los Rios 042 065  55%  010-080% Seguro  -opez-Ulloa etal,
(2021)
Esmeraldas 0.35 0,57 63% 0.10-0.80* Seguro  (Barcia Cedefio, 2024)
Guayas 0.22 0,40 82% 0.10-0.80*  Seguro (CEFA, 2021)
. Limite
Sucumbios 0.75 1,38 84% 0.10-0.80* Critico (Plua Panta, 2024)
Zamora 080 135  69%  010-080% Lmite (Aldas, 2022)
Chinchipe ' ' ' ' Critico '
Santa Elena 0.44 0.61 39% 0.10-0.80* Seguro  Durango, et al., (2021)

Fuente: Elaborada por los autores, 2026
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CONCLUSIONES

La investigacion confirma que la
acumulacién de Cd en el cacao ecuatoriano es un
fendmeno multifactorial donde la geogenia
volcanica predomina sobre la contaminacion
antrdpica. Criticamente, se observa que no basta con
identificar el origen, sino con comprender cémo
factores como el pH &cido y la baja materia organica
en provincias como EIl Oro y Guayas intensifican la
biodisponibilidad del metal. Este hallazgo desmiente
la idea de que la sola presencia de Cd en el suelo
dicta la toxicidad, resaltando que la dinamica
quimica del suelo es el verdadero determinante del
riesgo comercial.

Las estrategias de mitigacion, aunque
validas cientificamente, sufren de una brecha critica
con respecto a la adaptabilidad y viabilidad
econdmica para el pequefio productor. Aunque el
tratamiento con cal y el uso de zeolitas muestran una
reduccion en la absorcion radicular, el costo de
implementaciéon y el mantenimiento de niveles
optimos de pH a lo largo del tiempo es un disuasivo
sin subsidios estatales. La investigacién sugiere que
la remediacion no debe verse como una tarea
individual del agricultor, sino como una politica
publica de seguridad econdmica para el sector
exportador.

Desde una perspectiva genética, la
variabilidad entre clones como CCN-51 y variedades
nacionales presenta una oportunidad subutilizada en
la seleccion de injertos. Es critico sefialar que, a
pesar del progreso en la cartografia del genoma del
cacao, la tasa a la que se aplican estos hallazgos en
el campo es lamentablemente inadecuada, dejando a
las plantaciones jovenes susceptibles a regulaciones
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