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Resumen

El alto contenido de cadmio (Cd) presente en almendras de cacao (Theobroma cacao) de América
Latina es una amenaza para la comercializacidn de cacao y derivados a mercados regulados, como
la Unién Europea. La concentracién de Cd en almendras de cacao depende directamente de
factores de suelo y se considera que la mayoria de Cd en plantaciones cacaoteras provienen de
procesos naturales. La biodisponibilidad de este metal es afectada por caracteristicas edéficas,
como el pH y la materia orgdnica. La aplicacidn de insumos, como fertilizantes con altos niveles
de Cd, podria agravar el problema, especialmente en sitios con pH acidos o baja materia organica.
Para evitar el enriquecimiento de Cd en suelos, los paises emiten legislaciones regulando el
contenido del metal en los fertilizantes, sean estos de origen organicos, minerales o quimicos.
Esta nota técnica resume una revisidn de literatura sobre las normativas existentes en los paises
miembros de la plataforma, asi como paises desarrollados (Australia, Unidon Europea y
California/USA). Como método de evaluacion se verificaron puntos criticos de los cuales depende
la robustez, validez y aplicabilidad de las normas. Las caracteristicas identificadas fueron, criterios
para la construccion de la normativa (antecedentes), accesibilidad (disponibilidad) de la
informacion, difusion, aplicabilidad, y métodos de evaluacion y autoevaluacion de la norma.
Ademas, se planted un escenario tedrico que comparaba legislaciones locales (en los paises de la
plataforma) con regulaciones mas “estrictas” esto con el fin de cuantificar el aporte de un
fertilizante en estos escenarios. También se plantean propuestas de investigacidn a futuro para
reforzar las normativas. Se encontré que los limites o valores criticos establecidos en normativas
de paises desarrollados no son uniformes entre si, es decir, cada pais la formula y aplica de
acuerdo con su realidad. Para la construccién de las normativas los entes reguladores utilizan
informacidn sobre las condiciones especificas de los suelos, historia de fertilizacién y la calidad de
los fertilizantes, las enmiendas aplicadas en cada zona, y el potencial de transferencia de los
cultivos. De igual forma, se evidencid que las normativas de los paises de la plataforma presentan
mucha variabilidad con niveles maximos de entre 0.5 a 89 mg de Cd por kg de fertilizante. Las
deficiencias de las normativas locales son que desconocimiento los antecedentes para establecer
estos limites, dificultad para acceder a las normativas, escasa difusién y ambigliedad en los
procesos evaluacion y monitoreo de productos comerciales. En esta nota técnica se enfatiza en
la variabilidad de los suelos cacaoteros en los paises productores y lo problematico de determinar
la influencia de los fertilizantes en cada zona y con base a esto mejorar y corregir los limites
actuales establecidos en las normativas. Finalmente, no existe evidencia concluyente que indique
gue la aplicacion de fertilizantes podria ser una fuente significativa de aporte de Cd al sistema
suelo- planta en cacao.

Palabras Clave: Cacao, cadmio, almendras de cacao, fertilizantes fosfatados, enmiendas
orgdnicas, normativa fertilizante



Glosario
AGROCALIDAD: Agencia de Control Fito y Zoo Sanitaria del Ecuador.

ICCO: International Cocoa Organization.
MADR: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural Colombia.
p.e.: Por ejemplo.

PROCOMER: Promotora de Comercio Exterior de Costa Rica.

Definiciones

Almendra: Se refiere a la semilla del fruto de cacao, esta puede estar fermentada o sin
fermentar.

Antropogénico: De origen humano o derivado de la actividad del hombre.

Biodisponibilidad: Condiciones fisicoquimicas determinadas en el sistema suelo
planta que le permita a un nutriente ser absorbido por la planta.

Departamento: Se refiere a una divisién politico-administrativa en el estado
colombiano. Colombia cuenta con 32 departamentos en total.

Edafico: Relativo al suelo, especialmente en lo que respecta a la vida de las plantas.

Especies reactivas de oxigeno: tipo de moléculas inestables que contienen oxigeno y
gue son altamente reactivas con otras moléculas dentro de la célula.

Fraccion intercambiable: Fraccién de metales adsorbidos débilmente en la matriz del
suelo, estos se liberan faciimente mediante intercambio iGnico.

Fraccién no intercambiable: Fraccion de metales adsorbidos fuertemente en la matriz
del suelo, estos se mantienen fijados a las particulas del suelo.

Gednico: Proveniente de la roca parental.
Plantas hiperacumuladoras de cadmio. Plantas que son capaces de exhibir altas

concentraciones de cadmio (>100 mg Kg) con base en masa seca de tejido,
generalmente asociado con hojas o partes aéreas (Kramer 2010 - 10.1146/annurev-



arplant-042809-112156).
Organo-mineral: Fertilizante que mezcla a uno organico con otro de origen mineral.

Provincia: Se refiere a una division politico-administrativa en el estado ecuatoriano, se
la define como la unién de dos o mas cantones. Ecuador consta de 24 provincias.



Introduccion

El cultivo de cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta perteneciente a la familia Malvaceae que tiene su
centro de origen en los bosques de Suramérica (Motamayor et al., 2002; Toxopeus, 2008). El
cultivo se constituye como la tercera mercancia de tipo agricola de mayor importancia a nivel
mundial después del café y la cafa de azucar (Osorio-Guarin et al., 2017). El movimiento
econémico generado por el cultivo ha servido de sustento para millones de agricultores, y se
calcula que alrededor de 6 millones de personas se benefician de la cadena de produccién de
cacao a nivel mundial (Acierno, 2020; World Cocoa Foundation, 2014).

El cacao es sembrado en paises tropicales siendo las zonas de produccién mds importantes Africa
(Costa de Marfil, Ghana, Nigeria y Camerun), Centro y Suramérica (Brasil, Colombia, Costa Rica, y
Ecuador), y parte de Asia (Papua Nueva Guinea, Malasia, e Indonesia). La participacién de estas
zonas en el mercado mundial es de 77, 18 y 5%, respectivamente. (ICCO, 2021a, 2021b). Los
mayores consumidores de este rubro han sido tradicionalmente Europa y Estados Unidos, sin
embargo, en la actualidad los estados BRIC (Brasil, Rusia, India y China), o denominados también
mercados emergentes, han logrado establecerse como un espacio importante en el comercio de
este producto (Acierno, 2020; ICCO, 2021a; van Vliet y Giller, 2017).

En América Latina, la produccion estimada del afio 2021 alcanzé las 905.000 toneladas (Ton)
(ICCO, 2021a). Los dos mayores productores son Ecuador y Brasil con alrededor de 350.000 y
200.000 Ton, respectivamente; mientras el resto de productores alcanzaron juntos unas 355.000
Ton en el mismo periodo (ICCO, 2021b). Dentro de los productores de cacao en el continente,
Colombia y Costa Rica emergen como zonas estratégicas debido al potencial productivo de los
suelos y el énfasis en la generacién de investigacidn cientifica que mejore su calidad y niveles de
productividad.

Colombia es el décimo productor de este cultivo a nivel mundial con el 1.2% de participacion en
el mercado (Alarcén, 2018). El

Grafico 1 muestra los departamentos que conforman la zona de produccién cacaotera que son
principalmente Santander, Antioquia, Arauca, Huila, Tolima, Narifio, Cesar, Meta, y otros con
menor area cultivada (Daniel Bravo et al., 2021; MADR, 2021). En total, se estima que el area
cultivada alcanzé las 189.185 ha, y el rendimiento promedio fue de 450 kg ha-1 ano-1 para el aifo
2020 (MADR, 2021). En términos econdmicos, las exportaciones de este rubro significaron
alrededor de 28’423.099 USD para el pais. En adicidn, la actividad cacaotera generd trabajo e
ingresos para alrededor de 65.341 familias (MADR, 2021).
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Grafico 1. Zonas de produccion de cacao en Colombia. Fincas evaluadas en zonas de
produccién cacaotera colombiana (Daniel Bravo et al., 2021). En fondo gris se presentan los
departamentos cacaoteros (19 de 27), que fueron parte de la primera encuesta nacional de
cadmio en suelos productores de cacao del pais.

Costa Rica se constituye como una zona potencialmente importante para el cultivo de cacao.
Histéricamente, el pais se ha destacado en la produccidn de cacao pero a partir de la aparicion de
la monilia (Moniliophthora roreri) que causé pérdidas importantes en la produccidon y que
desalentd a los agricultores, el area sembrada se redujo considerablemente (Amburo, 2017;
Comision Interinstitucional de Cacao, 2018; PROCOMER, 2019). En este pais, se tienen definidas
tres zonas de produccién cacaotera denominadas: Brunca (Sur), Huetar Caribe (Atlantica), y
Huetar Norte (Comisidon Interinstitucional de Cacao, 2018; Furcal-Beriguete y Torres-Morales,
2020; Nadurille, 2010) (

Grafico 2). Se estima que 4.750 ha se destinan a la produccién del cultivo con un 100%



reconocidas como cacao fino de aroma (Furcal-Beriguete y Torres-Morales, 2020). La
productividad en las fincas cacaoteras del pais bordea los 250 kg ha? afio y se estima que el
rubro genera ingresos cercanos a los 2’324.700 USD vy sirve de sustento para al menos 3.041
familias (Comisidn Interinstitucional de Cacao, 2018; PROCOMER, 2021).
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Gréfico 2. Zonas de produccion de cacao en Costa Rica

Ecuador es el mayor productor de cacao en América con una participacion de 6.8% en el mercado
mundial (ICCO, 2021b), ademas, es el mayor productor de cacao fino de aroma. El 80% de la
produccién se concentra en las provincias de Guayas, Los Rios, Esmeraldas, Manabi, El Oro, y
Santa Elena, mientras que el 20% restante se distribuye en el resto de las provincias de la costa y
Amazonia (Arglello et al., 2019; Barrera et al., 2019; Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2017)
(Gréfico 3). El area total que el cultivo ocupa dentro del pais se aproxima a las 559.617 ha siendo
el cultivo agricola mas extensivo. El rendimiento promedio oscila entre 390 a 510 kg ha™ afio
dependiendo de la variedad (Barrera et al., 2019; Hiitz-Adams et al., 2016). En la balanza
comercial, el cacao representa el quinto producto de exportacién no petrolera, generando 620
millones de ddlares en el aino 2021 y beneficiando a cerca de 100.000 familias de zonas rurales
(Barrera et al., 2019; Ministerio de Produccién comercio exterior inversiones y pesca, 2021).



Grafico 3. Zonas de produccion de cacao en Ecuador en la costa y Amazonia. Los puntos
azules representan fincas cacaoteras evaluadas (Arguello et al., 2019).

Problemas en la comercializacion de cacao

El cacao es parte de las materias primas de mayor importancia a nivel mundial. No obstante, en
la actualidad, atraviesa dificultades en su cadena de comercializacion debido a condiciones
establecidas por los principales paises consumidores para su importacién. Estas nuevas
condiciones estdn orientadas a i) regulaciones ambientales con el fin de generar cultivos
amigables con el medio ambiente con tendencia a “carbono neutral”, ii) sociales con la mejora
de las condiciones laborales con especial énfasis en la disminucién de trabajo infantil, y iii)
sanitarias o relacionadas con la inocuidad de alimentos, siendo mas riguroso en el contenido de
metales pesados presente en el producto final.

La dltima condicidon descrita quiza sea la de mayor relevancia para la regién debido a una elevada
concentracién de cadmio (Cd) en almendras de cacao (Argiello et al., 2019; Daniel Bravo et al.,
2021; Chavez et al., 2015; Gil et al., 2021; Vanderschueren et al.,, 2021). Esta elevada
concentracion puede provenir de diversos origenes como el geogénico o antropogénico, esto
quiere decir, heredada del material parental meteorizado o de adicionada de forma artificial por
el uso de productos contaminados que incrementan la cantidad y biodisponibilidad del metal
(Smolders, 2001; Vanderschueren et al., 2021).

En el caso particular de Cd, la normativa europea establece limites muy estrictos para el contenido
de este metal en el chocolate. Estos limites van desde 0.1 a 0.8 mg kg dependiendo del
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porcentaje de sdlidos de cacao en el producto final como se muestra en la Tabla 1 (European
Comission, 2014). Esta legislacién entré en vigor a partir del 1°™ de enero del 2019.

Tabla 1.Limites de concentracién de Cd en productos derivados de cacao (European Comission,
2014)

‘e . .2 Limites

Producto especifico de cacao y chocolate enumerados a continuacion (mg kg?)
Chocolate con leche con un contenido de materia seca total de cacao <30% 0.10
Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao <50% 0.30

Chocolate con leche con un contenido de materia seca total de cacao 230%

Chocolate con un contenido de materia seca total de cacao 250% 0.80
Cacao en polvo vendido al consumidor final o como ingrediente en cacao en
polvo edulcorado vendido al consumido (chocolate para beber)

0.60

El Cd y sus efectos adversos en los seres vivos

El Cd es un metal pesado sin ninguna funcién metabdlica en la mayoria de seres vivos
(exceptuando la diatomea marina Thalassiosira weissflogii) (Sterckeman y Thomine, 2020) y
considerado como un elemento téxico para humanos, animales y plantas (Wiesler, 2011).
Generalmente en los suelos, este metal se encuentra en concentraciones inferiores a los 0.40 mg
kgl. Sin embargo, a estas bajas concentraciones, las plantas pueden acumular niveles elevados
del elemento poniendo en riesgo la salud del consumidor (Genchi et al., 2020). Este metal puede
estar presente en suelos de manera natural por la meteorizacidon de roca parental rica en Cd, o
de forma artificial por la aplicaciéon de insumos contaminados (Gil et al., 2021; Mendes et al.,
2006).

El contenido de Cd en suelos esta supeditado a la combinacién de procesos naturales vy
antropogénicos (Alloway y Steinnes, 1999; Lépez-Ulloa et al., 2021; Meter et al., 2019). Esto
quiere decir, que el contaminante puede provenir de la meteorizacidon de la roca parental,
especialmente de rocas de sedimentos marinos (Marchive et al., 2021; Meter et al., 2019). De
otra parte, este puede tener su origen en la deposiciéon de industrias, actividades mineras,
explotacién de hidrocarburos, desechos urbanos, incineracién de desechos, combustidon de
carbén y la aplicacidon de fertilizantes y enmiendas usadas en la produccion agricola (Abedi y
Moijiri, 2020; Alloway y Steinnes, 1999; Barraza et al., 2017; Lopez-Ulloa et al., 2021).

En el caso de las bebidas y alimentos, el Cd ha sido detectado en altas concentraciones tanto en
productos de origen animal como vegetal, siendo los mas comunes crustdceos, moluscos, ostras,
cefaldpodos, cangrejos y visceras como el rindn e higado de ganado. De la misma forma, este
contaminante puede ser encontrado en las semillas de oleaginosas, semillas de cacao, papas,
cereales, frutas, y algunos hongos comestibles (Genchi et al., 2020; Smolders, 2001).
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Es importante recalcar que la principal fuente de exposicidon de este metal en animales y humanos
(no fumadores) es la ingesta de alimentos contaminados (Barraza et al., 2017; Genchi et al., 2020).
Dietas con contenidos de Cd en concentraciones cercanas a los 70 pug d' pueden generar
disfuncién tubular renal y osteomalacia después de 50 afos de consumo (Chaney et al., 1999).
Cuando ingresa al cuerpo humano, especialmente en casos de exposicién constante, el elemento
presenta diversidad de efectos negativos entre los cuales se enumeran acumulacién irreversible
en el cuerpo precisamente en rifiones, higado y testiculos (LOpez-Ulloa et al.,, 2021,
Vanderschueren et al., 2021). Consecuentemente, el Cd causa dafios y enfermedades renales,
testiculares, sistema 6éseo, y respiratorio, anomalias cardiovasculares y efectos oncogénicos
(Genchi et al., 2020; Lopez-Ulloa et al., 2021; Sharma et al., 2015; World Health Organization,
2020).

En las plantas, el elemento es adquirido a través de absorcion radicular (Sterckeman y Thomine,
2020). En algunos cultivos, el metal presenta un alto factor de transferencia (TF) suelo-planta, que
es el cociente entre la concentraciéon de Cd en el tejido vegetal y la concentracién del metal en el
suelo (Roslan et al., 2016). Generalmente, se relaciona un elevado TF con la tendencia de algunas
plantas a absorber con relativa facilidad Cd cuando las condiciones eddficas favorecen la
biodisponibilidad de este metal (Wiesler, 2011). Asi como lo hace en animales y seres humanos,
el Cd también genera efectos fitotdxicos como disminucidn del crecimiento, suberizacion de
raices, clorosis, incremento en la produccidn de especies reactivas de oxigeno (ROS) y desérdenes
en la absorcién de nutrientes (Benakova et al., 2017). Todos estos efectos adversos al final
impactan negativamente la produccion de alimentos.

El Cd en el cultivo de cacao

La mayoria de plantas son capaces de absorber Cd, sin embargo, existen especies que son mas
afines al metal y lo acumulan en sus partes aéreas (Vanderschueren et al., 2021). Aquellas plantas
gue absorben metales pesados con mayor afinidad son conocidas como hiperacumuladoras. En
el caso especifico de Cd esta denominacidn se la da a las especies que cumplen con los siguientes
tres criterios: (i.) absorber y almacenar al menos 100 mg Cd por kg de materia seca, (ii.) poseer
un TF y factor de traslocacién interna mayor a 1, y, (iii.) presentar baja susceptibilidad (reduccién
de peso seco total menor o igual a 30%) (Kirkham, 2006; van der Ent et al., 2013; Vanderschueren
et al., 2021). El cacao es una cultivo que absorbe Cd con afinidad pero no cumple con el primer
criterio para ser categorizado como hiperacumulador (Arglello et al., 2019; Barraza et al., 2017;
Gramlich et al., 2018; Lewis et al., 2018; Vanderschueren et al., 2020, 2021).

En la Tabla 2 se puede apreciar la afinidad con la que el cacao absorbe Cd y los TF mas altos. Se
ha reportado que el cultivo presenta TFs mayores a 1 (segundo criterio mencionado), por lo que
claramente es una planta con gran capacidad de acumulacién en la parte aérea (especialmente
hojas y frutos). En recientes publicaciones, el cultivo ha sido catalogado como un acumulador
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moderado (Vanderschueren et al., 2021).

Tabla 2. Concentraciones promedio (min-max) de Cd (mg kg* MS) en suelos y diferentes tejidos

de cacao (tomado de Vanderschueren et al., 2021).

Concentracion de Cd (mg kg Cd en materia seca)

Referencias

Suelo Hojas Nibs TF
0.44 (0.02-6.90) 2.62 (0.13-44.5)  0.90 (0.03-10.4) 2.04 (Arguello et al., 2019)
0.44 (0.16-2.23) 1.99 (0.19-7.90)  0.90 (0.09-3.50) 2.04 (Barraza et al., 2017)
(Daniel Bravo et al.,
1.12 (0.01-27.0) NA NA NA 2021)
0.53 (0.22-1.15) 2.31(0.64-9.3)  2.56(0.81-10.6) 4.80 (Engbersen et al., 2019)
1.65(1.22-2.03) NA 0.32 (0.08-1.45) 0.19 (Gil et al., 2021)
0.25 (NA) 2.64 (0.06-28.0)  1.06 (0.03-7.1) 7.57 (Gramlich et al., 2018)
0.14 (NA-0.49 2.15(0.77-5.24)  0.99(0.17-2.31) 6.42 (Lewis et al., 2018)
NA 3.56 (0.45-17.4)  2.27 (0.48-9.3) NA (Ramtahal et al., 2015)
NA NA 0.52 (0.42-0.74) NA
NA NA 0.39 (0.30-0.48) NA (Vanderschueren et al.,
NA NA 2.4 (1.2-3.9) NA 2020)*
NA NA 9.6 (6.4-13) NA

En adicidn a las cualidades de acumulacién genéticas de la planta, su nivel de absorcién también
es influenciado por el suelo y sus caracteristicas (Daniel Bravo et al., 2021). Argtiello et al., (2019)
evaluo variables edéficas y planted modelos para predecir la absorciéon de Cd en cacao y encontrd
gue el modelo de mayor significancia estadistica incluia al pH de suelos, el carbono organico del
suelo y la cantidad de Cd total en el suelo como variables que afectan la acumulacién de Cd en
almendras (Ecuacién 1). Este modelo esta en escala logaritmica para cumplir con los preceptos
estadisticos.

log,o(Cd almendra) = 1.66 + 0.94 log,,(Cd suelo) — 0.21 pH — 0.63 log,,(%CO)

Ecuacion 1. Modelo de prediccién de concentracion de Cd en Almendras de cacao. R?= 0.57; BIC=162

Donde:

Cd almendra = Concentraciéon de Cd en la almendra (mg kg™1)

Cdr suelo = Concentracién total de Cd en el suelo (mg kg™1)

%CO0 = Porcentaje de carbono organico del suelo

pH Suelo = pH del suelo medido en 0.001 M CaCl, (1:5; suelo: solucién)

El efecto de las variables edaficas se puede apreciar cuando se comparan los promedios de Cd en
granos de cacao por procedencia (ICCO, 2021a, 2021b). Las cualidades y origen de los suelos de
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Africa, Asia y América Latina son ampliamente diferentes y por lo tanto se reporta que la
acumulacién de Cd es variable (Meter et al., 2019), como se presenta en el Gréfico 4. Algunos
estudios sugieren que los suelos de Sur y Centro América muestran concentraciones de Cd
mayores a aquellas presentes en el este de Africa (Meter et al., 2019; Argiiello et al., 2019), esto
estaria relacionada con el origen de los suelos y probablemente al grado de meteorizacién. Por
tanto, mayores concentraciones de Cd en el suelo también resultan en mayor disponibilidad y
absorcion de Cd en el cultivo de cacao (Lépez-Ulloa et al., 2021; Meter et al., 2019).

Regidn

Nivel promedio
mdximo

B Africa
B Asia
B ALC

Promedio de
promedios

0.5

Niveles promedio de cadmio informados en muestras

de granos o puntas de cacao (mg/kg)

Nivel
promedio minimo

0.04

Gréfico 4. Distribucién de niveles promedio de cadmio en granos de cacao de Africa, Asia y
ALC (Meter et al., 2019)

Biodisponibilidad de Cd en suelos

El Cd total de suelo se encuentra asociado a diferentes fracciones constitutivas del suelo, de las
cuales solo algunas son disponibles para la planta o microorganismos. La facilidad de acceso al Cd
asociado a estas fracciones se conoce como biodisponibilidad la misma que es afectada por
condiciones como: (i.) pH de suelo, (ii.) materia organica (MO), (iii.) 6xidos de hierro/manganeso,
como las mas desatacadas. De forma general, el Cd total en el suelo estd compuesto por tres
fracciones: (i.) la no intercambiable, (ii.) la intercambiable vy (iii.) la presente en fase acuosa. La
primera fraccidn corresponde a compuestos formados por el metal que no estan disponibles
(Meter et al., 2019; Sterckeman y Thomine, 2020). La segunda corresponde a aquellos iones del
metal adsorbidos en arcillas, 6xidos metalicos hidratados y materia organica que son
potencialmente disponibles dependiendo de las condiciones edaficas y climaticas (Chavez et al.,
2016). El Cd que esta asociado a esta fraccion puede pasar a la tercera fraccidén, la acuosa
(altamente disponible) a través de cuatro mecanismos. Los mecanismos son (i.) procesos de
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liberacion de Cd retenido en arcillas de filosilicatos, (ii.) desorcidon del elemento de complejos
humus-metal, 6xido y aléfana, (iii.) mineralizacion de biomasa, y (iv.) disolucién de compuestos
metdlicos (Marchive et al., 2021). La ultima fraccién corresponde a iones de Cd libres o aquellos
disueltos en la fase acuosa del suelo, la cual es altamente disponible para la absorcién, donde la
especie de Cd dominante es Cd** (Meter et al., 2019; Sterckeman y Thomine, 2020). Entender
este concepto de biodisponibilidad del elemento es clave para poder determinar la potencial
contaminacién de almendras de cacao. En otras palabras, el mensaje principal es que no todo el
cadmio (pseudo) total cuantificado en suelo va a acumularse en los granos de cacao, ni hard parte
de la cadena alimenticia de chocolates o productos terminados derivados de la masa de cacao.

Ademas de la concentracién total de Cd en suelos, existen factores que pueden incrementar la
biodisponibilidad del metal y consecuente absorcién por las plantas (Chavez et al., 2015). El
primer factor que contribuye a una mayor biodisponibilidad es el pH. Este es un indicador de
acidez/alcalinidad de una sustancia y permite conocer la actividad del ion hidrégeno (H*). Es muy
conocido que la disponibilidad de Cd aumenta a medida que el pH de suelo disminuye (Argiiello
et al., 2019; Gil et al., 2021). Se ha calculado que, el incremento de 1 unidad de pH reduciria 10
veces la concentracién de Cd en la fase acuosa (Smolders, 2001). El siguiente parametro de suelo
es el contenido de MO (Smolders, 2001). El contenido de materia orgdnica de suelo tiene la
capacidad de retener cationes debido a la reactividad de los grupos funcionales que la
constituyen. De forma similar al pH de suelos, el incremento de MO en la matriz de suelo reduciria
la concentracion de Cd biodisponible y la absorcion del metal por la planta (Arguello, 2019). Otros
factores que influyen, en medida reguladora del Cd disponible son: (i.) 6xidos de Fe/Mn, (ii.) el
material parental, (iii.) la textura de suelo, salinidad, contenido de nutrientes y su interaccién con
estos; y uno que se ha estado explorando fuertemente en Colombia (iv.) la actividad microbiana
en el proceso de bioprecipitacion del Cd en suelos cacaoteros (Bravo et al.,, 2018; Bravo y
Braissant, 2022; Meter et al., 2019).

4
[>

(a) (b)

Suelo 2

Suelo 1

Suelo 1 Suelo 3

Pendiente= TF

Suelo 4

Absorcién de Cd (mg/kg)
Absorcién de Cd (mg/kg)

.

“ >

Contenido Cd en el suelo (mg/kg) Contenido Cd en el suelo (mg/kg)

Gréfico 5. (a) Respuesta lineal de Cd?*. La pendiente del incremento proporcional entre Cd en
el suelo y el tejido vegetal. (b) El Factor de Transferencia (TF) es altamente influenciado por las
propiedades del suelo (datos tomados de varias muestras a nivel mundial) (Smolders, 2001)
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El origen geogénico de Cd en los suelos latinoamericanos.

En los suelos agricolas el Cd se presenta de forma natural (Lund et al., 1981) y bajo condiciones
normales estos tienen una concentracidn que varia ampliamente yendo desde valores inferiores
a 0.1 hasta valores superiores a 2 mg kg-1 (Chaney, 2012). Las altas concentraciones del metal en
los suelos estan relacionadas con el material parental del cual se originé este (Alloway y Steinnes,
1999; Meter et al., 2019). Los suelos latinoamericanos son de tipo aluvial, relativamente jévenes
y poco desarrollados (Arglello et al., 2019; Chavez et al., 2015; Meter et al., 2019;
Vanderschueren et al., 2021). En las zonas de cultivo de cacao que han sido identificadas como
de alta concentracién de Cd (0.22 a 10.8 mg kg-1) se ha detectado que las rocas de formacidén son
de tipo sedimentarias (Arglello et al., 2019; Meter et al., 2019; Vanderschueren et al., 2020). Este
tipo de rocas usualmente presentan concentraciones mas altas que las rocas igneas y algunas
metamorficas (Meter et al., 2019; Vanderschueren et al., 2021).

Enriquecimiento de Cd en suelo por la aplicaciéon de enmiendas y fertilizantes.

Ademas de aquellos aportes naturales de Cd por el material parental y emisién de ceniza
volcdnica, existe una contribucion que puede provenir de fuentes exdgenas de origen
antropogénico (Alloway y Steinnes, 1999; Chaney, 2012; Chaney et al., 1999). Entre ellas, se
pueden enumerar enmiendas y fertilizantes aplicados en los suelos agricolas, los mismos que en
su composicion presentan metales pesados, como Cd, en su estructura érgano-mineral
(Mortvedt, 1994; Nacke et al., 2013; Verbeeck et al., 2020). El Cd es el contaminante de mayor
preocupacion debido a su acumulacidon en los tejidos consumibles de las plantas y por
consiguiente, también acumulable o precipitado en el cuerpo del ser humano (Loganathan et al.,
2003).

Los fertilizantes son insumos claves para la intensificacién de la agricultura y generacién de
alimentos. En los ultimos tiempos, los niveles de aplicacion de fertilizantes edaficos se ha
incrementado radicalmente (Wu et al., 2019). Se cuantifica que en la década de 1960, el uso de
estos insumos alcanzaba las 46 millones de Ton, para el 2030, se estima que este valor llegara a
ser al menos de 157 millones Ton (Nacke et al., 2013). Consecuentemente, altas concentraciones
de metales pesados en los fertilizantes podrian acentuar los problemas de contaminacién de los
suelos en ciertas areas cultivables (Loganathan et al., 2003; Verbeeck et al., 2020).

A pesar de que los fertilizantes pueden contener este tipo de contaminantes, su nivel de polucion
depende del tipo de fertilizante que se utiliza. Por ejemplo, los fertilizantes de tipo nitrogenados,
potasicos, sulfurados y micronutrientes contienen niveles relativamente bajos de metales
pesados (Loganathan et al., 2003). No obstante, existen casos reportados en los cuales los niveles
de contaminacién con metales pesados en esta clase de fertilizantes son considerables. Por
ejemplo, Nacke et al., (2013) compararon las concentraciones de metales pesados en la misma
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clase de fertilizantes de diferentes marcas. Los investigadores encontraron que existian
diferencias de hasta 37 veces entre el de mayor y el de menor contenido de Cd. En contraste, los
fertilizantes fosfatados pueden presentar concentraciones elevadas de Cd y arsénico (As) que a
largo plazo pueden convertirse en fuentes de contaminacion de suelos y alimentos (Bergen et al.,
2022; Chaney, 2012; Cheraghi et al., 2012; Loganathan et al., 2003; Roberts, 2014; Verbeeck et
al., 2020). Los fertilizantes fosfatados pueden presentar concentraciones promedio de Cd de 89
mg kg, también la roca fosférica presenta un valor de Cd entre 33 hasta 350 mg kg* (Chaney,
2012; Verbeeck et al., 2020). Por ejemplo, el fertilizante fosfato diamdnico (DAP) mostré
contenidos de Cd entre 5y 260 mg de Cd por kg de P (Mortvedt, 1994). Asimismo, Mendes et al.,
(2006) encontraron que el super fosfato triple posee hasta 28 mg Cd en cada kg de fertilizante.

En adicién a lo anterior, es necesario hacer una distincidn entre los fertilizantes aplicados en la
agricultura convencional y aquella denominada organica. Los segundos han ganado relevancia a
nivel mundial debido al incremento de la conciencia medio ambiental y razones econdmicas
(Nookabkaew et al., 2016). La fertilizacidon organica ha sido concebida con la idea de ofrecer
ventajas en el mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Larkin,
2015; Sun et al., 2021). No obstante, en muchos de los casos su aplicacion omite el andlisis de
factores como el contenido de metales pesados presentes en ellas o en sus ingredientes. En
términos generales, en el caso especifico de Cd se considera que la concentracién promedio en
fertilizantes orgdnicos comerciales fluctia entre 2 a 256 mg Cd por kg de enmienda (Chaney,
2012; Nookabkaew et al., 2016; Sun et al., 2021). El origen de este tipo de contaminacion estd
estrechamente relacionado a las excretas animales que son su principal ingrediente. Las
deposiciones provenientes de las explotaciones ganaderas y avicolas han sido identificadas como
fuentes de altos niveles de Cd y otros metales pesados (Chaney, 2012; Sun et al., 2021).

Otro factor para considerar es que la aplicacion de fertilizantes organicos requiere de dosis altas
para satisfacer las necesidades nutritivas de un cultivo. En este sentido, los requerimientos de
fertilizantes quimicos a base de fésforo (P) son menores a 150 kg ha! mientras que, para los
fertilizantes organicos, como el compost, son mayores a 1 Ton ha™. Si consideramos una
concentracion de 5.3 mg Cd por kg de fertilizante en ambos casos, el inorganico proveeria al suelo
de 795 mg Cd hal, mientras que el orgénico adicionaria 5.3 g Cd ha™.

Normativa de regulacion de contenido de Cd en fertilizantes

El Cd presente en los fertilizantes ha sido constantemente monitoreado, inicialmente debido al
riesgo de lixiviacion de P hacia fuentes de aguas subterraneas, y luego por contaminantes como
el Cd o As (Bergen et al., 2022; Verbeeck et al.,, 2020). Actualmente, la regulacién de los
fertilizantes esta direccionada a limitar la concentracién maxima de metales pesados ya que estos
pueden ser absorbidos por las plantas y transmitidos mediante la ingesta de alimentos a los seres
humanos. A continuacidn, se revisaran y discutiran algunas de las regulaciones disponibles en
paises desarrollados y los paises miembros de la plataforma. El resumen de los niveles de Cd
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permitidos en los fertilizantes para cada legislacion y pais se encuentran descritos en la Tabla 3,
ademas se indica la referencia bibliografica de la cual se obtuvo la informacién con un breve
analisis del origen de los limites.

Legislaciones internacionales

Uno de los paises mas estrictos en la regulacidon de fertilizantes es Australia. En este pais, ademas
de Cd, existen limites en fertilizantes para mercurio (Hg), plomo (Pb), y cromo (Cr). Esta legislacion
establece un sistema de advertencias que constan en el empaque de los fertilizantes. En el caso
de Cd, el valor critico es de 1.0 mg de Cd por kg de fertilizante. Sobre este limite la etiqueta debe
advertir que el producto contiene Cd y se sugiere limitar su uso ya que podria resultar en
contaminacién de suelo y en niveles elevados en tejido vegetal y productos animales. Esta
regulacion busca controlar que los alimentos no excedan el nivel establecido en el cddigo de
estandares de alimentos de Australia y Nueva Zelanda (Agriculture Deparment of Victoria
Australia, 2015; Chaney, 2012).

De la misma forma, esta legislacién establece que fertilizantes que contengan >2% de P, no
excedan los 300 mg kg! (es decir, 131 mg de Cd por cada kg de P,0Os) dentro del fertilizante. En
cambio, en aquellos fertilizantes que Unicamente contienen elementos traza o microelementos
tales como B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn, la concentracién de Cd no debe exceder los 10 mg por kg
de fertilizante (Agriculture Deparment of Victoria Australia, 2015; Chaney, 2012). Con estos
valores, podemos decir que un fertilizante que contenga 48% de P,0s, como el super fosfato
triple, podria contener 3 g de Cd por saco de 50 kg.

En la Unidn Europea (UE), las regulaciones son mucho mas detalladas y establecen limites de
contenido de Cd en dependencia del tipo de enmienda clasificando a esta en: fertilizantes
organicos, enmiendas drgano-minerales, fertilizantes inorganicos de macronutrientes,
fertilizantes inorgdnicos de micronutrientes, enmiendas encalantes, mejoradores organicos del
suelo, mejoradores inorganicos del suelo, medios de crecimiento, y, bioestimulantes de plantas.
En cada una de ellas se ha establecido limites para el contenido de metales pesados permitido
(European Parliament and the Council of the European Union, 2019).

En el caso de los fertilizantes orgdnicos, la concentracién permitida es de 1.5 mg de Cd por kg de
materia seca (MS). Para las enmiendas érgano-minerales se hace una distincidon entre aquellas
que tienen un contenido de P,0s < 5% y aquellas con contenido de P,0s >5%. Las primeras tienen
un limite de 3 mg Cd por kg de MS, mientras las segundas 60 mg kg™. En el caso de los
fertilizantes inorganicos de micronutrientes como boro (B), cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe),
manganeso (Mn), molibdeno (Mo), y zinc (Zn), el Cd no debe exceder el limite de 200 mg kg*. En
el caso de enmiendas encalantes y enmiendas denominadas “mejorador organico del suelo”,
estas no deben exceder los 2 mg kg!. Por otra parte, las enmiendas mejoradoras inorganicas del
suelo, bioestimulantes, y medios de cultivo para crecimiento no pueden exceder de 1.5 mg kg*.
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En Estados Unidos (USA) la normativa no es general para todo el pais si no que existen
legislaciones especificas para cada estado. Por ejemplo, Washington ha definido como norma que
un fertilizante contenga hasta 889 mg de Cd por kg en P,0s (Chaney, 2012; Washington
Administrative Code, 2021). En el caso del estado de Oregon, se ha establecido una concentraciéon
de Cd en el fertilizante de 7.5 mg de Cd por porcentaje de P,Os en fertilizantes fosfatados.
(Department of Agriculture Oregon, 2021). El estado de California por su parte define un limite
de 4 mg de Cd por porcentaje de P,0s (Food and Agriculture Code, 2021). Roberts, (2014) analizé
estas dos ultimas legislaciones y establecio que en el caso de un fertilizante que contiene 45% de
P,0s, la concentracion de Cd presente en Oregon seria de 338 mg por kg de fertilizante, mientras
que en California de 180 mg por kg de fertilizante.

Legislacion vigente en los paises de la plataforma

En los paises de la regidn la implementacion de medidas que propendan reducir la concentraciéon
de contaminantes en productos agricolas no ha sido priorizada. Esto ha ocasionado que los
productos que se utilizan en la produccidn de alimentos tengan estdandares de calidad poco fiables
o en muchas ocasiones desconocidos por los productores. Incluso, no hay reportes publicos que
las normativas establecidas en los paises sean aplicadas, no existe informacion acerca del
monitoreo de las regulaciones.

Colombia

En el 2003, el gobierno Colombiano publicé el ‘Reglamento Técnico de Fertilizantes y
Acondicionadores de Suelos para Colombia’ (Resolucién No. 0015 Reglamento Técnico de
Fertilizantes y Acondicionadores de Suelos Para Colombia, 2003). Sin embargo, este documento
Unicamente indica que los residuos sdlidos aplicados en la agricultura no deben presentar
contaminantes como metales pesados. El reglamento que si establece niveles de metales pesados
presentes en una enmienda para ser comercializados es la Resolucién No. 068370 (27/05/2020).
En el caso particular de Cd, se establece que las enmiendas o bioinsumos deben contener como
maximo 39 mg kg (ICA, 2020). Esta resolucidon es muy general y no considera factores de sueloy
cultivos con potencial afectacién. Con este limite, un saco de 50 kg de fertilizante no debe superar
un valor de 2 g de Cd.

Costa Rica

En el caso de Costa Rica, el decreto ejecutivo N° 39994, plantea un limite para metales pesados
en materias primas, fertilizantes inorganicos y enmiendas organicas como residuos vegetales y
animales procesados, compost, bocashi, bioles o biofermentos, lixiviados y extractos de plantas.
En el caso particular de Cd, se determina un limite permisible de 80 mg kg™ de enmienda (Tabla
3) (Ministerio de Agricultura y Ganaderia Costa Rica, 2016). Es importante mencionar que este
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reglamento no incluye productos biolégicos que contengan organismos vivos como
descomponedores, fijadores de N, solubilizadores, micorrizas y compuestos organicos como los
acidos humicos, fllvicos, algas, aminodcidos, vitaminas, hormonas y bioestimulantes. Por otra
parte, en Costa Rica el decreto N2 29782-MAG, sobre el Reglamento de Agricultura Organica,
establece un limite maximo para roca de fosfato natural de 90 mg de Cd por kg de P.Os
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia Costa Rica, 2001). Con este limite, un saco de 50 kg de un
fertilizante no debe de sobrepasar los 4 g de Cd, mientras que la roca fosférica no deberia de
exceder los 4.5 g de Cd por saco de 50 kg.

Ecuador

La legislaciéon ecuatoriana ha sido redactada por la Agencia de Control Fito y Zoo Sanitaria del
Ecuador (AGROCALIDAD) y esta orientada a las caracteristicas que debe poseer un fertilizante
para ser comercializado en el pais. Esta normativa es denominada Manual Técnico para el Registro
y Control de Fertilizantes, Enmiendas de Suelo y Productos Afines de Uso Agricola. El documento
indica que el (los) fertilizante(s), enmienda(s) de suelo y producto(s) afin(es) de uso agricola
deben tener un limite madximo de 1.5 mg de Cd por kg de MS indiferentemente del tipo de
producto que se regule (AGROCALIDAD, 2021). Con este limite, un saco de 50 kg no debe de
exceder los 75 mg de Cd, valor extremadamente bajo en comparacién con regulaciones descritas
anteriormente.

Tabla 3. Limite de contenido de Cd en enmiendas y fertilizantes

Limite de
Pais (Normativa) Tipo de enmienda Cd (mg
kg?)

Australia (Agriculture Fertilizante macronutrientes con mas de 20 g kg™ de Cd 300
Deparment of Victoria en compuestos que contienen P.

Australia, 2015; Fertilizer Fertilizante micronutrientes 50

Australia, 2018) Otros fertilizantes 10.0

Fertilizante organico 1.5

Fertilizante érgano-mineral (<5% P,0s) 3.0

Fertilizante érgano-mineral (>5% P,0s) 60.0*

Fertilizante inorganico macronutrientes (<5% P,0s) 3.0

Unidén Europea (European Fertilizante inorgénico macronutrientes (>5% P,0s) 60.0*

Parliament and the Council of Fertilizantes inorganicos de micronutrientes 200.0

the European Union, 2019) Mejorador organico de suelo 2.0

Sustancia encalante del suelo 2.0

Mejorador inorganico de suelo 1.5

Bioestimulantes 1.5

Medios de cultivo 1.5

USA/California (Food and Fertilizantes inorganicos que contengan Zn, Mn y Fe 13.0°
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Agriculture Code, 2021) § Fertilizantes fosfatados 4
Fertilizantes de especialidad (<6% de P,0s) sin 20.0°
micronutrientes '
Fertilizantes de especialidad (<6% de P,0s) con 20.0°°
micronutrientes '

X;ﬁiaiifzg(rzzz:ft;);;; ;f Fertilizantes fosfatados 7.5

Xjfn/i\:\\:jtsrgl?féogofjvla;gIznlg)ﬁon Fertilizantes fosfatados 889.0

USA/EPA Biosodlidos 1.9%*

Colombia (ICA, 2020) Bioinsumos (Biofertilizantes) 39.0

Costa Rica (Ministerio de Fertilizantes inorganicos y enmiendas organicas como

Agricultura y Ganaderia Costa residuos vegetales y animales procesados, compost, 80.0

Rica, 2016) ) (Ministerio de bocashi, bioles o biofermentos, lixiviados y extractos de '

Agricultura y Ganaderia Costa plantas

Rica, 2001) Roca de Fosfato Natural 90.0

Ecuador (AGROCALIDAD, 2021) Fertilizantes, Enmiendas de Suelo y Productos Afines de 15

Uso Agricola

*. mg de Cd/kg de P205

**: Esta legislacion no establece limite para fertilizantes si no para suelo en kg Cd ha™
°: Valor de ppm por porcentaje del elemento presente en el fertilizante

°°: Valor de ppm por porcentaje del elemento presente en el fertilizante, mas 20 mg por kg de

fertilizante

§: la regla indica 4 mg kg™ por % de P,0s y esta concentracion de Cd es la que debe estar presente en

el fertilizante

§§: la regla indica 7.5 mg kg™ por % de P,0sy esta concentracion de Cd es la que debe estar presente

en el fertilizante
t: la regla indica 0.079 Ib/acre

Metodologia

Esta nota técnica tiene como objetivo analizar las normativas existentes en los tres paises donde
se desarrollan las actividades de la plataforma, estableciendo puntos criticos, fortalezas y
debilidades. En este contexto se disefid una metodologia con secciones especificas que permitan
evaluar a todas las legislaciones bajo un mismo enfoque, considerando las particularidades y
condiciones especificas de cada pais, y de esta forma establecer conclusiones y plantear
sugerencias para el mejoramiento continuo de este tipo de normativas. Es importante resaltar
gue esta nota técnica no busca ser un reemplazo a las normativas actuales, sino que, al contrario,
pretende generar un andlisis cientifico-técnico de la realidad actual y proponer alternativas
realistas y ajustadas a las condiciones de cada pais para mejorar aspectos que requieren ajuste.
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Busqueda e identificacion de metodologias (recopilacion de la informacion)

El primer paso de este analisis comprendid la busqueda e identificacion de normativas. Para este
efecto, se consideraron legislaciones de paises conocidos por su manejo prolijo de los temas
ambientales. En este contexto, se seleccionaron las normas observadas en Australia, Estados
Unidos (USA), y la Unidon Europea (UE). Para establecer cudles son las normativas en los paises de
la plataforma con respecto al contenido de Cd en fertilizantes, se contacté a los coordinadores de
las instituciones co-ejecutoras para que se recopile la informacion necesaria para la construccién
de esta nota técnica. En adicidn, se consolidé informacién a través de motores de busqueda (p.e.,
Google) incluyendo palabras clave como ‘metales pesados’, ‘cadmio’, ‘fertilizantes’, ‘abonos’,
‘abonos organicos’, ‘enmiendas’, ‘mejoradores de suelo limites’, ‘normativa’, ‘ley, Colombia’,
‘Costa Rica’ y ‘Ecuador’.

De la misma forma, se realizaron consultas a funcionarios de las instituciones gubernamentales
encargadas de este tipo de regulaciones. Los criterios de inclusién de las normas fueron: (i.) haber
sido emitido por una entidad gubernamental, y, (ii.) ser el ultimo reglamento o normativa
promulgada. Los criterios de exclusion fueron: (i.) el afio de emisidn vy (ii.) su vigencia.

El mismo procedimiento se llevé a cabo para las normativas internacionales, pero en este caso
las palabras clave fueron heavy metal, cadmium, regulations, limits, threshold, fertilizers,
phosphate fertilizer, organic amendment, European Union, Australia, United States of America, y
EPA. Esta recopilacion de informacién permitid establecer los limites mostrados en la Tabla 3.

Evaluacion de la normativa

Una vez establecida la normativa, se verificaron puntos criticos de los cuales depende la robustez,
validez y aplicabilidad de sus normas. Las caracteristicas identificadas fueron, criterios para la
construccion de la normativa (antecedentes), accesibilidad (disponibilidad) de la informacion,
difusion, aplicabilidad, y métodos de evaluacion y autoevaluacion de la norma.

Los criterios para la construccion de la normativa comprenden la constatacién de la disponibilidad
de la introduccién, objetivos y metodologia en las cuales se explique de donde provienen los
valores planteados en la legislacion. Asimismo, se verificd si existian laboratorios o instituciones
de investigacion involucrados en la elaboracion del documento que hayan aportado con criterios
cientifico-técnicos para el establecimiento de los limites.

Accesibilidad de la informacidn: para esto se evalud la disponibilidad de la informacién en linea,
y de forma publica y gratuita sin limitaciones para cualquiera de los actores de la cadena de
produccién de cacao. Estas condiciones fueron consideradas como elementos positivos para la
aplicabilidad y cumplimiento de la normativa.
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Aplicabilidad de la normativa: a pesar de que este punto es de dificil evaluacién mediante una
revision de literatura, es posible definirla en medida de los ejemplos disponibles para aquellos
productores de fertilizantes que no cumplan con la norma.

Difusiéon de la normativa: en este aspecto se determiné si la normativa ha sido difundida en
eventos o en anuncios de pdginas oficiales. También se establecié la conexién de este documento
con otros como la normativa de comercializacion de fertilizantes o el manual de buenas practicas
agricolas de cada pais.

De otra parte, los métodos de evaluacién y autoevaluacién en el tiempo fueron aquellos que
permitieron establecer si las normativas son actualizadas considerando las condiciones presentes
y futuras y como estas tendran consecuencias en los suelos. Esto quiere decir que, mediante la
valoracion de este aspecto, se pudo establecer la sostenibilidad de cada legislacién. También se
determind si existian sanciones para quien incumpla la normativa.

Con respecto al andlisis, se elaboré una matriz de resumen presentada en la Tabla 4 que sirve
como una forma rapida de evaluar los puntos criticos a mejorar. Se reitera que estos puntos y su
valoracién son opiniones que no deben ser tomadas como una camisa de fuerza, sino como
recomendaciones Utiles para la mejora continua.

Para reforzar la evaluacion de las normativas, se ha planteado un escenario completamente
tedrico en el cual se comparé el efecto de una legislacién muy estricta versus otra mas permisiva.
Este ejercicio permitidé estimar, de una manera hipotética, la cantidad de Cd que aportaria un
fertilizante al suelo. Es necesario recalcar que este ejemplo se lo realizé con valores tedricos y de
ninguna manera se debe tomar como un punto de referencia para realizar célculos de fertilizacién
o aplicacién de enmiendas. De la misma forma, en el ejemplo planteado no se contabiliza todo el
Cd que puede ser absorbido por la planta y el exportado hacia las almendras, también se resalta
gue, a este punto, se desconoce qué fraccién del Cd proveniente del fertilizante se encuentra en
una forma disponible para las plantas y la fraccidn que quedaria inmovilizada en el suelo.

Propuesta de investigacion a futuro

En la parte final de los resultados de esta nota técnica planteamos un capitulo que es un
compendio de la informacién obtenida en los acapites anteriores estableciendo los puntos
criticos que requerian de refuerzo y aquellos que son inexistentes. En consecuencia, se logrd
trazar propuestas de investigacién a futuro en diversas areas relacionadas tanto a la normativa,
fertilizantes y al cultivo de cacao. Esto facilitara la sostenibilidad de la plataforma.
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Resultados

Todos los aspectos descritos en esta nota técnica tienen como fin revisar los criterios generales y
las condiciones especificas de las normativas para limitar la entrada de Cd a través de los
fertilizantes. Para esto, se detallan los documentos encontrados en los paises donde se realizan
las actividades de la plataforma con aquellos denominados ‘desarrollados y con alto uso de
insumos sintéticos’ como fuente nutritiva de sus cultivos. Ademas, se recalca que estos paises ya
han atravesado por procesos de degradacidn de suelos como efecto de la aplicacién excesiva de
fertilizantes, por lo que su experiencia al aplicar normativas deberia ser considerado al momento
de discutir una normativa de este tipo en nuestros paises. Este andlisis es una vision muy
especifica que tiene como intencion ser una guia sobre la cual trabajar a futuro.

Analisis de las normativas Australiana, Europea y Estadounidense

En esta seccidn presentamos los aspectos mds importantes que definen la calidad y aplicabilidad
de normativas consolidadas a nivel internacional. Esto permitira que los paises de la plataforma
tengan una linea base para el mejoramiento o replanteamiento de su legislacién actual.

En Australia el aspecto de antecedentes de construccion de la normativa, se plantea un propdsito
con objetivos definidos que establecen bases para la comercializacién de fertilizantes. Esto
permite al productor y distribuidor de fertilizantes establecer concentraciones de nutrientes y
limites de contaminantes. Ademas, en la normativa pueden identificarse reglas para etiquetado
en el cual se enuncian contenidos de nutrientes y advertencias sobre la presencia de
contaminantes. A pesar de la solidez de la introduccién de esta normativa, existen todavia vacios
en los objetivos especificos de la concentracion de contaminantes, quizas este aspecto limita la
aplicabilidad de sus preceptos en otras latitudes. También se identificd que, no existe una base
tedrica basada en modelamiento estadistico para el establecimiento de los limites presentados.
Es decir, esta normativa carece de citas o referencias de investigacién experimental o de
‘metaanadlisis de datos’, que sirvan como un punto de partida a ser usado de referencia. La no
publicacién de esta informacidén no significa que no exista, simplemente que, en el proceso de
busqueda de esta, no se encontré.

En referencia a la accesibilidad de la informacion, se encontré que el documento es facilmente
identificable y el mismo estd disponible en la pagina de Fertilizer Australia en el enlace:
https://fertilizer.org.au/Membership/Codes-Of-Practice. Cabe recalcar que esta institucion es de
tipo oficial y rige la comercializacion de fertilizantes en este pais; sin embargo, no es
gubernamental, esto quizas plantea dudas acerca de cuales son las penalizaciones por el
incumplimiento de la normativa.

La aplicabilidad de la normativa es clara y existen normas para su ejecucion con un ejemplo claro
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de etiquetado y advertencias acerca del contenido de contaminantes en el producto. También se
hace difusion a través de su citacién en documentos locales relacionados al control de fertilizantes
en diferentes zonas de Australia relacionadas con el ambito agricola. Los métodos de evaluacion
de la normativa son claros y permiten establecer el cumplimiento de los limites estipulados.

En Europa, la normativa explica de forma extensiva las razones y sustento legal que sirve como
base para la elaboracién de la norma. En uno de sus puntos se resalta que uno de los intereses
de la norma es la proteccion de la salud humana, animal, y vegetal, sin dejar de lado el cuidado
del ambiente. En el aspecto de contaminantes en productos de fertilizacién, se menciona con
especial énfasis el riesgo que la presencia de Cd puede representar tanto para la salud humana
como animal. También existe una clara descripcién de los limites de concentracién de Cd
planteados para los fertilizantes fosfatados. Se indica que estos valores estdn basados en
evidencia cientifica obtenida mediante la investigacion en ciencias ambientales. Finalmente, se
plantea que, a pesar de ser una legislaciéon que rige a toda la comunidad europea, existe la
posibilidad de que cada estado plantee un limite especifico para su territorio, pero este valor
debe ser igual o inferior al planteado por la UE.

En lo referente a la accesibilidad de la informacidn, esta normativa estd disponible en 24 idiomas
para que sea aprovechable por técnicos de todos los paises que hagan parte de la UE. El ente
regulatorio y emisor de esta norma es el Parlamento Europeo. La documentacidon completa de
esta legislacion  estd  suscrita en el enlace: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/LSU/?uri=CELEX%3A32019R1009. A pesar de que la institucidn es el ente rector a
nivel europeo, es permitido que cada oficina de control local estime regulaciones mas estrictas
basadas en su historia de fertilizacidon y sus condiciones edaficas actuales.

La aplicabilidad de la normativa es explicita e indica condiciones especificas basadas en el tipo de
enmienda haciendo una division por categoria de fertilizante y también se dividen por
concentracion de nutrientes. Es importante notar que en esta normativa se resalta el contenido
de P,0s esto se hace debido a la historia de aplicacion de fertilizantes fosfatados en los suelos
europeos y también que la materia prima para la elaboraciéon de estos fertilizantes puede
presentar niveles elevados de Cd. La difusion de esta legislaciéon es amplia y ha sido promocionada
para que sus ajustes disminuyan el efecto ambiental de la aplicacidn de fertilizantes.

Esta normativa tiene métodos de evaluacion que requieren que se sustenten los cambios o
modificaciones mediante la valoracion de nueva informacidon cientifica de relevancia,
especificamente si esta se relaciona con toxicidad cancerigena. Asimismo, se hace énfasis en que
los incumplimientos harian imposible la comercializacion de los fertilizantes en esas latitudes de
los paises pertenecientes a la UE, cubiertos por la norma en mencién.

En California/USA se define de forma extensa el sustento legal y las normativas que sirven de
base para el planteamiento de la regulacion. Todo el documento se soporta en los cddigos de
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‘Food and Agriculture’ en la divisién ‘Plant Industry’, capitulo ‘Chemistry’, y subcapitulo ‘fertilizing
materials’. Al igual que otras legislaciones no existe una descripcidén de los calculos y del origen
de los datos de los limites existentes. No se hace un planteamiento de una fuente de referencia
como antecedente.

Esta legislacién es accesible en diferentes formatos y proveniente de diversas fuentes. Los
interesados pueden encontrar copias fisicas en las bibliotecas del estado, o si no, pueden solicitar
una copia fisica contactando a ‘Barclays Publisher’. La informacion también se encuentra
disponible en linea, en el enlace:
https://govt.westlaw.com/calregs/Document/I308CE7E0218311E3A16E95B9ABDEBB49?viewTy
pe=FullText&originationContext=documenttoc&transitionType=StatuteNavigator&contextData=
%28sc.Default%29. El ente de regulacion de esta legislacion es el gobierno del estado de California
y se describe en los cédigos registrados bajo las normas para estandares no nutritivos.

La aplicacion de la normativa es relativamente clara, sin embargo, en algunas ocasiones sus
limites pueden generar confusiones para el cdlculo. Al igual que la normativa europea, la de
California presenta una clasificacion entre tipos de fertilizantes con énfasis en el contenido de
fosforo. Es importante recalcar que el nivel de detalle no es el mismo que el aplicado por la UE,
pero a pesar de ello, existe un tratamiento de las enmiendas con un criterio técnico. Por otra
parte, la difusion de esta normativa es muy amplia y ha sido reproducida por diversos entes como
universidades e instituciones no gubernamentales.

Los métodos de evaluacion de la normativa no solo especifican la autoevaluacion, sino que
también especifican las causales que requieren para que se sustenten los cambios o
modificaciones mediante la valoracién de nueva informacion cientifica de relevancia,
especificamente si se relaciona con toxicidad cancerigena. Asimismo, se hace énfasis en que los
incumplimientos harian imposible la comercializacion de los fertilizantes.

Criterios de construccion de las normativas de Colombia, Costa Rica, y Ecuador.

Con el objetivo de mejorar las normativas de los paises miembros de la plataforma, se planted un
analisis de sus contenidos mediante la misma metodologia que se aplicé para las normativas
internacionales. El andlisis se lo presenta por separado para facilitar su interpretacion, sin el
objetivo de generar comparaciones que puedan resultar confusas y llevar a conclusiones
erroneas.

Colombia plantea una normativa que no tiene antecedentes de su construccion en referencia al
contenido de metales pesados permitidos en un fertilizante. La fortaleza en los antecedentes de
la norma radica en que se hace una diferenciacién de fertilizantes y se presentan definiciones
concretas de términos que son recurrentemente usados en el documento. Se plantean también
los requisitos para registrar productos y la necesidad de la ejecucidn de ensayos de efectividad.
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En el aspecto accesibilidad las dos normas que sirvieron de base para construir esta normativa
estdn disponibles en linea. Por ejemplo, el ‘Reglamento Técnico de Fertilizantes y
Acondicionadores de Suelos para Colombia’ se puede consultar en el enlace:
https://www.ica.gov.co/areas/agricola/servicios/fertilizantes-y-bio-insumos-

agricolas/resolucion-150-de-2003-1-1.aspx. De otra parte, la Resolucién No. 068370

(27/05/2020) se puede consultar en el enlace:
https://www.ica.gov.co/getattachment/Areas/Agricola/Servicios/Fertilizantes-y-Bio-insumos-
Agricolas/Resolucion-068370-del-27-de-mayo-de-2020.pdf.aspx?lang=es-CO. Ambos

documentos han sido emitidos por el Instituto Colombiano Agropecuario - ICA, el cual es la
institucion rectora de normativas agrarias del gobierno colombiano.

La aplicabilidad de la norma es ambigua debido a que establece que solo se aplica a
biofertilizantes y los valores sugeridos para metales pesados estan Unicamente enunciados. En
ningln momento se indica que estos valores son limites maximos, esto puede conducir a malas
interpretaciones por parte de los productores u otras personas interesadas en aplicar la norma
para la comercializaciéon de fertilizantes. Por otra parte, su especificidad para un insumo en
particulary la falta de distincién por tipo de fertilizante y contenido de fésforo hace que su estricta
aplicabilidad sea compleja.

La difusion de los documentos es limitada y se puede interpretar que su rango de accién se limita
Unicamente a los expertos en fertilizacion y/o casas comerciales de fertilizantes. Existen pocas
citaciones de estos documentos en literatura cientifica, por lo tanto, se podria deducir que la
relevancia de la normativa no se ha difundido adecuadamente o se desconoce su existencia por
gran parte de los grupos de investigacion que trabajan en la tematica de Cd en el cultivo de cacao
en Colombia.

En términos de métodos de evaluacion de la normativa no existen detalles de cdmo se pueden
autoevaluar los efectos de esta legislacidn. Sin embargo, los documentos si ejemplifican el tipo
de penalizacion que puede suponer su no cumplimiento, pero no indican especificamente algo
para el caso de los metales pesados como Cd.

En Costa Rica se tiene una normativa cuyos antecedentes son aplicables para la comercializacion
de enmiendas, pero con una explicacion muy superficial acerca de las bases de planteamiento de
la normativa. Es importante hacer énfasis en que esta normativa tiene un componente detallado
de definiciones en los tipos de fertilizantes, lo que permite a los comerciantes y comunidad
cientifica entender cuando es aplicable la norma, sin embargo, la carencia de objetivos y
antecedentes de para la obtencidn del Unico limite disponible hace que, a nuestro entender, la
norma sea poco aplicable en la realidad.

Esta normativa es de facil acceso, solo es necesario colocar palabras claves como contaminantes,
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Costa Rica, fertilizantes en un motor de busqueda y la normativa estard disponible. El ente rector
de este tipo de politica publica es el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, por ende,
es posible encontrar el documento en sus repositorios bajo el enlace
https://members.wto.org/crnattachments/2016/SPS/CRI/16 2523 00 s.pdf.

Al igual que otras normativas, la de Costa Rica establece un solo limite permitido para el
contenido de Cd en un fertilizante. Este particular haria que, en la practica, la normativa sea de
dificil aplicacién ya que cada enmienda tiene sus caracteristicas especificas, por lo tanto, el tipo
de producto a ser regulado tendra una gran influencia en su manejo para reducir el riesgo de
contaminacién por Cd.

La difusion del documento es escasa, para su ubicaciéon en la web es necesario tener un
conocimiento previo acerca de legislacién y del manejo de fertilizantes. En términos de métodos
de evaluacion de la normativa, no plantea un sistema de autoevaluacién y mejoramiento
continuo, de existir monitoreos de la aplicacién de la norma, estos no son publicos o no se
encuentran disponibles en la web.

La normativa Ecuatoriana presenta antecedentes de construccion y tiene el objetivo de servir de
guia para el registro de fertilizantes para comercializacién, esto quiere decir que en realidad no
hace un analisis profundo de la contaminacién que este tipo de productos podria presentar. Se
presentan valores en relacion con el contenido de metales pesados y su contenido maximo, estos
limites son basados en el reglamento de la UE. Se podria presumir un error en la seleccién del
valor planteado ya que este corresponde a aquel designado a enmiendas de origen organico en
Europa.

La accesibilidad a la normativa es relativamente simple debido a que es un documento en linea
elaborado por Agrocalidad (Agencia de control y aseguramiento de la calidad) en el enlace
https://www.agrocalidad.gob.ec/wp-content/uploads/2021/04/Manualfertilizantes6.pdf. La
mayor parte de actores que hace un uso de la normativa tienen el fin de registrar un producto
comercial.

La aplicacion de esta norma es compleja debido a dos aspectos principales, el primero es que los
limites planteados son muy bajos, esta rigurosidad impide que ciertas enmiendas, que por su
naturaleza tienen metales pesados, sean comercializadas. El segundo es que la norma no indica
si el contenido hace referencia al peso seco del fertilizante o a un componente en especifico (por
ejemplo % de P,0s). Por lo tanto, desde el punto de vista de su uso, su ambigliedad impide que
se pueda difundir con facilidad y que ademas sea cumplida a cabalidad. Adicionalmente, el valor
propuesto es relativamente bajo por lo que algunos laboratorios podrian tener problemas en
detectar concentraciones a niveles planteados en la norma. Esto traeria consigo el reporte de
valores “por debajo del limite de deteccion” lo que se entenderia, erréneamente, que el producto
no contiene el contaminante.
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La difusion de la norma trasciende poco los limites de aquellos individuos u organizaciones que
trabajan en el ambito de la comercializacion de fertilizantes, otra caracteristica que es digna de
resaltar es que esta no ha sido socializada con la academia, esto genera vacios técnicos que a la
larga podrian generar malas interpretaciones al evaluar fertilizantes.

La metodologia de evaluacion de la norma es clara e indica que los fertilizantes deben presentar
un certificado de andlisis de contenido de metales pesados emitidos por laboratorios nacionales
o internacionales, sin embargo, los analisis presentados por los comercializadores de los insumos
no son publicos por lo que es dificil conocer la fiabilidad de los analisis presentados. Se puede
indicar que la norma no presenta una autoevaluacién y mejoramiento continuo, esto no permite
una actualizacién de los valores propuestos en la normativa mas acorde a la realidad de necesidad
de los fertilizantes para la produccién agricola como la oferta de productos para satisfacer estas
necesidades.

Comentarios sobre la evaluacion de normativas

Los puntos criticos de las normativas a un limite madximo de contenido de Cd y metales pesados
en un fertilizante corresponden a sus antecedentes (base tedrica), aplicabilidad, y evaluacién. El
anadlisis realizado nos permite encontrar estas limitantes que resultan en interpretaciones
erréneas y potenciales incumplimientos por parte de algunas marcas de fertilizantes. La falta de
claridad en la base tedrica presentada para el cdlculo de los limites influye directamente en el
resto de los aspectos, porque su ausencia limita su interpretacidn y aplicacion por parte de los
interesados, quienes pueden hacer calculos erréoneos en afdn de cumplir con la normativa.
También, la ausencia de la base tedrica impide el debate de ideas y la postulacién de valores
alternativos que se ajusten a condiciones reales de cultivos y zonas de produccidon cacaotera. En
la Tabla 4 se presenta una valoracién de los puntos clave de las normativas. Aquellos valores que
presentan uno o dos asteriscos son aquellos en los cuales se deberia trabajar para poder mejorar
la normativa y que sea mas adaptable a los propdsitos de produccidon de cacao (u otros cultivos
de interés).

Tabla 4. Resumen de analisis cualitativo de normativas de limite de contenido de Cd en
fertilizantes.

Normativa Criterio de analisis de la normativa

Antecedentes Accesibilidad Aplicabilidad Difusion Evaluacién
UE % %k %k % %k %k % %k %k %k %k %k %k %k %k
Colombia * *kk * * *
Costa Rica * *kk * * *
Ecuador * *okk * * *
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*Los asteriscos simbolizan el nivel de cumplimiento de los criterios cualitativos bajo los cuales
las normas fueron evaluados. * Bajo cumplimiento, **Mediano cumplimiento y *** Alto
cumplimiento del criterio.

Aplicacion de una normativa para el caso de cacao usando un caso tedrico-hipotético

En esta nota técnica se plantea un ejemplo tedrico, en el cual un grupo de fertilizantes fosfatados
cumple con las normativas vigentes en cada uno de los paises. En este sentido, en la tabla 5 se
visualiza que, usando las normas australiana y europea, los limites maximos de contenido de Cd
aumentan a medida que el contenido de P aumenta. Esto quiere decir que la permisibilidad estd
supeditada a las impurezas provenientes de la roca fosfdrica. Consecuentemente, a mayor
contenido de fésforo presente en el fertilizante, mayor el limite de contenido de Cd. Las
legislaciones mencionadas son dindmicas y se adaptan a la realidad de la produccién de
fertilizantes fosfatados. Esto con el objetivo de precautelar el ambiente y la salud de los seres
vivos sin comprometer la produccién de alimentos.

Por otra parte, en la misma tabla se puede observar que en el caso de legislaciones como las de
USA, Colombia, Costa Rica y Ecuador, si el contenido de P incrementa, la permisibilidad de la
legislacién se mantiene constante, por lo tanto, no existe una consideraciéon de la influencia de la
concentracion de roca fosférica y contaminantes en un fertilizante. Esto disminuye la flexibilidad
de la norma, en consecuencia, no se adapta en ciertas ocasiones a las realidades de cada pais de
interés.

El dinamismo de las legislaciones de Australia y Europa esta basado en la premisa del contenido
de fésforo y sus limites se rigen a este elemento. Asimismo, su permisibilidad se incremente a
medida que el contenido de este nutriente aumenta, entendido como basica su aplicacién en el
contexto agricola. Se recalca que este tipo de ejemplo se deberia replicar, solo bajo las
condiciones que consideran Unicamente las propiedades de la roca de donde se produce el
fertilizante.

Tabla 5. Ejemplo de la cantidad de Cd aportado por fertilizantes fosfatados, si estos cumplieran
con las normativas vigentes de cada pais.

Contenido Contenido

de P>Os de P (kg) Aporte de Cd proveniente de cada pais (g)

Fertilizante (kg) en un enun Australia UE USA/Cal Colombia Co.sta Ecuador
saco de saco de Rica
50 kg 50 kg () & (8 (g) (&) (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
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Fosfato di

amonico 23.0 10.1 3.0 1.4 9.0 2.0 4 0.08
Fosfato
monoamonico 26.0 11.4 3.4 1.6 9.0 2.0 4 0.08

Considerando como referencia la Tabla 5, se planteé un ejemplo en el cual se aplicarian tres dosis
de fertilizante fosfatado en un cultivo de cacao en produccién; y se estima la cantidad de Cd que
este producto podria aportar al suelo, tedricamente. El fertilizante aplicado seria el fosfato
diamdnico (DAP) en dosis de 18, 27, y 40 kg de P ha! afio’l. En esta situacion, eminentemente
tedrica y basada en la legislacién ecuatoriana, el aporte de Cd por parte del fertilizante fosfatado
seria 0.06, 0.1 y 0.13 g ha! afio? con la dosis baja, media, y alta, respectivamente, como se
presentan en el grafico 6. Estas cifras son absolutamente bajas y su efecto sobre la concentraciéon
total del metal en el suelo seria inexistente.

0,14
0,12
0,10

=~ 0,08
©

=
o 0,06

0,04

0,02

Aporte de Cd del fertilizante

2

0,00
Baja Media Alta

Grafico 6. Aporte tedrico de Cd proveniente de un programa de fertilizacién fosfatada en cacao
considerando tres dosis, bajo los limites de la normativa ecuatoriana. Las palabras Baja, Media,
y Alta ubicadas en el eje de las abscisas corresponden a tres dosis hipotéticas de fertilizacidon
con DAP (18, 27, y 40 kg de P ha! afio?).

La rigidez y falta de dinamismo en la norma descrita en cada pais, podria conllevar a dificultades
en la distribucién de fertilizantes, especialmente los fosfatados, ya que todos ellos por su
naturaleza contienen trazas de metales pesados, principalmente Cd. En consecuencia, una norma
gue tenga limites tan estrictos y que no considera la variabilidad de concentracién de P en el
producto presentaria dificultades de aplicabilidad y cumplimiento.

Queda establecido también que las cifras presentadas en esta Ultima parte del documento deben
ser consideradas como referentes tedricos ya que parten de un escenario hipotético. El calculo
presentado no realiza ninguna diferenciacién entre contenido total y la fraccion disponible de Cd
en el fertilizante. Ademas, no se ha abordado el tema de la cantidad de Cd absorbido por la planta
y aquella fraccidon exportada en los frutos y almendras como un egreso de Cd del sistema. Por lo
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tanto, se sugiere discrecién al momento de citar esta nota técnica y enfatizar que las cifras de
ninguna manera podrian acercarse a aquello que podria ocurrir en la realidad y que, para estimar
esos valores, es necesario realizar investigacion experimental.

El objetivo de este estudio es realizar una revisién de las normativas y su potencial efecto en la
produccién de cacao sin aumentar el riesgo de contaminacion. En este sentido, se observa que
incluso, a valores de fertilizacion de 40 kg ha afio?, el aporte de Cd en el fertilizante (0.13 g) es
insignificante, considerando que la reserva total de Cd en suelo, a 15 cm de profundidad, puede
ser en promedio 880 g ha™ (a una concentracion promedio de 0.44 mg kg). Con esto, se puede
concluir que, para la mayoria de las zonas, el uso de fertilizantes fosfatados no es el origen del
problema, y que lo mas probable es que no agrave el mismo; sin embargo, se debe de mantener
al minimo posible el ingreso de Cd adicional al sistema suelo/planta porque aqui, se tienen que
tener en cuenta los efectos de (i.) translocacién, por los niveles de hiperacumulacidn que pueden
variar por los materiales genéticos de cacao que se use la cacaocultura de cada pais productor;
(ii.) las tasas de bioacumulacién, por el factor ‘tiempo de establecimiento’ en la dindmica de los
cultivos establecidos, lo que incluye las renovaciones, las resiembras, las injertaciones y el
desconocido efecto patrén-copa en cultivos establecidos; asi como otros factores (iii.)
edafoclimaticos, lo que incluye el cambio climatico global y local, o también el indice de
acumulacion geoldégica del Cd Igeo (Bravo y Braissant, 2022) y afloramiento en superficie; y (iv.) las
interacciones con los sistemas (micro)bioldgicos, que inciden en las tasas de conversidn de las
fracciones disponible/no disponible, acuosa, del Cd en suelos, por lo que si se recomienda revisar
los valores de Cd permitidos en los fertilizantes.

Propuesta de investigacion a futuro

Con la revisién de las normativas vigentes en los paises es necesario el planteamiento de diversas
lineas de investigacion enmarcadas en el mejoramiento de las legislaciones. En este acdpite
planteamos tres aspectos importantes en donde la investigacién permitiria mejorar la calidad de
las normativas e influir positivamente en la comercializacion de fertilizantes sin comprometer la
produccién de cacao en los paises productores. De igual forma este tipo de propuestas permitirian
establecer bases para la aplicacidon sostenible y sustentable de fertilizantes en el cultivo de cacao.

La primera propuesta se refiere al muestreo aleatorio de los fertilizantes aplicados al cultivo de
cacao, esto se puede hacer en los tres paises de forma simultanea. Se deberia incluir fertilizantes
con diferentes concentraciones de P y con origen organico y mineral. En estas muestras se debe
analizar la concentracion de Cd y determinar parametros estadisticos. De esta forma se
establecera el cumplimiento o no con la normativa interna de cada pais. Esto permitiria establecer
la calidad e inocuidad de los productos utilizados actualmente por los productores.

La segunda propuesta es la realizacion de ensayos de incubacidn con fertilizantes y suelos
provenientes de las zonas de produccién de cacao. Las caracteristicas de los fertilizantes utilizados
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en estos ensayos sera que se encuentre en el espectro del cumplimiento o no de la normativa
vigente. Por otro lado, los suelos deben exhibir diferentes propiedades edafoclimaticas como
ocurre en los suelos cultivados con cacao. Adicionalmente, estos deberan ser preferiblemente de
zonas que hayan sido caracterizados como puntos con alta concentracion de Cd (hotspots) tanto
con incidencia regional (hotspots geograficos) como local (hotspots a nivel finca). De esta forma
se podrd establecer cual es la capacidad buffer de cada zona y asi establecer la cantidad de Cd
gue puede contener el fertilizante para cada zona en especifico sin comprometer la inocuidad del
producto comercial, como lo es, las almendras de cacao.

Finalmente, la conjuncién entre el andlisis descriptivo y la experimentacion bajo ambientes
controlados se plantara la tercera propuesta de investigacion. Esta contemplard la revision,
andlisis y proposicion de este tipo de normativas con los entes generadores de politica publica en
cada pais miembro de esta plataforma. Consecuentemente con este trabajo se podria tomar las
medidas correctivas y asi mejorar las falencias potencialmente encontradas en las normativas
actuales (excesivas flexibilidad o rigidez). Adicionalmente, se puede discutir y relacionar este
documento, a la luz de normativas vigentes en otros paises con mayor experiencia en el manejo
suelos contaminados con metales pesados. Algunas de estas lineas propuestas serdn
desarrolladas en los proximos meses de implementacion de la plataforma.

Conclusiones

Los limites y valores criticos establecidos en normativas de paises desarrollados no son
comparables entre si. Esto debido a que cada una de ellas considera las condiciones especificas
de los suelos, la historia de fertilizacion y la calidad de los fertilizantes, las enmiendas aplicadas
en cada zona, y el potencial de transferencia de los cultivos. Esto permite incrementar la
tolerancia al contenido de metales pesados y asi permitir la comercializacidn de fertilizantes, muy
necesarios para asegurar la productividad de los cultivos. No es sencillo construir legislacion que
cumpla ambas premisas, proteger el ambiente y asegurar la inocuidad de los alimentos, y ademas
incrementar la disponibilidad de los fertilizantes. Consideramos que la elaboracién de este
documento critico constructivo es un comienzo hacia la construccion de normativas mas realistas
e inclusivas.

En consecuencia, la difusién de este tipo de documentos puede repercutir positivamente en
reducir los riesgos de contaminacion de suelos con metales pesados. En esta revisidn, se destaco
gue la ausencia de informacién de etiquetado de fertilizantes y el contenido de impurezas hacen
poco viable establecer el cumplimento de los limites méaximos permitidos en todos los
fertilizantes. De la misma manera, el establecimiento de limites excesivamente bajos generaria
una falsa sensacion de seguridad al momento de aplicar los fertilizantes fosfatados. También
dificultaria la comercializacion de fertilizantes minerales y enmiendas organicas ya que en su gran
mayoria no cumplirian con la normativa.
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Destacamos que no existe evidencia concluyente que permita indicar, que la aplicacién de
fertilizantes es una fuente de contaminacion de Cd al suelo en los paises de la plataforma. La
mayor parte de Cd biodisponible tiene un origen pedogénico relacionado con la meteorizacién
del material parental, y los aportes antropogénicos de Cd en cada sistema de cultivo de cacao es
un tema de investigacidn. Bajo el analisis presentado en este documento, se sugiere que es poco
probable que las aplicaciones de fertilizantes sean la principal fuente de Cd en las plantaciones
de cacao. No obstante, el contenido de Cd, y la amplia variabilidad de los suelos cacaoteros,
podrian influir en la potencial contaminacién de Cd por la aplicacion de fertilizantes. En este caso,
la contaminacion de Cd de origen geogénico es latente y debe ser enfrentada después de una
diferenciacién de los principales puntos de alta concentracién de Cd en zonas cacaoteras. En estas
zonas se deben hacer ajustes a las normas de limite de contenido de metales en los fertilizantes
y se deben imponer, en consenso con los entes de control y legislacién de cada pais, limites mas
bajos para evitar la generaciéon de problemas de contaminacién a mediano y largo plazo en el
cultivo de cacao.

Recomendaciones

La carencia de informacién comprobable del contenido de Cd en las enmiendas genera la
necesidad de muestrear y analizar los fertilizantes disponibles y utilizados para la nutricién del
cultivo de cacao. De esta forma se podran establecer los valores reales de contenido de Cd en los
productos y determinar el aporte de Cd en los suelos y almendras de cacao.

Es muy importante también realizar jornadas de capacitacién con agricultores para explicar las
consecuencias de aplicacion de fertilizantes con contenidos de Cd que sobrepasen las normativas,
en estas capacitaciones se sugiere discutir los beneficios del uso de fertilizantes, especialmente
en la produccién y los rendimientos en grano.
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