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Resumen  

 

 La investigaci·n analiza la problem§tica de la contaminaci·n por cadmio en los suelos de 

plantaciones de cacao en Matagalpa y su impacto en la agroindustria. El cadmio, un metal pesado 

t·xica presente en suelos agr²colas, afecta la calidad e inocuidad del cacao, comprometiendo su 

aceptaci·n en mercados internacionales y representando un riesgo para la salud p¼blica. Este 

problema tiene ra²ces tanto naturales como antropog®nicas, como la miner²a y el uso de 

fertilizantes fosfatados, lo que provoca su acumulaci·n en suelos agr²colas y su posterior 

transferencia a los granos de cacao. En respuesta a esta situaci·n, se evalu· las t®cnicas de 

fitorremediaci·n, para proponer la m§s eficaz en la reducci·n de cadmio en el suelo de las 

plantaciones. Esta tecnolog²a utiliza plantas espec²ficas que extraen o estabilizan el metal en el 

suelo, disminuyendo su disponibilidad para las plantas de cacao. Los resultados demuestran que, 

al combinar la fitorremediaci·n con buenas pr§cticas agr²colas, como el manejo del pH y la 

rotaci·n de cultivos, se puede lograr una significativa reducci·n de cadmio en los granos de cacao, 

mejorando tanto la calidad del producto como la salud del suelo. Adem§s de sus implicaciones 

ambientales, esta investigaci·n tiene un impacto directo en la competitividad del sector 

agroindustrial. Reducir los niveles de cadmio en el cacao permite a Nicaragua cumplir con las 

regulaciones internacionales y mejorar su posicionamiento como exportador de cacao fino y de 

alta calidad. Asimismo, se fomenta una producci·n m§s sostenible y alineada con las tendencias 

globales que priorizan la responsabilidad ambiental y social en la agroindustria. 

 

 Palabras clave: Agroindustria sostenible, Fitorremediaci·n en suelos, Contaminaci·n por 

cadmio, Competitividad internacional, Seguridad alimentaria. 
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Cap²tulo I  

 

1.1.      Introducci·n 

 

La industria cacaotera de Nicaragua, un pilar fundamental de la econom²a nacional, se 

enfrenta a un desaf²o cr²tico que pone en riesgo tanto la salud p¼blica como la sostenibilidad 

ambiental. El cadmio, un metal pesado altamente t·xico y conocido carcin·geno, se acumula en 

el suelo y puede ser absorbido por las plantas de cacao. Esta contaminaci·n no solo compromete 

la calidad del producto final, sino que tambi®n representa un riesgo significativo para los 

consumidores y el ecosistema. (Julca & Pati¶o, 2021) 

 

El cadmio se encuentra naturalmente en el suelo, pero su concentraci·n puede aumentar 

debido a actividades industriales y agr²colas, como la miner²a y el uso de fertilizantes sobre todo 

fosfatados y pesticidas (Mero,Pern²a,Ram²rez,Bravo,Ram²rez,Lareta & Montenegro, 2019). En las 

plantaciones de cacao de Nicaragua, particularmente en la regi·n del caribe norte, se ha observado 

una preocupante acumulaci·n de este metal, posiblemente debido a pr§cticas agr²colas 

inadecuadas, pero posiblemente acentuada por la contaminaci·n ambiental derivada de la miner²a 

aur²fera (Gonz§les, 2021). Esta situaci·n plantea una amenaza seria para la salud humana, ya que 

el cacao es un ingrediente esencial en la producci·n de chocolate, un producto consumido 

mundialmente. La ingesta de cadmio a trav®s del chocolate puede tener efectos adversos graves, 

especialmente en ni¶os y mujeres embarazadas. (Larue¶a, 2023) 

 

Adem§s de los riesgos para la salud p¼blica, la contaminaci·n por cadmio en las 

plantaciones de cacao afecta negativamente al medio ambiente. El cadmio puede deteriorar la 

biodiversidad del suelo, la calidad del agua y la salud de los ecosistemas circundantes (Chancay, 

Delgado, & Salas, 2022), comprometiendo la sostenibilidad a largo plazo de la producci·n de 

cacao en la regi·n. Por lo tanto, es crucial abordar esta problem§tica para garantizar la seguridad 

alimentaria, proteger el medio ambiente y promover pr§cticas agr²colas sostenibles. 
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Las t®cnicas de fitorremediaci·n se presentan como una soluci·n viable y sostenible para 

reducir los niveles de cadmio en el suelo. La fitorremediaci·n utiliza plantas espec²ficas para 

extraer o estabilizar contaminantes del suelo, mejorando as² la calidad del mismo y reduciendo la 

concentraci·n de metales t·xicos en los cultivos (Delgadillo, Gonz§lez, Prieto, Villag·mez, & 

Acevedo, 2011). Evaluar la eficacia de esta t®cnica en las plantaciones de cacao de Matagalpa es 

fundamental para desarrollar estrategias que puedan ser implementadas por los productores 

locales. 

 

La presente investigaci·n, titulada "Evaluaci·n de fitorremediaci·n en suelos para reducir 

el contenido de cadmio en plantaciones de cacao, fincas cacaoteras, Matagalpa, II semestre, 2024", 

tiene como objetivo principal de proponer estrategias de fitorremediaci·n de suelos a fin de reducir 

el contenido de cadmio en estas plantaciones. Los resultados esperados no solo contribuir§n a 

mejorar la calidad del suelo y del cacao, sino que tambi®n proporcionar§n beneficios significativos 

para la salud p¼blica y el medio ambiente. 
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1.2.     Planteamiento del problema   

 

 El cadmio es un metal pesado altamente t·xico que se encuentra de manera natural en el 

suelo. Puede ser liberado al medio ambiente a trav®s de actividades industriales y agr²colas, como 

la miner²a y el uso de fertilizantes y pesticidas. Este metal se acumula en el suelo y es absorbido 

por las plantas de cacao, contaminando as² los productos finales. En la agroindustria, el cadmio en 

las almendras de cacao representa un desaf²o cr²tico para las industrias cacaoteras de Nicaragua, 

que buscan mantener est§ndares de calidad que cumplan con normativas internacionales y 

satisfagan las demandas del mercado. 

 

 La acumulaci·n de cadmio plantea una seria amenaza para la salud humana, ya que el cacao 

es materia prima fundamental en la producci·n de chocolate, un producto consumido globalmente 

y apreciado por personas de todas las edades. La ingesta de cadmio a trav®s del consumo de 

productos cacaoteros puede tener efectos adversos graves, especialmente en ni¶os y mujeres 

embarazadas. Adem§s de los riesgos para la salud p¼blica, la contaminaci·n por cadmio en las 

plantaciones de cacao tambi®n tiene repercusiones negativas en el medio ambiente, el cadmio 

puede afectar la biodiversidad del suelo, la calidad del agua y la salud de los ecosistemas 

circundantes, lo que a su vez pone en riesgo la sostenibilidad de la producci·n de cacao a largo 

plazo y limita las oportunidades de las empresas agroindustriales de expandir su mercado con 

productos diferenciados, libres de contaminantes. 

 

La soluci·n de esta problem§tica es crucial no solo para garantizar la seguridad alimentaria 

y la salud de la poblaci·n nicarag¿ense, sino tambi®n para proteger el medio ambiente y promover 

pr§cticas agr²colas sostenibles en la industria cacaotera. Adem§s, abordar el problema del cadmio 

en las plantaciones de cacao podr²a mejorar la competitividad de los productos cacaoteros 

nicarag¿enses en los mercados internacionales, donde cada vez hay una mayor demanda de 

productos libres de contaminantes y respetuosos con el medio ambiente.  
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Por lo antes expuesto se plantea la siguiente pregunta de investigaci·n:  

 

àQu® t®cnica de fitorremediaci·n de suelos resulta m§s eficaz para reducir los niveles de cadmio 

en las plantaciones de cacao en Matagalpa, y cu§l es su impacto en la calidad del cacao, la salud 

p¼blica y el medio ambiente, durante el II semestre, 2024?  
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1.3.   Justificaci·n   

 

 La investigaci·n ñEvaluaci·n de fitorremediaci·n en suelos para reducir el contenido de 

cadmio en plantaciones de cacao, fincas cacaoteras, Matagalpa, I semestre 2024ò, tiene como 

objetivo analizar la mejora de la calidad del suelo, garantizar la seguridad alimentaria y proteger 

la salud de los consumidores al reducir la cantidad de cadmio en las plantaciones de cacao.   

 

 El problema real en los suelos de las fincas cacaoteras de Matagalpa es la acumulaci·n de 

cadmio, un metal pesado que puede ser adsorbido por las plantas de cacao y posteriormente 

ingresar en la cadena alimentaria en los granos de cacao. Esta contaminaci·n representa un riesgo 

significativo para la salud humana, ya que el consumo de productos con altos niveles de cadmio 

puede causar graves problemas de salud, como da¶o renal y ·seo. Adem§s, la presencia de cadmio 

en el suelo afecta la sostenibilidad ambiental de las plantaciones, comprometiendo la fertilidad del 

suelo y la biodiversidad.  

 

 Para abordar este problema, la investigaci·n se centrar§ en evaluar la eficacia de la 

fitorremediaci·n, una t®cnica que utiliza plantas espec²ficas para extraer o estabilizar 

contaminantes del suelo. Al comprender mejor como esta t®cnica puede reducir los niveles de 

cadmio en el suelo, se espera proporcionar soluciones pr§cticas y sostenibles que puedan ser 

implementadas por los productores de cacao.    

 

 La eficacia de la fitorremediaci·n en el contexto espec²fico de las plantaciones de cacao en 

Matagalpa es fundamental en la generaci·n de nuevos conocimientos. Los resultados obtenidos 

podr²an contribuir significativamente a la adopci·n de pr§cticas agr²colas m§s sostenibles y a la 

implementaci·n de medidas preventivas para reducir la acumulaci·n de cadmio en el suelo y en el 

cacao. Esto no solo beneficiara a los productores sino tambi®n a las empresas que elaboran 

productos a base de cacao, al ofrecer productos m§s seguros y saludables para los consumidores.  
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 Esta investigaci·n es de gran importancia debido a su impacto positivo en la protecci·n del 

medio ambiente, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad econ·mica de la industria cacaotera. 

Adem§s, la t®cnica de fitorremediaci·n contribuye a mitigar el cambio clim§tico al mantener o 

aumentar el contenido de carbono en el suelo, mejorando as² la calidad de las tierras destinadas al 

cultivo de cacao.   
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1.4. Objetivos  

 

1.4.1. Objetivo General   

Proponer estrategias de fitorremediaci·n de suelos a fin de reducir el contenido de cadmio en 

plantaciones de cacao, fincas cacaoteras, Matagalpa, durante el segundo semestre de 2024.  

 

1.4.2. Objetivos Espec²ficos   

1. Identificar el contenido de cadmio en fincas cacaoteras Matagalpa a trav®s de un an§lisis 

de datos existentes.  

2. Describir las repercusiones del cadmio en la salud humana.  

3. Analizar el efecto del contenido de cadmio en la agroindustria espec²ficamente en el 

producto chocolate.   

4. Formular propuesta de t®cnicas de fitorremediaci·n para reducir los niveles de cadmio en 

plantaciones de cacao, para mejorar la calidad del suelo y del cultivo.  
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Capitulo II  

 

2.1. Marco Referencial  

 

 La fitorremediaci·n con el paso de los a¶os ha venido siendo empleada en los suelos de 

plantaciones de cacao, para reducir el contenido de cadmio, mejorar la calidad e inocuidad de los 

productos elaborados a partir del cacao, por lo que las investigaciones aplicada de este tema son 

m¼ltiples, de modo que, tanto en Nicaragua como a nivel internacional se han realizado estudios 

sobre el tema expuesto y por lo tanto se hace referencia a los trabajos de mayor realce desde el 

enfoque de dicha tem§tica. 

 

 A nivel internacional se encontr· la siguiente investigaci·n:   

 

 En Espa¶a, S§nchez (2016) realiz· tesis con el t²tulo ñEcotoxicolog²a del cadmio, riesgo 

para la salud de la utilizaci·n de suelos ricos en cadmioò, el objetivo del presente trabajo es conocer 

la ecotoxicolog²a del cadmio como contaminante en la naturaleza, y m§s particularmente en los 

suelos, para lo cual es necesario describir su comportamiento qu²mico y las fuentes de las que 

procede. Tambi®n se pretende exponer sus efectos sobre la salud del ser humano y analizar el 

panorama actual del cadmio como elemento presente en suelos del entorno europeo. S§nchez 

concluy· que el cadmio sigue siendo un elemento frecuente en nuestro medio, al que toda la 

poblaci·n est§ expuesta en mayor o menor medida, especialmente en ambientes urbanos. Sus 

emisiones al ambiente son debidas principalmente a la actividad del ser humano y la mayor parte 

de la exposici·n al cadmio se produce a trav®s de la dieta. 

 

 En Europa, la perspectiva actual relativa a la presencia de cadmio en el medio es optimista, 

ya que se han reducido sus fuentes de emisi·n en los ¼ltimos a¶os. Asimismo, ha descendido el 

uso de fertilizantes fosfatados, lo que se traduce en un menor aporte de cadmio a los suelos, y por 

tanto en menores niveles del metal en alimentos. 
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 En algunas zonas del planeta con alto nivel de industrializaci·n, pero con una legislaci·n 

poco desarrollada en materia ambiental, el cadmio supone un problema a¼n m§s grave. Se deber²an 

pues, tomar las medidas necesarias para tratar de revertir esta situaci·n, as² como monitorizar las 

poblaciones afectadas con el fin de asegurar su salud. 

 

 La investigaci·n aborda el tema del comportamiento del cadmio en el suelo, siendo un 

aspecto fundamental que se abordara en el desarrollo de nuestra monograf²a, para comprender 

mejor su influencia en las estrategias de fitorremediaci·n, por lo que exploran el impacto del 

cadmio en la salud humana, aunque el  estudio de S§nchez se enfoca en la exposici·n general al 

cadmio y sus efectos, esta investigaci·n se centra en c·mo la fitorremediaci·n puede reducir 

espec²ficamente la presencia de cadmio en el cacao y sus implicaciones directas para la salud 

p¼blica, especialmente en regiones donde el consumo de productos cacaoteros es elevado. 

 

A nivel latinoamericano se encontraron las siguientes investigaciones: 

 

En Colombia, Chica & L·pez (2020) realizaron la monograf²a con el tema ñEstrategias de 

remediaci·n de cadmio aplicables a sistemas de producci·n de cacao en Colombiaò, con el objetivo 

de preparar una gu²a actualizada con diferentes estrategias para mitigar la presencia de cadmio en 

cultivos de cacao en Colombia, ofreciendo as² un estado del arte del problema a nivel nacional y 

diferentes alternativas de soluci·n con eficiencia ambiental y econ·mica para su implementaci·n 

en campo 

 

La monograf²a concluy· en la realizaci·n de un documento que se puede constituir en una 

gu²a de consulta para lectores de cualquier ²ndole, que re¼ne informaci·n relacionada a las 

propiedades fisicoqu²micas de los suelos y sus implicaciones, que bien pueden favorecer o 

dificultar la captaci·n de Cd por las plantas de cacao, relacionadas en la medida de lo posible a la 

situaci·n colombiana. En este punto, es notable la falta de informaci·n respecto al Cd en cultivos 

de cacao en el pa²s, representando una mina de estudios que se pueden hacer en las principales 

regiones productoras de cacao en el pa²s, para poder tomar medidas m§s acertadas en cada caso 

respecto al establecimiento de las plantaciones, al manejo agron·mico que debe realizarse en ellas 
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y a las alternativas de mitigaci·n a implementar si se tienen concentraciones elevadas de Cd en el 

suelo, las plantas y los granos. 

 

Se relaciona en el documento una revisi·n de t®cnicas de detecci·n y an§lisis de Cd en 

suelo, plantas y productos transformados de cacao como medida preliminar para la evaluaci·n de 

este metal, que est§n bien definidas y generalmente aceptadas por la comunidad internacional. As² 

mismo, se entrega como aporte para productores y t®cnicos un resumen producto de la revisi·n 

bibliogr§fica de las principales pr§cticas agr²colas y t®cnicas de mitigaci·n a implementar en los 

suelos y plantaciones de cacao para la reducci·n o mitigaci·n del Cd. Se tiene un referente 

internacional e incluso de Suram®rica mejor fundamentado en pa²ses como Ecuador y Per¼, 

quienes ya han establecido normatividad, l²mites y que presentan estudios de suelos y pr§cticas 

agr²colas. 

 

Se realiz· una revisi·n de las t®cnicas de remediaci·n con fundamento f²sico-qu²mico y 

biol·gico que hubieran presentado eficiencia t®cnica en la remoci·n in situ o in vitro de Cd en 

suelos, observando que las biol·gicas son las que mejor potencial tienen para ser usadas en campo 

con sistemas de producci·n de cacao, una vez que son amigables con el medio ambiente, favorecen 

las condiciones nutricionales del suelo y se muestran eficientes en la minimizaci·n de la 

biodisponibilidad del Cd por las plantas de cacao. 

 

La t®cnica de fitoextracci·n, principalmente, es la m§s recomendada, pues se basa en el 

cultivo de plantas en paralelo al cacao, y minimiza las concentraciones de Cd disponibles en suelo 

mediante su acumulaci·n. Existe una gran variedad de plantas con esta capacidad de tolerancia a 

altas concentraciones de Cd y gran afinidad por este, sin embargo, hasta el momento los resultados 

en la b¼squeda de estudios en campo fueron muy limitados, abriendo una puerta a la investigaci·n 

de esta problem§tica actual que requiere de soluciones t®cnicas, ambiental y econ·micamente 

viables que se apliquen en el pa²s. 

 

La relaci·n entre la monograf²a de Chica y L·pez y nuestra investigaci·n se basa en que 

ambas investigaciones comparten la preocupaci·n por la contaminaci·n causada por el cadmio en 

las plantaciones de cacao, reconociendo su impacto negativo en la calidad del producto final, la 
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salud p¼blica y el medio ambiente. Esta inquietud motiva la b¼squeda de soluciones efectivas para 

reducir los niveles de cadmio tanto en el suelo como en las plantas de cacao. 

 

Esto implica buscar t®cnicas de remediaci·n que no solo sean efectivas para reducir los 

niveles de cadmio, sino tambi®n respetuosas con el medio ambiente y capaces de integrarse 

f§cilmente en los sistemas de producci·n de cacao. En las investigaciones se reconoce el potencial 

de la fitorremediaci·n como una t®cnica de remediaci·n prometedora para reducir los niveles de 

cadmio en el suelo. 

 

En Colombia, Flores & G·mez (2019) realizan monograf²a con el objetivo determinaci·n 

de los niveles de suelos en plantaciones de cacao (Theobroma cacao L) ubicadas en la vereda la 

Esmeralda del municipio San Vicente de Chucurri, Santander.  

 

Como resultado de la investigaci·n, los suelos de las diferentes fincas estudiadas 

presentaron valores de pH fuertemente §cido y en contraposici·n la conductividad el®ctrica fue 

baja indicando que no hay problemas de sale en el suelo. Por su parte, la materia org§nica fue alta 

y la concentraci·n de fosforo disponible en el suelo fue muy baja. Los suelos se caracterizaron ser 

de textura arcillosa y franco arcillosa. 

 

Los bajos contenidos de cadmio, as² como su ligero aumento con la profundidad permiten 

concluir que la presencia de cadmio posiblemente sea de origen geog®nico y no de origen 

antropog®nico, especialmente porque los agricultores no fertilizan con roca fosf·rica. Los suelos 

de las fincas analizadas en la vereda La esmeralda del municipio San Vicente de Chucuri son aptos 

para el cultivo de cacao debido a que no presentan altos niveles de cadmio. 

 

Entre la relaci·n estos hallazgos indican que los suelos analizados en la vereda la 

Esmeralda del municipio San Vicente de Chucuri son aptos para el cultivo de cacao, ya que no 

presentan altos niveles de cadmio, lo cual es importante para la salud de las plantas y la calidad 

del producto final. En cuanto al cadmio en plantaciones de cacao en Nicaragua, ser²a importante 

analizar un estudio similar para evaluar la presencia y origen de este elemento en los suelos y su 

posible impacto en el cultivo. 
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En Ecuador, Zambrano (2018) desarroll· la tesis de maestr²a titulada ñEstudio de contenido 

en cadmio de cacao (Theobroma cacao L) ecuatoriana y su incidencia en el consumo humano, 

realizada con el objetivo de la determinaci·n del contenido de cadmio de cacao (Theobroma cacao 

L) ecuatoriano y su incidencia en el consumo humano.   

 

En definitiva, con relaci·n a la presencia de cadmio  no se encontr· diferencia entre las 

variedades CCN-51 y cacao fino de aroma, con respecto al sistema de secado se encontr· mayor 

presencia de cadmio (0,24) en el producto secado en asfalto en carretera, luego se present· un 

valor estad²sticamente m§s bajo en el producto secado en secadora y el valor m§s bajo se present· 

en secado en tendal de ca¶a guadua y cemento (0.21), considerando un 3% de humedad y el 100% 

de cacao y grasa estos valores est§n por debajo de lo recomendado por la UE que establece un 

m²nimo de 0,80 mg/kg, por lo que se concluye que el cacao ecuatoriano en las provincias 

estudiadas no representa peligro para el consumidor, considerando que la industria adem§s fabrica 

derivados de este producto con un m§ximo 75% de cacao. 

 

En cuanto a las caracter²sticas f²sico qu²micas se observa un valor variable tanto en pH, 

acidez, contenido de prote²na y humedad, manteni®ndose valores dentro de los hallados en la 

bibliograf²a y normativa INEN 0623 que regula la calidad del cacao ecuatoriano en territorio, por 

lo que se concluye que no existe variaci·n de estos par§metros considerando distintos sectores de 

producci·n, dos variedades y diferentes sistemas de secado. Con respecto a las variables estudiadas 

y su posible relaci·n con la presencia de cadmio al no encontrarse correlaci·n entre cadmio y pH, 

acidez, prote²na y humedad se concluye que la presencia de cadmio no se puede establecer 

mediante variaciones fisicoqu²micas. 

 

La tesis que se ha encontrado establece una conexi·n importante con nuestra monograf²a, 

ya que ofrece valiosa informaci·n sobre el contenido de cadmio en el cacao ecuatoriano y su 

impacto en el consumo humano. A pesar de que el estudio se llev· a cabo en Ecuador, sus 

conclusiones podr²an ser pertinentes para investigaciones sobre fitorremediaci·n en suelos de 

plantaciones de cacao en Nicaragua, con el objetivo de reducir el contenido de cadmio. Comparar 

los niveles de cadmio encontrados en el cacao ecuatoriano con los potenciales en las plantaciones 

nicarag¿enses podr²a proporcionar datos ¼tiles para comprender la situaci·n en Nicaragua. Este 
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an§lisis podr²a ayudar a contextualizar la gravedad del problema y justificar la implementaci·n de 

medidas de fitorremediaci·n en Nicaragua. 

 

En Ecuador, Ballesteros (2011) desarrollo la tesis titulada ñDeterminaci·n de la eficacia de 

Azolla caroliniana como matriz de hiperacumulaci·n de metales pesados cuantificadosò, por 

consiguiente, su objetivo general es determinar la eficacia de Azolla caroliniana como m®todo de 

fitorremediaci·n de plomo y cadmio en un medio controlado. 

 

 De este modo se concluy· que el m§ximo valor del porcentaje de remoci·n se observ· en 

el tratamiento 5 y 6, que ten²an una concentraci·n inicial de 3 ppm de cadmio y 3 ppm de plomo, 

alcanzando un punto m§ximo de remoci·n de 81,67 y 86,67% respectivamente. La disminuci·n 

del contenido de metales en el medio y la presencia de metales en el tejido vegetal demostr· que 

A. caroliniana absorbe plomo m§s eficazmente que el cadmio. Azolla caroliniana mostr· mayor 

capacidad de bioconcentraci·n de plomo y cadmio en comparaci·n a otros micr·fitos acu§ticos en 

sistemas de fitorremediaci·n. En el experimento, Azolla caroliniana mostr· poder sobrevivir a la 

contaminaci·n por plomo, no as² al cadmio, demostrando que este helecho posee mecanismos 

adecuados para la tolerancia de ciertos metales pesados, en este caso al plomo. 

 

La intensidad luminosa y el nutriente utilizado influyeron de manera directa en la 

acumulaci·n de metales pesados, no as² la humedad y temperatura, que no demostraron ser un 

factor que influya en la fitorremediaci·n. Por lo anterior, se recomienda realizar m§s estudios sobre 

la influencia de la intensidad lum²nica en los procesos de acumulaci·n de metales por partes de 

plantas acu§ticas. Ya que la temperatura y humedad no fueron factores determinantes en el proceso 

de hiperacumulaci·n, se podr²a decir, que se puede realizar una fitorremediaci·n con este helecho 

ya sea en climas c§lidos como en templados. 

 

Observando los valores del factor de bioconcentraci·n tanto para el plomo como para el 

cadmio, se pudo confirmar que el mecanismo predominante de Azolla caroliniana fue la 

acumulaci·n intracelular, debido posiblemente a tener mucha superficie disponible para la 

acumulaci·n, as² como para la adsorci·n del metal. Se sabe, adem§s, que los iones met§licos son 

adsorbidos a la superficie de las c®lulas por las interacciones entre los iones met§licos y algunos 
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grupos funcionales met§licos tales como carboxilos, fosfatos, hidroxilos, amino, tioles, etc., los 

cuales se encuentran presentes en las paredes celulares. (Fermolinas, 2006). 

 

En los tratamientos de hiperacumulaci·n, se ha observado una cin®tica de acumulaci·n 

gradual, caracterizada por un periodo inicial con elevadas tasas de bioconcentraci·n, seguido por 

una fase con tasas m§s bajas. Esto es evidente en estudios con concentraciones iniciales de 4 ppm 

de plomo y cadmio. Sin embargo, en el caso del cadmio, Azolla caroliniana, a diferencia de su 

comportamiento con el plomo, no mostr· mecanismos adecuados de tolerancia, lo que impidi· que 

lograra hiperacumular este metal de forma suficiente para cumplir con los l²mites de descarga de 

agua establecidos por la legislaci·n vigente, que requiere una concentraci·n m§xima de 0,2 ppm 

para cadmio en sistemas de alcantarillado p¼blico. Por lo tanto, Azolla caroliniana ha demostrado 

ser eficaz para la remoci·n de plomo en aguas contaminadas, lo que sugiere que podr²a ser utilizada 

en sistemas de fitorremediaci·n a mayor escala para este metal. Sin embargo, debido a su limitada 

capacidad de hiperacumulaci·n de cadmio, no es adecuada para la remediaci·n de aguas 

contaminadas con este metal. En resumen, Azolla caroliniana es una especie hiperacumuladora de 

plomo, pero no de cadmio, lo que resalta su potencial para sistemas de recuperaci·n de metales 

espec²ficos sin comprometer el equilibrio del ecosistema. 

 

La posibilidad de que Azolla caroliniana pueda presentar un alto contenido de 

fitoquelatinas que expliquen su alta capacidad para acumular plomo y cadmio, resulta muy 

interesante y se recomienda que se investigue este factor en futuros trabajos. En condiciones 

naturales, cuando se presenta la contaminaci·n por plomo o cadmio, es la planta entera la que sufre 

la agresi·n, por lo que se hace necesario impulsar m§s estudios y modelos de experimentaci·n 

para descubrir los mecanismos fisiol·gicos de esta planta (recepci·n del impacto, alteraciones 

funcionales, metab·licas, hormonales y citogen®ticas) que puedan ayudar a una mejor 

comprensi·n del desarrollo de resistencia y las posibles respuestas de este organismo. Con los 

resultados obtenidos en este trabajo de tesis, se comprob· la hip·tesis alternativa planteada en el 

mismo, confirmando que Azolla caroliniana captura por hiperacumulaci·n metales pesados 

(plomo y cadmio) en el medio. 
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La investigaci·n encontrada se relaciona con el tema fitorremediaci·n en suelos para 

reducir el contenido de cadmio en plantaciones de cacao en Matagalpa ya que este se centra en la 

eficacia de Azolla caroliniana en la fitorremediaci·n de plomo y cadmio en un medio controlado, 

la investigaci·n muestra que Azolla caroliniana es capaz de acumular plomo y cadmio, lo que 

sugiere que esta planta podr²a ser una herramienta efectiva para reducir la concentraci·n de cadmio 

en el suelo de las plantaciones de cacao en Nicaragua. Sin embargo, el estudio tambi®n se¶ala que 

Azolla caroliniana no presenta mecanismos adecuados de tolerancia al cadmio, lo que sugiere que 

podr²a ser necesario explorar otras especies vegetales o adaptar el proceso de fitorremediaci·n para 

abordar espec²ficamente el problema del cadmio. 

 

En Per¼, Huanangue y Navarro (2023) desarrollaron tesis titulada ñRol de las micorrizas 

arbusculares sobre la presencia de cadmio en plantaciones de ñcacaoò Theobroma cacao Linnaeus. 

San Mart²n, Per¼ò, con el objetivo de evaluar el rol de las micorrizas arbusculares sobre la 

presencia de cadmio en plantaciones clonales de ñcacaoò Theobroma cacao L. en tres sistemas 

agroforestales de San Mart²n, Per¼. 

 

Huanangue y Navarro en su tesis realizada concluyeron en que: se encontr· mayor 

contenido de Cd en suelos para el sistema convencional clon de ñcacaoò ICS-95 con un promedio 

de 0,39 ppm, donde el sistema de siembra ecol·gico de los clones CCN-51 y ICS- 95 fue el que 

mostr· el menor contenido con 0,1 ppm. Asimismo, el mayor contenido de Cd en hojas fue en el 

sistema ecol·gico para el clon de ñcacaoò CCN-51 con un promedio de 3,55 ppm; el menor 

contenido lo present· el sistema de siembra mixto del clon CCN-51 con 0,94 ppm. Finalmente, 

respecto al Cd en granos el mayor contenido fue para el sistema ecol·gico del clon de ñcacaoò 

CCN-51, con un promedio de 1,17 ppm y el menor contenido de Cd se present· en el sistema de 

siembra de ñcacaoò convencional del clon ICS-95 con un promedio de 0,13 ppm. 

 

La mayor colonizaci·n micorrizas lo present· el sistema de siembra de ñcacaoò ecol·gico 

en el clon ICS-95, con un promedio de 65,55 %; asimismo, para el clon CCN51, el mayor 

porcentaje de colonizaci·n lo mostr· el sistema convencional con 61,10 %; sin embargo, la mayor 

longitud de micelio extra radical lo present· el sistema de siembra de ñcacaoò convencional en el 
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clon de ñcacaoò CCN-51, con un promedio de 19,57 cm y el mayor n¼mero de esporas lo present· 

el sistema de siembra mixto para los clones ICS-95 y CCN-51 con un promedio de 40,66 esporas.  

 

El Cd en el suelo con plantas de ñcacaoò indica haber una correlaci·n inversa negativa (-

0,627) con respecto al desarrollo del micelio extra radical sobre el f·sforo, indicando que el micelio 

va aumentando su desarrollo cuando la concentraci·n de este elemento va disminuyendo, lo cual 

es una caracter²stica propia de los HMA a la falta del f·sforo en el suelo. 

 

La presencia de Cd analizadas tanto en hojas como en granos de ñcacaoò tuvieron un grado 

de correlaci·n negativo contraria (-0,632 y -0,782) con proyecci·n inversa en el desarrollo del 

micelio bajo la presencia de este metal pesado. Del mismo modo, la concentraci·n de Cd va 

variando inversamente al crecimiento del micelio a medida que este ¼ltimo se va desarrollando. 

Por otro lado, al analizar la concentraci·n de Cd para colonizaci·n de HMA tanto en hojas como 

en granos se puede afirmar que, el Cd influye en el desarrollo de la simbiosis micorrizas (0,212 en 

hojas y 0,437 en granos). 

 

La investigaci·n realizada en Per¼ sobre el papel de las micorrizas orbiculares en la 

presencia de cadmio en plantaciones de cacao ofrece hallazgos significativos que pueden 

vincularse con la investigaci·n sobre fitorremediaci·n en suelos para disminuir el contenido de 

cadmio en plantaciones de cacao en Nicaragua. 

 

Esta relaci·n puede ser crucial para dise¶ar estrategias efectivas de fitorremediaci·n en 

Nicaragua, este hallazgo es esencial para comprender c·mo la contaminaci·n por cadmio puede 

perturbar los procesos naturales que podr²an contribuir a la fitorremediaci·n Esta tesis destaca el 

impacto de las pr§cticas agr²colas, como el sistema de siembra, en la acumulaci·n de cadmio en 

suelos y plantas de cacao. 

 

En Per¼, Tamani (2023) llev· a cabo la tesis titulada ñEvaluaci·n del contenido de cadmio 

(Cd) en el grano de cacao (Theobroma cacao L.) seg¼n el tipo de fermentaci·n y secado en el C.P. 

Tierra Roja- Campo Verdeò, con el objetivo de determinar el contenido de Cd en el grano de cacao 

clon CCN 51, seg¼n el tipo de fermentaci·n y tipo secado de grano de una parcela de cacao, 
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ubicada en el Centro Poblado Tierra Roja- Campo Verde. De acuerdo a los objetivos espec²ficos 

de la investigaci·n.  

 

No existe diferencias estad²sticas cuando se evalu· el contenido de Cd total en el grano de 

cacao clon CCN 51 por el tipo de fermentaci·n, correspondiendo valores de 0,31 y 0,28 mg de Cd 

kg-1 para grano fermentado en saco de yute y grano fermentado en caj·n de madera, 

respectivamente.  Existe diferencias altamente significativas cuando se ferment· el grano de cacao 

clon CCN 51 en caj·n de madera y en saco de yute, y fue secado en manta en los dos tipos de 

fermentaci·n, con 0,36 mg de Cd kg-1, para grano fermentado en caj·n de madera y secado en 

manta, y 0.31 mg de Cd-1 para grano fermentado en saco de yute y secado en manta. 

 

El contenido de Cd total en grano de cacao clon CCN 51 fermentado en caj·n de madera y 

en saco de yute y secado en piso en ambos casos, determin· diferencias altamente significativas, 

con 0,34 mg de Cd kg-1, para el primer tratamiento, y de 0.26 mg de Cd kg-1 para el segundo 

tratamiento.  Existe diferencias altamente significativas cuando se ferment· el grano de cacao clon 

CCN 51 en caj·n de madera y secado en manta, as² como fermentaci·n de grano en saco de yute 

y secado en piso, correspondiendo 0,37 mg de Cd kg-1, para el primero, mientras que el segundo 

registr· 0,26 mg de Cd kg-1. 

 

De los tratamientos estudiados el que tuvo un mejor resultado fue el tratamiento 1, que fue 

la fermentaci·n de granos en caj·n de madera ya que se logr· una fermentaci·n que facilito a la 

descomposici·n enzim§tica de las prote²nas y los carbohidratos al interior del grano, permitiendo 

as² un buen el desarrollo en el proceso de secado. 

 

La investigaci·n realizada en Per¼ sobre la evaluaci·n del contenido de cadmio en el grano 

de cacao seg¼n el tipo de fermentaci·n y secado ofrece perspectivas valiosas para abordar el tema 

de la fitorremediaci·n en suelos para reducir el contenido de cadmio en plantaciones de cacao en 

Nicaragua, ya que en esta se revela que el tipo de fermentaci·n y secado del grano de cacao puede 

influir significativamente en su contenido de cadmio, lo que sugiere que las pr§cticas agr²colas 

desempe¶an un papel crucial en la acumulaci·n de este metal en el cacao; por lo que combinar 
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estrategias de fitorremediaci·n en suelos con pr§cticas agr²colas que reduzcan la absorci·n de 

cadmio por parte de las plantas de cacao podr²a aumentar su efectividad. 

 

En Per¼, Aguirre (2020) concreta investigaci·n titulada ñEstudio del contenido de cadmio 

(Cd) en el cultivo de cacaoò con el objetivo, dar a conocer una compilaci·n de los estudios 

realizados en la contaminaci·n de cacao con cadmio.  

 

La gran variabilidad de variedades por la biodiversidad de cacao de origen que posee Per¼ 

puede es un gran potencial de estudio y producci·n, para utilizar variedades que asimilen cadmio 

en otros elementos que no sean el fruto y semillas, siendo el principal origen de la concentraci·n 

de cadmio el 60 % de los productores que el Cd. proviene del suelo. 

 

Las investigaciones realizadas por diferentes autores reportan el promedio de valores de 

cadmio en suelo fueron mayores en la zona norte (0.20 Õg g-1), seguido de la zona central (0.08 

Õg g-1) y zona sur (0.00 Õg g-1); regi·n Piura con valores de 0.14 a 1.3 mg.kg-1; y la regi·n 

tumbes, el rango promedio de concentraci·n de cadmio en suelos es de 0.43 a 0.78 mg.kg-1, se ha 

encontrado cadmio (Cd) en suelos de Hu§nuco y Ucayali, que corresponde a la zona centro del 

estudio cuyos valores de cadmio promedio fueron de 0.53 Õg g-1 y considera a estos de bajo 

contenido; Tarapoto 8.2 Õg. planta-1; Ucayali 0.21 mg.kg-1; en suelo y agua 0.411 mg.kg. -1.  El 

contenido de cadmio (Cd.) es mayor el contenido cuya secuencia en la planta de cacao es: ra²z> 

tallos> hojas> almendras.  Las fuentes de fertilizantes fosforados contienen cadmio y se debe tener 

en cuenta en las actividades de mitigaci·n de cadmio. 

 

Las conclusiones del estudio peruano resaltan la importancia de abordar la acumulaci·n de 

cadmio en el cacao debido a su potencial impacto en la calidad y seguridad del producto. La 

fitorremediaci·n en Matagalpa busca desarrollar estrategias efectivas para reducir los niveles de 

cadmio en el suelo, ambos se centran en encontrar soluciones pr§cticas para reducir esos niveles 

de la acumulaci·n de cadmio en suelos de plantaciones de cacao. 
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A nivel centroamericano se encontr· la siguiente investigaci·n: 

 

En Salvador, Beltr§n, Hern§ndez, & Rodr²guez (2017) realizaron la investigaci·n titulada 

ñDeterminaci·n de cadmio en chocolate de mesa comercializado en la zona metropolitana de san 

salvadorò con el objetivo de determinar el contenido de cadmio en chocolate de mesa 

comercializado en la zona metropolitana de San Salvador.  

 

De los resultados obtenidos de cadmio en la matriz analizada de chocolate de mesa y 

tomando en cuenta la investigaci·n bibliogr§fica realizada, seg¼n FHIA (2011) considera que el 

factor que podr²a contribuir a la concentraci·n de cadmio encontrada, es el pH del suelo, ya que a 

pH §cidos las plantas de cacao absorben con facilidad el cadmio del suelo. 

 

El muestreo probabil²stico aleatorio simple permiti· dise¶ar y seleccionar un tama¶o de 

muestra representativa de las marcas comercializadas en la zona Metropolitana de San Salvador, 

ya que todos los establecimientos donde se comercializa cada una de las marcas de chocolate de 

mesa tienen la misma probabilidad de formar parte de la muestra; como resultado se obtuvo un 

total de 27 muestras, las cuales representan 6 marcas de chocolate de mesa que se comercializa en 

la zona metropolitana de San Salvador. 

 

Los resultados de los an§lisis de la determinaci·n de cadmio en chocolate de mesa de 

marcas nacionales, por medio de la t®cnica de espectrometr²a de absorci·n at·mica con horno de 

grafito, reporto un rango de 0.003 a 0.018 mg/kg cadmio en las muestras analizadas, es posible 

que los valores de cadmio encontrados se podr²an atribuir al m²nimo contenido de solidos de cacao 

en las muestras analizadas, por lo tanto los tipos de chocolate que  poseen mayor porcentaje de 

solidos de cacao, pueden presentar mayor contenido de cadmio, y es necesario realizar estudios 

que permitan conocer las concentraciones en este tipo de alimento, ya que al poseer niveles altos 

de cadmio son perjudiciales a la salud. 
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Al comparar los resultados con las especificaciones de las normativas utilizadas sobre los 

niveles m§ximos de cadmio en chocolate y productos derivados de cacao descritos en la Tabla 4.6, 

se verifico que el contenido de cadmio en las muestras de chocolate de mesa de la zona 

Metropolitana de San Salvador, son inferiores  a los niveles m§ximos establecidos,  determinando 

de esta manera que el contenido de cadmio en las muestras de chocolate de mesa analizadas con 

un valor aproximado de solidos de cacao del 17.24%, cumplen con las especificaciones  de  la 

normativas  descritas  para  chocolate  con  un  contenido  <50 % de solidos de cacao. 

 

Los resultados de esta investigaci·n, podr²an ser utilizados por organizaciones competentes 

como el organismo salvadore¶o de reglamentaci·n t®cnica (OSARTEC), como informaci·n del 

contenido de cadmio en muestras de chocolate de mesa comercializado en el Salvador, y contribuir 

a establecer una posici·n de pa²s frente a la propuesta de anteproyecto de niveles m§ximos para el 

cadmio en el chocolate y productos derivados del cacao, del comit® espejo del Codex sobre 

contaminantes de los alimentos, que durante el periodo de tiempo que se realiz· este trabajo se 

encuentra en proceso de estudio. 

 

En base a los resultados obtenidos en la presente investigaci·n, se podr²a proponer como 

l²mite m§ximo de cadmio en chocolate de mesa, el l²mite que establece el Reglamento T®cnico 

Mercosur sobre L²mites M§ximos de Contaminantes Inorg§nicos en Alimentos 

(MERCOSUR/GMC/RES. NÜ12/11), el cual es de 0.2 mg/kg de cadmio, considerando que los 

rangos de cadmio encontrados en las muestras de chocolate de mesa analizadas se encuentran por 

debajo de este y en base a la ingesta semanal tolerable de cadmio que propone OMS es de 7 ï 25 

Õg/kg de peso corporal, el limite propuesto por MERCOSUR es el m²nimo en comparaci·n con 

las otras normativas previniendo as² posibles efectos sobre la salud de los consumidores. 

 

Debido a condiciones fisicoqu²micas del chocolate de mesa como baja actividad de agua, 

alta porci·n de grasas y azucares que dificultan el crecimiento de hongos y levaduras, el principal 

riesgo microbiol·gico detectado en la investigaci·n es la presencia de salmonella spp, ya que no 

es propia del cacao ni del medio que se cultiva, podr²a tratarse de origen fecal humano por 

manipuladores que sean portadores activos de salmonella spp, introducida en alg¼n momento del 

proceso, seg¼n lo observado en la visita realizada a la planta procesadora de chocolate de mesa, 
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en la etapa del tostado de los granos que se efect¼a a temperaturas entre 100ÜC a 150ÁC la 

salmonella spp es eliminada; posteriormente, deber§n tomarse todas las precauciones para 

minimizar el peligro de reintroducci·n y con el objetivo de mantener el riesgo al m§s bajo nivel 

posible, es preciso mantener unas buenas pr§cticas de manufactura en todas las etapas de 

elaboraci·n. 

 

Ambos estudios comparten un inter®s com¼n en garantizar la calidad y seguridad de los 

productos relacionados con el cacao y el chocolate. El estudio de el Salvador se centra en el 

chocolate de mesa comercializado en la zona metropolitana de san Salvador, lo que sugiere un 

inter®s en evaluar la calidad y seguridad del producto final. Por otro lado, la fitorremediaci·n en 

Nicaragua se enfoca en reducir los niveles de cadmio en los suelos de las plantaciones de cacao, 

lo que afecta la cadena de suministro desde la producci·n primaria por ende comparten una 

preocupaci·n com¼n por la presencia y los riesgos asociados con el cadmio en productos 

relacionados con el cacao y el chocolate. 

 

A nivel nacional se encontr· la siguiente investigaci·n: 

 

En Nicaragua, Hern§ndez, Monsalvo, & Urbina (2021) llevaron a cabo la monograf²a con 

el tema ñcaracterizaci·n de condiciones agroecol·gicas, manejo agro t®cnico y su efecto en niveles 

de cadmio en granos de cacao provenientes de fincas cacaoteras de Nicaragua durante el primer 

semestre de 2021. Con el objetivo de determinar efecto de las condiciones agroecol·gicas y manejo 

agro t®cnico sobre niveles de Cadmio en granos de cacao provenientes de fincas Cacaoteras de 

Nicaragua.  

 

Como resultado de esta investigaci·n se obtuvieron datos los cuales arrojan resultados 

indicando que las diferentes parcelas no presentan las condiciones id·neas para obtener buena 

producci·n, pudiendo estas inferir en la absorci·n de cadmio a trav®s del suelo y diferentes fuentes 

h²dricas, permitiendo evaluar la calidad de la producci·n cacaotera en el pa²s.  Las condiciones 

agroecol·gicas presentes en las diferentes zonas muestreadas no cumplen los requisitos para el 

cultivo de cacao seg¼n literaturas citadas y resultados evaluados en campo. 
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El manejo agro t®cnico influye en la producci·n y calidad del material debido a falta de 

conocimientos y recursos por parte de los productores y apoyo de las entidades, por lo cual se 

valor· la falta de tecnificaci·n de productores.  Los niveles de cadmio en cacao no se relacionan 

con el manejo agro t®cnico del cacao, de lo contrario este podr²a estar relacionado con actividades 

antropog®nicas como la miner²a artesanal dada en diferentes zonas cacaoteras del pa²s, ya que este 

metal se obtuvo mayores concentraciones en zonas donde se dan explotaciones mineras del pa²s 

debido a la contaminaci·n del suelo y recursos h²dricos. 

 

Concluyendo con el trabajo de investigaci·n que se llev· a cabo se logr· obtener resultados 

satisfactorios para los diferentes sectores involucrados en el sector cacaotero e investigativo, as² 

mismo tambi®n a la universidad como parte fundamental de esta investigaci·n, siendo este uno de 

los pocos trabajos realizados a nivel nacional con respecto al sector cacaotero y su calidad, 

beneficios y perjuicios a la salud humana y al sector exportaci·n. 

 

La monograf²a de Hern§ndez, Monsalvo y Urbina, se relaciona con el tema de estudio que 

se abordara, porque proporciona datos importantes sobre las condiciones agroecol·gicas y el 

manejo agro t®cnico en las fincas cacaoteras de Nicaragua, as² como los niveles de cadmio en los 

granos de cacao, esto resalta la importancia de implementar estrategias de fitorremediaci·n que no 

solo se centren en el suelo, sino tambi®n en mejorar las pr§cticas agr²colas para reducir la absorci·n 

de cadmio por parte de las plantas de cacao. Esto sugiere que la fitorremediaci·n debe abordar no 

solo la presencia natural de cadmio en el suelo, sino tambi®n las fuentes antropog®nicas de 

contaminaci·n para lograr una reducci·n efectiva en los niveles de cadmio en las plantaciones de 

cacao.  
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2.2.     Marco Te·rico  

 

2.2.1.  El cadmio en Matagalpa. 

 

2.2.1.1. Definici·n y propiedades del cadmio   

 

Luna & Rodr²guez (2016, p.28) se¶alan que el cadmio es un metal pesado, de color blanco plateado, 

brillante, d¼ctil, maleable y resistente a la corrosi·n. Pertenece al grupo (IIB) de la tabla peri·dica 

y su s²mbolo es Cd. En sus compuestos act¼a normalmente con el grado de oxidaci·n II. Presenta 

un peso at·mico de 48, masa at·mica de 112.41, densidad de 8.642 g/cmī3, punto de fusi·n de 

320.9ÜC y punto de ebullici·n de 767ÜC. El cadmio es insoluble en agua, pero f§cilmente soluble 

en §cidos minerales. 

 

 Bas§ndose en la descripci·n del cadmio resalta su peligro para la salud y el medio 

ambiente. Su naturaleza como metal pesado y su capacidad para formar compuestos t·xicos lo 

hacen riesgoso. Su liberaci·n en el ambiente a trav®s de actividades humanas como la miner²a y la 

industria puede contaminar agua y suelo, mientras que su resistencia a la corrosi·n y baja 

solubilidad aumenta su acumulaci·n en el entorno y la posibilidad de efectos da¶inos en la salud y 

los ecosistemas. En la actualidad considerar las caracter²sticas del cadmio descritas, es esencial 

aplicar medidas de control y regulaci·n estrictas para prevenir la exposici·n excesiva a este metal. 

Esto implica la implementaci·n de normativas que limiten su uso en productos de consumo y 

procesos industriales, as² como la adopci·n de pr§cticas de gesti·n de residuos seguras que 

reduzcan su liberaci·n al medio ambiente. 

 

Seg¼n lo planteado por Ganivelh et al (2008), citado por Aguirre (2020, p,6) el cadmio fue 

descubierto en 1817 por el qu²mico Alem§n Friedrich Stromeyer, en las incrustaciones de los hornos 

de zinc. Este metal se considera el m§s m·vil en el ambiente acu§tico y una de sus principales 

caracter²sticas es que es bioacumulativo y persistente (tasa media de 10 a 30 a¶os), y tambi®n se 

acumula en la superficie del suelo.  
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De acuerdo con lo antes mencionado se entiende por cadmio que es un elemento met§lico 

que se encuentra en los suelos y es altamente movilizable. Es considerado t·xico y en altas 

concentraciones puede presentar riesgos para la salud humana. Si los seres humanos son expuestos 

al cadmio puede resultar perjudicial para la salud y el entorno, ya que este metal tiende a 

acumularse y permanecer m§s tiempo en el agua y en el suelo. Por eso, debe de ser importante 

establecer normativas m§s rigurosas para reducir la liberaci·n de cadmio al medio ambiente y 

controlar su exposici·n en la industria y en los productos de consumo, con el fin de proteger tanto 

a las personas como el medio ambiente.  

 

De acuerdo con Chica & L·pez (2020), citado por Castro (2021, p.13) el origen del cadmio en los 

suelos ocurre a partir de erupciones volc§nicas, la meteorizaci·n de la roca madre o por actividades 

antropog®nicas, como la miner²a, refinaci·n de minerales met§licos, desechos industriales de 

galvanizado, fabricaci·n de pl§sticos, pigmentos para pintura, pilas, fertilizantes fosfatados, uso de 

roca fosf·rica, generaci·n de lodos de depuradora y formaci·n de compost.  

 

El cadmio tiene diversas fuentes de origen en el suelo, que abarca desde erupciones 

volc§nicas hasta la meteorizaci·n de rocas, as² como actividades humanas como la miner²a y 

generaci·n de desechos industriales de los diferentes procesos de fabricaci·n de pilas, fertilizantes 

fosfatados; estas acciones llevadas a cabo por el ser humano ejercen una notable influencia en la 

presencia del cadmio en el medio ambiente. El conocimiento de los procesos de formaci·n y 

entrada de cadmio en el suelo es esencial para la gesti·n ambiental y la salud p¼blica. Entender 

c·mo llega, ya sea por erupciones volc§nicas, actividad minera o procesos industriales, es clave 

para desarrollar estrategias de prevenci·n y remediaci·n de la contaminaci·n por cadmio en el 

suelo, reduciendo as² sus impactos negativos en los ecosistemas y la salud humana.  

 

2.2.1.2. Importancia econ·mica y social del cacao en Matagalpa  

 

Barberena (2013, p.18) resalta que los beneficios que proporciona en la parte ambiental, el cacao 

es un cultivo tradicional de econom²a campesina que demanda gran cantidad de mano de obra, del 

cual se estima que viven 12.500 familias. Adem§s, este cultivo se ubica generalmente en zonas 

marginales, de gran pobreza, remotas y de dif²cil acceso.  
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De acuerdo con lo antes descrito se afirma que el cacao desempe¶a un papel importante en 

la econom²a ya que el cultivo del cacao es importante en la generaci·n de empleo ya que demanda 

una gran cantidad de mano de obra debido a que el cultivo y la venta de cacao proporcionan una 

fuente de ingresos crucial para los agricultores y sus familias en Matagalpa como sustento 

econ·mico. Adem§s, en el cultivo y procesamiento de cacao se crean empleos en las diferentes 

etapas, desde lo que es la siembra y el mantenimiento del cultivo hasta lo que es la cosecha y el 

procesamiento del cacao. Dado que Nicaragua es un productor y exportador de cacao, Matagalpa 

contribuye significativamente en esta producci·n, esto nos lleva a que las exportaciones de cacao 

generan divisas extranjeras al pa²s y contribuyen a la econom²a nacional, pero tambi®n hoy en d²a 

el cultivo del cacao impulsa a la creaci·n de cadenas de valor agregado incluyendo los 

procesamientos y la comercializaci·n del cacao lo que ampl²a las oportunidades econ·micas de 

los productores y empresarios locales. Por su larga historia el cacao est§ vinculado a la 

preservaci·n de las culturas y las tradiciones campesinas y de las comunidades ind²genas. Tambi®n 

puede ser un atractivo tur²stico en Matagalpa ya que se puede atraer visitantes que quieran conocer 

un poco m§s sobre el proceso y producci·n del cultivo y generar ingresos atreves del turismo as² 

tambi®n contribuir al desarrollo rural.  

 

Seg¼n lo manifestado por Barberena (2013, p.26) las oportunidades comerciales del cacao 

nicarag¿ense ante el tratado de libre comercio de Centroam®rica, Rep¼blica Dominicana y Estados 

Unidos (DR-CAFTA) son buenas, ya que el tratado considera al cacao como un producto de libre 

comercio, sin restricciones arancelarias y de acceso inmediato al mercado. Por iniciativa del 

Gobierno Nacional, a trav®s del Ministerio de Industria y Comercio (MIFIC), Nicaragua ya es pa²s 

miembro de la Organizaci·n Internacional del Cacao (ICCO) lo cual abre la posibilidad para lograr 

el reconocimiento de Nicaragua como pa²s productor de cacao fino.  

 

Bas§ndose en la informaci·n proporcionada se interpretan las oportunidades comerciales 

del cacao en el contexto del tratado de libre comercio de centro am®rica, se reconoce la 

consideraci·n del gobierno nacional de Nicaragua atreves del ministerio de industria y comercio 

MIFIC, que est§n tomando medidas activas para promover el comercio del cacao al unirse la 

ICCO. En la actualidad del panorama comercial del cacao nicarag¿ense, presenta una perspectiva 

prometedora. La consideraci·n del cacao como un producto de libre comercio bajo este tratado, 

exento de restricciones arancelarias y con acceso inmediato al mercado, ofrece una oportunidad 
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significativa para el crecimiento y la expansi·n de la industria cacaotera del pa²s.  Esta adhesi·n 

no solo resalta el compromiso del gobierno con el desarrollo econ·mico del sector del cacao, sino 

que tambi®n abre las puertas para obtener reconocimiento internacional de Nicaragua como un 

productor de cacao fino. Este an§lisis destaca la importancia de estas acciones gubernamentales 

en el impulso y la promoci·n de la industria del cacao, y subraya el potencial de crecimiento 

econ·mico y reconocimiento global.  

 

2.2.2.   Fuentes de contaminaci·n por cadmio 

 

2.2.2.1 Fuentes naturales 

 

De acuerdo con He, He, Yang, y J (2015), citado por Meter, Atkinson, & Laliberte, (2019, p.9) la 

contribuci·n de los procesos naturales a la contaminaci·n con cadmio del suelo es de 3 a 10 veces 

menor que la de las fuentes antropog®nicas. En los suelos naturales, no contaminados, la 

concentraci·n de cadmio est§ influenciada en gran medida por la cantidad de cadmio en la roca 

madre y por las condiciones de meteorizaci·n locales, as² como por el transporte y deposici·n en 

los sedimentos y el agua por los r²os.  

 

Bas§ndose en la investigaci·n de He, He, Yang, & J, (2015), se puede inferir que la 

contaminaci·n del suelo con cadmio es mayoritariamente atribuible a actividades humanas en 

comparaci·n con los procesos naturales. Esta conclusi·n sugiere la necesidad de regular y gestionar 

eficazmente las actividades antropog®nicas para reducir el riesgo de contaminaci·n. Adem§s, 

resalta la importancia de comprender los factores naturales que influyen en la concentraci·n de 

cadmio en el suelo para implementar estrategias de manejo adecuadas. Es esencial evaluar su 

relevancia en el §mbito de la ingenier²a agroindustrial. Esto implica examinar c·mo se influye en 

las pr§cticas agr²colas y la seguridad alimentaria. Por ejemplo, si la investigaci·n indica que la 

contaminaci·n del suelo es principalmente resultado de actividades humanas, es crucial 

implementar medidas para mitigar estos impactos, como regulaciones ambientales m§s estrictas o 

tecnolog²as de remediaci·n del suelo. Adem§s, entender c·mo los procesos naturales afectan la 

concentraci·n de cadmio puede orientar pr§cticas agr²colas m§s sostenibles y pol²ticas de gesti·n 

de suelos. 

 



27 
 

En base a He, He, Yang, y J (2015), y citado por Meter, Atkinson, & Laliberte, (2019, p.9) afirman 

que, comparando diferentes tipos de suelos, los derivados de rocas ²gneas suelen contener cantidades bajas 

de cadmio, los suelos derivados de rocas metam·rficas son intermedios, y los suelos derivados de rocas 

sedimentarias (especialmente lutitas) contienen altas cantidades).  

 

La cita anterior proporciona informaci·n sobre la presencia de cadmio en suelos derivados 

de diferentes tipos de rocas. Se puede inferir que la composici·n geol·gica del suelo tiene un 

impacto significativo en la concentraci·n de cadmio. Los suelos derivados de rocas ²gneas tienden 

a tener niveles bajos de cadmio, mientras que aquellos derivados de rocas sedimentarias, 

especialmente en rocas lutita, tienen niveles altos. Los suelos derivados de rocas metam·rficas 

ocupan una posici·n intermedia en t®rminos de contenido de cadmio. Esta inferencia sugiere que 

el origen geol·gico del suelo es un factor clave a considerar al evaluar la presencia de cadmio en 

un §rea determinada. La comprensi·n de c·mo la geolog²a influye en la presencia de cadmio en el 

suelo es crucial para varias aplicaciones. Por ejemplo: al planificar la ubicaci·n de cultivos o la 

selecci·n de tierras para la agricultura, es por ello que se deben considerar la composici·n 

geol·gica del suelo para evitar la contaminaci·n por cadmio, que podr²a afectar la calidad de los 

cultivos y la seguridad alimentaria. Adem§s, esta comprensi·n puede ser relevante en la gesti·n de 

residuos agr²colas, donde el cadmio presente en el suelo puede afectar la calidad del compostaje o 

la fertilizaci·n org§nica. Por lo tanto, la aplicaci·n de esta informaci·n va m§s all§ de la mera 

comprensi·n acad®mica y tiene implicaciones directas en la toma de decisiones y la pr§ctica 

profesional en el campo. 

  

2.2.2.2. Fuentes antropog®nicas 

 

Meter, Atkinson, & Laliberte (2019, p.9) sostienen que la actividad antropog®nica puede aumentar 

la concentraci·n de cadmio en los suelos agr²colas mediante la aplicaci·n de fertilizantes de fosfato 

derivados de material sedimentario y agua de riego de §reas con altos niveles de cadmio. La miner²a 

y la fundici·n de minerales, la quema de combustibles f·siles, y otras actividades industriales 

tambi®n pueden conducir a la contaminaci·n localizada con cadmio. Si bien la deposici·n de 

sedimentos de los r²os es un proceso natural, las actividades como la miner²a y la degradaci·n 

causada por el cambio del uso de la tierra en suelos ricos en metales aguas arriba de las §reas 
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agr²colas probablemente aumentar§n la concentraci·n de estos metales en los sedimentos aguas 

abajo y pueden ser una fuente importante de cadmio en muchos suelos.  

 

Se puede inferir que las actividades humanas, como la miner²a, la fundici·n de minerales, 

la quema de combustibles f·siles y otros procesos industriales, tienen un impacto significativo en 

la contaminaci·n del suelo con cadmio. Adem§s, esta inferencia implica que las pr§cticas agr²colas 

y las actividades industriales pueden aumentar la concentraci·n de cadmio en los suelos agr²colas, 

lo que potencialmente puede tener consecuencias negativas para la salud humana y el medio 

ambiente. Hoy en d²a se destaca la importancia de comprender y abordar los impactos ambientales 

y de salud asociados con la contaminaci·n del suelo por cadmio. Es crucial reconocer que pueden 

tener efectos a largo plazo en la calidad del suelo y, por ende, en la seguridad alimentaria y la salud 

humana. Por lo tanto, se necesita una gesti·n ambiental m§s sostenible que reduzca la 

contaminaci·n por cadmio, mediante la implementaci·n de pr§cticas de cultivo m§s responsables, 

el uso de tecnolog²as de reciclaje, tratamiento de residuos y regulaciones m§s estrictas para las 

industrias que generan contaminantes. Adem§s, es fundamental promover la conciencia p¼blica 

sobre los riesgos asociados con la contaminaci·n del suelo por cadmio y fomentar la investigaci·n 

continua en este campo. 

 

2.2.2.3. Factores que influyen en la acumulaci·n de cadmio en el cacao 

 

Seg¼n lo argumentado por Gonz§lez (2021, p.11) la mayor o menor absorci·n de cadmio depende 

no solo de la variedad del cacao, sino tambi®n de las condiciones edafoclim§ticas (suelo y clima) 

en las que est® cultivada. Dentro de los factores que influyen en la acumulaci·n del cadmio se 

encuentran: El agua de riego, algunas enmiendas y fertilizantes, diferentes fuentes de agua, en 

algunos suelos de forma natural y algunas actividades mineras. En algunos casos, hemos encontrado 

que, si el pH del suelo es muy §cido, hay mayor disponibilidad de cadmio y esa fracci·n disponible 

pasa muy r§pido a trav®s de las ra²ces y todo el sistema de la planta hasta el grano.  

 

 En base a lo antes citado, se puede afirmar que los niveles de cadmio en el cacao dependen 

de una serie de factores provenientes tanto de las caracter²sticas qu²micas, f²sicas y biol·gicas de 

los suelos como tambi®n el origen gen®tico de algunas plantas de cacao. Adem§s, cabe resaltar que 

las fuentes de contaminaci·n de cadmio que m§s responsabiliza son las actividades humanas. Hoy 
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en d²a la cantidad de cadmio que el cacao pueda absorber seg¼n lo antes mencionado puede variar 

seg¼n la variedad del cacao, las condiciones del suelo y el clima en el que este se cultive. Sabemos 

que influyen muchos factores en la acumulaci·n de cadmio, pero en la actualidad se considera que 

las actividades humanas son uno de los factores principales de contaminaci·n.  

 

 2.2.2.4. Factores que afecta la acumulaci·n del cadmio en plantaciones de cacao 

 

 Conforme lo planteado por Meter et al. (2019), citado por Flores (2020, p§g. 9) la absorci·n de 

cadmio, por parte del cultivo depende cr²ticamente de diferentes factores del suelo, entre los que se 

podr²a indicar, la acidez del suelo: su mayor absorci·n se encuentra fuertemente relacionada con la 

acidez, contenido de cadmio en el suelo: a mayor contenido de cadmio hay mayor absorci·n de este 

elemento por la planta,  temperatura del suelo: a mayor temperatura mayor absorci·n porque hay 

mayor velocidad de reacciones y mayor solubilidad,  uni·n de minerales del suelo: a mayor uni·n 

menor absorci·n de cadmio,  Contenido de humus en el suelo: a mayor humus mayor capacidad de 

intercambio cati·nico (CIC) por lo que habr²a menor cadmio en soluci·n, lo que permite menor 

absorci·n.  

   

Basándose en la información proporcionada la absorción de cadmio en los cultivos depende 

de varios factores del suelo que se relacionan entre sí. Según cárdenas (2012) cuando el suelo es 

más acido, las plantas tienden a absorber más cadmio lo que significa que su toxicidad aumenta en 

suelos con alta acidez. Además, a mayor cantidad de cadmio en los suelos y temperatura, es más 

fácil que las plantas lo puedan absorber ya que estas condiciones hacen que el cadmio sea más 

soluble y reactivo. Así también se menciona que el humus que es materia orgánica del suelo ayuda 

a reducir la cantidad de cadmio que las plantas puedan absorber. En resumen, la absorción de 

cadmio en los cultivos no solo afecta estos factores antes mencionados, sino que también hay 

demás factores presentes en el suelo que influyen en el proceso, se puede deducir que la absorción 

de cadmio no es fija, si no que cambia según las condiciones del suelo. 

 

Sin embargo, hoy en día es necesario preguntarse qué tan fácil es controlar estos factores 

en el campo, ya que, aunque es posible medir y manejar la acidez del suelo y la temperatura, otros 

aspectos como la cantidad de cadmio o la composición del suelo pueden ser difíciles de modificar 

sin inversiones significativas. Esto lleva a preguntarse si las recomendaciones para reducir la 
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absorción de cadmio en las plantaciones de hoy en día son realmente efectivas ya sea en suelos 

muy contaminados o situaciones adversas. 

 

2.2.2.5. Ingreso, transporte y acumulaci·n de cadmio en las plantaciones de cacao 

 

Como indica Flores (2020, p§g. 10) el cadmio es un elemento no esencial, el ²ndice de factor de 

bioacumulaci·n (relaci·n del nivel de cadmio en la planta con respecto al nivel de cadmio en el 

suelo) es alto y puede superar al de muchos nutrientes esenciales. 

 

Al ser un elemento no esencial, no posee una vía de entrada específica, es por ello que ingresa 

a la planta principalmente a través de la absorción accidental de las raíces mediante procesos 

específicos y no específicos utilizados para iones como Fe+2, Ca+2, Zn+2, Cu+2 y Mn +2, Shahid et 

al., (2016). Se ha descrito que el cadmio puede entrar a la raíz a través de diferentes transportadores 

como: los pertenecientes a la familia transportadora ZIP (familia de transportadores metálico ZIP) 

responsables de la absorción de Cd+2, Fe+2, Mn+2 y Zn+2, la familia de transportadores NRAMP 

con un alto rango de sustratos (Al, Co, Mn, Ni, Pb y Zn), los transportadores específicos de calcio 

(LCT1) y hierro (IRT1). Krämer (2010). 

 

De acuerdo con lo antes mencionado se entiende que el cadmio, a pesar de no ser un elemento 

esencial para las plantas, tiene una notable capacidad de bioacumulación. Esto significa que se 

acumula en cantidades significativas dentro de las plantas de cacao. Esto puede ser peligroso 

debido a que el cadmio es absorbido atreves de las raíces, aprovechando transportadores destinados 

a otros nutrientes esenciales como el hierro, zinc, calcio y magnesio. Es decir que los cultivos de 

cacao en suelos con niveles elevados de cadmio están particularmente en riesgo de contaminación, 

lo que puede llegar a afectar la calidad del producto final. 

 

Est§ clara la capacidad de bioacumulaci·n de cadmio en las plantas de cacao resaltadas en las 

investigaciones, lo que plantea serias preocupaciones, espec²ficamente para la seguridad 

alimentaria y la calidad de los productos derivados del cacao. Adem§s, aunque se destaca el peligro 

que el cadmio puede generar en los cultivos, no se mencionan pr§cticas agr²colas o tratamientos 

de suelos que puedan hoy por hoy reducir la absorci·n de este metal. Es por ello que es necesario 
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evaluar cr²ticamente c·mo se gestiona o si no se gestiona este riesgo para las plantaciones de cacao 

en el campo. 

 

Como menciona Flores (2020,  p.11) el movimiento del cadmio hasta los tejidos a®reos se produce 

a trav®s de la xilema mediante la carga de transpiraci·n con transporte simpl§stico (formando 

complejos) y/o apopl§stico. El papel de la transpiraci·n en la movilidad del cadmio ha sido 

estudiado en diferentes cultivos, encontr§ndose que el contenido del cadmio en la semilla var²a 

seg¼n las tasas de transpiraci·n. El cadmio se transloca con el agua que fluye a trav®s del sistema 

vascular hacia las hojas, donde el agua se evapora y el cadmio se acumula. En condiciones generales 

se sostiene que la concentraci·n de cadmio en el tejido de la planta disminuye a partir de las ra²ces, 

tallos, hojas, c§scaras de las mazorcas y semillas. 

 

Por consiguiente, la información proporcionada en el texto describe el proceso por el cual 

el cadmio, una vez es absorbido por la planta es transportado y acumulado en diferentes partes de 

esta. La interacción del cadmio con las moléculas de la planta ya antes mencionadas sugiere que 

cuenta con mecanismos para neutralizar hasta cierto punto este metal, esto permite inferir que, 

aunque la planta tiene mecanismos defensivos estos no son completamente efectivos para evitar la 

acumulación de cadmio en otras partes de la planta. Además, se indica que la cantidad de cadmio 

que se acumula en las hojas y semilla puede depender de la tasa de transpiración de la planta, esto 

sugiere que los cultivos de cacao en condiciones de alta transpiración pudiesen tener mayores 

concentraciones de cadmio en sus partes comestibles como lo es la semilla. 

 

En la actualidad, el hecho de que la concentración de cadmio sea mayor en las raíces y 

disminuya progresivamente hacia los tejidos, sugiere que su acumulación en partes comestible es 

menor. Sin embargo, esto no significa que no haya un riesgo para la salud humana y sigue siendo 

una preocupación importante. Además, la conexión que hay entre la transpiración y la movilidad 

del cadmio, plantea que implicaciones puede tener esto para los cultivos de cacao en climas 

tropicales húmedos donde la transpiración de la planta es elevada, ya que las plantas con mayor 

tasa de transpiración acumulan más cadmio. Entonces este aspecto sugiere que no todas las 

estrategias de manejo pueden ser aplicables de manera uniforme. Así que partir de esta información 

se deduce que es crucial monitorear los niveles de cadmio en los suelos y las plantas para evitar 

que los productos alcancen niveles peligrosos de este metal.  
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 Conforme lo indicado por Flores (2020, p.11) esta acumulaci·n de cadmio, en elevadas concentraciones, 

puede llegar a ser perjudicial para el desarrollo de las plantas; cabe resaltar que, el umbral de 

concentraciones es significativamente variable entre especies y aun as² dentro de las plantas de la misma 

especie (genotipos), las plantas pueden mostrar signos de toxicidad cuando la concentraci·n de cadmio 

en el suelo supera los 8 mg/kg, la concentraci·n de cadmio biodisponible supera los 0.001 mg/kg o la 

concentraci·n de cadmio en el tejido de la planta alcanza valores entre 3-30 mg/kg. 

 

La cita destaca que la acumulación de cadmio en concentraciones altas en las plantas puede 

afectar su desarrollo, así también que el nivel de tolerancia al cadmio varía considerablemente 

entre diferentes especies incluso entre genotipos de las mismas especies. Este análisis permite 

intuir que la selección de especies y genotipos más tolerables al cadmio podría ser una estrategia 

clave para los agricultores que cultivan en suelos contaminados. 

 

Ahora hoy en día se menciona que concentraciones de cadmio en el suelo superiores a 

8mg/kg pueden inducir toxicidad en las plantas, pero no se habla sobre si este límite es aplicable 

a todos los tipos de suelos y condiciones ambientales, lo que pone en duda si la cifra proporcionada 

es una constante general fiable para todos los cultivos. 

 

2.2.3.   Riesgo del cadmio en la salud humana  

 

Wong (2017, p.17) explica que al darse el caso en que un suelo posea este metal pesado fuera de 

los l²mites permisibles, puede que la fruta que se est§ cultivando en ese suelo absorba cadmio en 

concentraciones tales que pueda ocasionar problemas de salud.  

 

Seg¼n lo planteado por Wong, la presencia de cadmio en niveles superiores a los permitidos 

en el suelo podr²a tener consecuencias preocupantes para la salud. En este sentido, existe la 

posibilidad de que las frutas cultivadas en dicho suelo absorban este metal pesado en cantidades 

que sobrepasen los l²mites seguros de consumo. En la actualidad se resalta un aspecto cr²tico 

relacionado con la calidad del suelo. Este fen·meno plantea una seria preocupaci·n para la 

seguridad alimentaria y la sostenibilidad de la cadena agroindustrial, ya que la contaminaci·n del 

suelo puede tener repercusiones negativas en la salud p¼blica y la calidad de los productos.  
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2.2.3.1. V²as de exposici·n al cadmio  

 

 Seg¼n Godt y col (2006), citado por Ballesteros (2011, p.26) el cadmio es un metal que produce 

efectos t·xicos en los organismos vivos, a¼n en concentraciones muy peque¶as. La exposici·n al 

cadmio en los humanos se produce generalmente a trav®s de dos fuentes principales: la primera es 

la v²a oral (por agua e ingesti·n de alimentos contaminados) la segunda v²a es por inhalaci·n.  

 

Dado que el cadmio es t·xico incluso en concentraciones muy peque¶as, se puede inferir 

que cualquier cantidad de cadmio presente en el ambiente representa un riesgo significativo para 

la salud humana. Esto sugiere la necesidad de un monitoreo y control estrictos de las fuentes de 

cadmio en el entorno. La informaci·n sobre la toxicidad del cadmio y sus v²as de exposici·n resalta 

la necesidad de implementar medidas pr§cticas para proteger la salud p¼blica. Es crucial establecer 

y hacer cumplir normas estrictas para la calidad del agua potable y los alimentos, asegurando 

niveles seguros de cadmio. Adem§s, la industria debe adoptar tecnolog²as de control de emisiones 

para minimizar la liberaci·n de cadmio. 

 

Como refiere Gieco y Mata (2009), citado por Ballesteros (2011, p.28) no se sabe si el cadmio tenga 

alg¼n efecto ben®fico. M§s bien puede causar algunos efectos adversos en la salud.  Aunque las 

exposiciones prolongadas son extremadamente raras actualmente, la ingesta de altas dosis es causa 

de severas irritaciones del est·mago, vomito diarrea y su inhalaci·n causa graves irritaciones en 

los pulmones. Causan mayor preocupaci·n los efectos de las exposiciones bajas a cadmio y a largo 

plazo. 

 

La cita se¶ala que el cadmio, aunque no se ha comprobado como beneficioso, es 

potencialmente t·xico y puede causar efectos adversos en la salud, incluso a bajas dosis durante 

largos periodos. Esto implica la necesidad de prestar atenci·n a las exposiciones cr·nicas, ya que 

pueden ser m§s preocupantes que las exposiciones agudas. As², se hace evidente la importancia de 

implementar medidas. Es esencial hoy en d²a explorar en detalle los impactos del cadmio, a trav®s 

de investigaciones exhaustivas para abordar su presencia en alimentos como el chocolate. La 

agroindustria desempe¶a un papel crucial en este contexto, ya que puede verse afectada la materia 

prima por la acumulaci·n de cadmio en el suelo y las plantas. Para mitigar los riesgos asociados 

con la exposici·n al cadmio, se necesita una mayor conciencia sobre las fuentes de exposici·n al 
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cadmio, incluidos los alimentos, y promover medidas preventivas para salvaguardar tanto la salud 

humana. 

 

2.2.3.2. Efectos t·xicos del cadmio en la salud humana  

 

Ballesteros (2011, p.4) afirma que, los metales pesados constituyen un riesgo grave de salud por 

que se acumulan en los suelos, el agua y los organismos. Uno de los m®todos de eliminaci·n de 

estos contaminantes del agua y el suelo es el uso de plantas (fitorremediaci·n, hay muchas plantas 

que tienen la capacidad de acumular grandes cantidades de metales pesados.  

 

 La cita no solo presenta hechos, sino que tambi®n interpreta las implicaciones de esos 

hechos al explicar por qu® los metales pesados son peligrosos y c·mo pueden ser eliminados 

mediante un m®todo espec²fico. Adem§s, ofrece una soluci·n al problema identificado, lo que 

requiere una comprensi·n de la relaci·n entre las plantas y la acumulaci·n de metales pesados. En 

un futuro cercano, la aplicaci·n de la fitorremediaci·n en la eliminaci·n de metales pesados del 

suelo y el agua se convertir§ en una pr§ctica com¼n en las pol²ticas ambientales. Los productores 

e industrias afectadas por la contaminaci·n de metales pesados adoptar§n tecnolog²as basadas en 

plantas espec²ficas para restaurar la calidad de sus recursos naturales. La adopci·n de la 

fitorremediaci·n no solo abordar§ la contaminaci·n actual, sino que tambi®n sentar§ las bases para 

una gesti·n ambiental m§s sostenible y consciente en el futuro.  

 

2.2.3.3. Manifestaciones cl²nicas   

 

Como afirma P®rez & Azcona (2012, p.201) las manifestaciones cl²nicas de la exposici·n al cadmio 

pueden clasificarse, de acuerdo con el tiempo y modo de dicha exposici·n, en agudas y cr·nicas y 

en las debidas a inhalaci·n y a ingesti·n, respectivamente. Las intoxicaciones que afectan a la 

poblaci·n general, salvo situaciones de accidentes o contaminaciones masivas, por ejemplo, de 

alimentos, suelen ser de car§cter cr·nico; sin embargo, en la poblaci·n ocupacional es frecuente 

encontrar intoxicaciones agudas y cr·nicas muy caracter²sticas. La cl²nica de las intoxicaciones por 

cadmio es variable y sus efectos en la salud son como los de cualquier sustancia peligrosa y 

dependen de la dosis, la duraci·n y el tipo de exposici·n, la presencia de otras sustancias qu²micas, 

as² como de las caracter²sticas y los h§bitos de la persona.  
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 Se resalta que la exposici·n al cadmio puede inducir s²ntomas cl²nicos pueden dividirse en 

dos categor²as dependiendo de la duraci·n y la v²a de exposici·n. Se destaca que, en general, las 

intoxicaciones agudas son m§s comunes en entornos laborales, mientras que las cr·nicas son 

predominantes en la poblaci·n en general, excepto en casos de eventos masivos de contaminaci·n, 

como la contaminaci·n de alimentos. En la actualidad, se plantean preguntas cruciales sobre c·mo 

o por qu® las intoxicaciones agudas son m§s frecuentes en entornos laborales. Esto no solo destaca 

la importancia de evaluar las condiciones laborales y de seguridad, sino que tambi®n resalta la 

necesidad de implementar medidas preventivas efectivas y promover una cultura de seguridad en 

el §mbito laboral. Adem§s, insta a una revisi·n constante de las pol²ticas de protecci·n laboral y el 

cumplimiento riguroso de las normativas de seguridad industrial. 

 

2.2.3.4. Manifestaciones cl²nicas por inhalaci·n (Agudas)  

 

P®rez & Azcona (2012, p.201-202) aseguran que la inhalaci·n de altas cantidades de cadmio puede 

inducir la aparici·n de un cuadro sintom§tico no muy bien definido al principio, pero que luego se 

distingue por fiebre, alteraciones digestivas, dolor tor§cico, disnea y edema agudo de pulm·n, el 

cual puede ocasionar la muerte por insuficiencia respiratoria. La inhalaci·n tambi®n puede provocar 

anemia, albuminuria, hepatitis y anuria, que provocan la muerte por hepatonecrosis. Otro efecto 

que suele ocurrir inmediatamente o poco despu®s de la exposici·n al cadmio es la irritaci·n de la 

piel y los ojos; adem§s, puede causar ñfiebre por humos met§licosò. Esta enfermedad es similar a 

la influenza con s²ntomas de sabor met§lico, dolor de cabeza, fiebre, escalofr²os, dolores, opresi·n 

en el pecho y tos. Los s²ntomas tardan varias horas en aparecer despu®s de la exposici·n y 

normalmente duran uno o dos d²as. Los efectos agudos por la exposici·n en alto grado o accidental 

a humos de cadmio se deben a que funciona como irritante de las mucosas y produce un s²ndrome 

de dificultad respiratoria aguda.  

 

 La exposici·n aguda al cadmio, por inhalaci·n a altas concentraciones, puede provocar una 

serie de efectos adversos para la salud, principalmente relacionados con el sistema respiratorio. 

Estos efectos pueden tener graves consecuencias, destac§ndose el s²ndrome de dificultad 

respiratoria e incluso la muerte. Los s²ntomas pueden asemejarse a los de la influenza y suelen 

aparecer de manera tard²a. Hoy en d²a este an§lisis resalta la importancia de una mayor conciencia 

sobre los riesgos asociados con este metal t·xico y la necesidad de implementar medidas 
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preventivas efectivas para reducir la exposici·n al cadmio en entornos laborales e industriales, as² 

como en la vida cotidiana. Esto podr²a incluir la implementaci·n de protocolos de seguridad m§s 

estrictos, la educaci·n sobre los riesgos asociados con el cadmio y la promoci·n de alternativas 

m§s seguras en procesos industriales y productos de consumo.  

 

2.2.3.5. Manifestaciones cl²nicas por ingesti·n (Cr·nicas)  

 

P®rez & Azcona (2012, p.202) menciona que los s²ntomas por ingesti·n de cadmio son: n§useas, 

v·mitos, dolores abdominales y cefalea. En muchos casos hay diarrea intensa con colapso. Estos 

s²ntomas aparecen cuando se ingiere agua o alimentos con cadmio en concentraciones de alrededor 

de 15 ppm. La intoxicaci·n aguda puede producirse por la ingesti·n de altas concentraciones de 

cadmio y lleva, incluso, al choque.  

 

 Las investigaciones llevadas a cabo por P®rez y Azcona resaltan los efectos del cadmio en 

la salud humana. Se han identificado una serie de s²ntomas alarmantes que acompa¶an a la 

exposici·n a este metal t·xico. Estos s²ntomas suelen manifestarse cuando se consume agua o 

alimentos con altas concentraciones de cadmio, tal como la mencionada anteriormente. Hoy en d²a, 

se resalta la necesidad de concientizar sobre la toxicidad del cadmio y los s²ntomas de intoxicaci·n 

aguda causada por el mismo y la importancia de identificar fuentes de contaminaci·n para prevenir 

casos graves de intoxicaci·n. Asimismo, se plantea la necesidad sobre la regulaci·n y supervisi·n 

de la calidad del agua y los alimentos para reducir la exposici·n a niveles peligrosos de cadmio.  

 

P®rez & Azcona (2012, p.202) se¶ala que la inhalaci·n prolongada de cadmio en trabajadores 

expuestos puede determinar la aparici·n de un s²ndrome que incluye enfisema pulmonar y 

enfermedad de los t¼bulos renales con proteinuria. En estos casos se han observado tambi®n otros 

efectos, como: anemia, alteraciones hep§ticas y cambios en el metabolismo de los minerales. 

Incluso una exposici·n cr·nica relativamente baja puede causar da¶os irreversibles a los t¼bulos 

renales, que dan lugar a da¶o glomerular y a insuficiencia renal; com¼nmente hay p®rdida de hueso. 

Con mucha frecuencia se aprecian efectos pulmonares, en particular c§ncer de pulm·n, en las 

poblaciones ocupacionalmente expuestas. Adem§s, existen riesgos potenciales que pueden ocurrir 

alg¼n tiempo despu®s de la exposici·n al cadmio y duran meses o a¶os, como el riesgo de c§ncer 

y en la salud reproductiva. 
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P®rez y Azcona resaltan los efectos cr·nicos del cadmio en aquellos expuestos a 

largo plazo, como trabajadores en ambientes contaminados. Estos efectos pueden 

manifestarse en una variedad de condiciones graves, es particularmente preocupante la 

posibilidad de da¶o irreversible a la salud humana. En el contexto actual es importante 

hacer ®nfasis en la responsabilidad de los empleadores y las autoridades de garantizar un 

entorno laboral seguro y protegido contra la exposici·n al cadmio y otros agentes t·xicos. 

Esta informaci·n sugiere la necesidad de pol²ticas y medidas de seguridad laboral m§s 

estrictas para proteger la salud de los trabajadores expuestos al cadmio.  

 

2.2.3.6. Destinos del cadmio en el organismo 

 

Seg¼n lo documentado P®rez & Azcona (2012, p.202) el cadmio entra al torrente sangu²neo por 

absorci·n en el est·mago o en los intestinos, luego de la ingesti·n de comida o agua, o por absorci·n 

en los pulmones despu®s de la inhalaci·n. La absorci·n de cadmio en el §mbito intestinal se produce 

en dos etapas: en la primera, las c®lulas de la mucosa internalizan el cadmio presente en el lumen 

intestinal; y en la segunda etapa, una parte del cadmio atraviesa la membrana lateral de los 

enterocitos para pasar a la circulaci·n sangu²nea.  

 

Se revelan los mecanismos por los cuales el cadmio ingresa al cuerpo humano, ya sea por 

ingesti·n o inhalaci·n. Se se¶ala que la absorci·n en el intestino ocurre en dos etapas, lo cual es 

crucial para comprender c·mo se produce la toxicidad y c·mo prevenirla. En el panorama actual a 

comprensi·n de los mecanismos de absorci·n del cadmio destaca la importancia de adoptar 

pr§cticas seguras de manipulaci·n de materiales y alimentos contaminados para evitar la absorci·n 

inadvertida de este metal t·xico. Este conocimiento tambi®n podr²a guiar el desarrollo de 

estrategias de prevenci·n m§s efectivas para reducir la exposici·n a cadmio en la poblaci·n 

general.  
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2.2.3.7. Ex§menes m®dicos   

 

P®rez & Azcona (2012, p.204) a¶aden que hay ex§menes disponibles en ciertos laboratorios 

cl²nicos que miden la cantidad de cadmio en la sangre, la orina, el pelo o las u¶as. Las 

concentraciones en la sangre indican exposici·n reciente a cadmio, mientras que las 

concentraciones en la orina revelan exposici·n reciente y pasada.  

Asimismo, los ex§menes m®dicos que sugiere el departamento de salud y servicios para personas 

mayores de Nueva Jersey15 incluyen determinaci·n de cadmio en:   

Å Sangre (la concentraci·n debe ser menor de 5 Õg/L en sangre ²ntegra).   

Å Orina (menos de 3 Õg/L de orina).   

Å La beta 2-microglobulina para detectar da¶o al ri¶·n.  

Å Pruebas de funci·n pulmonar.   

Å Pruebas de la funci·n del h²gado.  

Å Recuento sangu²neo completo.   

Å Una radiograf²a del t·rax despu®s de una sobreexposici·n aguda. 

 

 Se proponen una serie de ex§menes m®dicos para evaluar la exposici·n y los efectos del 

cadmio en el cuerpo humano. Estos incluyen diversas pruebas de laboratorio que miden la cantidad 

de cadmio en el cuerpo por medio de varios tejidos y fluidos corporales. Adem§s, se sugiere realizar 

pruebas m§s complejas en casos de sobreexposici·n aguda. Hoy en d²a la recomendaci·n de 

realizar ex§menes m®dicos regulares para evaluar la exposici·n y los efectos del cadmio subraya 

la necesidad de una atenci·n m®dica preventiva y proactiva. Sin embargo, tambi®n plantea 

cuestiones sobre la accesibilidad y disponibilidad de estos ex§menes, especialmente para 

comunidades vulnerables o con recursos limitados. Estos ex§menes no solo necesarios para los 

trabajadores expuestos directamente a este metal en sus lugares de trabajo, sino tambi®n para los 

consumidores que podr²an verse afectados a trav®s de productos contaminados.  

 

2.2.3.8. Enfermedades asociadas 

 

De acuerdo con La Organizaci·n Mundial de la Salud (2013), citado por Londo¶o, & Mu¶oz (2015) 

menciona que la presentaci·n y severidad de los signos, s²ntomas y alteraciones en el organismo se 

relaciona con las cantidades, el tiempo de exposici·n y con la v²a de entrada del metal. 



39 
 

 Se sugiere que la presentaci·n y gravedad de los signos, s²ntomas y alteraciones en el 

cuerpo est§n vinculados con varios factores relacionados con la exposici·n a metales. Esto implica 

que la cantidad de metal presente, la duraci·n de la exposici·n y la v²a de entrada pueden influir 

en c·mo el cuerpo reacciona y sufre las consecuencias de esta exposici·n. Esto sugiere que, en el 

campo de la ingenier²a agroindustrial, entender y gestionar adecuadamente la presencia de metales 

es crucial para proteger la salud humana y animal, as² como para garantizar la calidad de los 

productos agroindustriales. Se resalta la importancia de considerar varios factores al evaluar los 

riesgos asociados con la exposici·n a metales en la producci·n agroindustrial. Los ingenieros 

agroindustriales deben adoptar enfoques integrales para mitigar estos riesgos. Esto implica no solo 

la implementaci·n de medidas de control de calidad para limitar la presencia de metales en los 

productos finales, sino tambi®n la optimizaci·n de pr§cticas de producci·n y procesamiento que 

minimicen la exposici·n a estos elementos durante todo el ciclo de producci·n. En ¼ltima instancia, 

esta cita subraya la responsabilidad de los ingenieros agroindustriales de proteger la salud p¼blica 

y el medio ambiente al garantizar la seguridad y calidad de los productos agroindustriales que 

llegan a los consumidores finales.  

 

 Seg¼n la Agencia Internacional para la Investigaci·n del C§ncer (IARC por sus siglas en ingl®s), 

citado por Ram²rez & Ram²rez (2021, p.16) el consumo de Cd es t·xico para plantas, animales y seres 

humanos ya que es bioacumulable y posible agente carcinog®nico humano.  

 

Debido a la toxicidad de cadmio (Cd) para todos los seres vivos, es esencial tomar medidas 

para limitar su exposici·n y evitar su acumulaci·n en el medio ambiente. Adem§s, podr²a inferir 

que la presencia de cadmio en los sistemas alimentarios podr²a representar un riesgo para la salud 

humana, especialmente en t®rminos de posibles efectos carcinog®nicos. Es crucial que se 

comprendan los efectos negativos del cadmio en los ecosistemas y la salud humana. En un futuro 

trabajo profesional, se podr²a aplicar este conocimiento dise¶ando sistemas agr²colas y procesos 

industriales que reduzcan la liberaci·n de cadmio al medio ambiente y establezcan pr§cticas de 

gesti·n de residuos que limiten su bioacumulaci·n. Adem§s, se contribuye a la investigaci·n y 

desarrollo de m®todos de remediaci·n del suelo contaminado con cadmio. 
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 Seg¼n lo establecido por Ram²rez & Ram²rez (2021, p.16) el metal pesado es responsable de 

enfermedades graves en sistema ·seo, en ri¶·n e h²gado en el humano, para el ri¶·n, la toxicidad 

radica en la acumulaci·n, especialmente, en las c®lulas tubulares proximales con posibles 

consecuencias de disfunci·n renal, y posterior desmineralizaci·n ·sea Despu®s de la exposici·n 

prolongada, a partir del da¶o tubular puede progresar a una disminuci·n de la filtraci·n glomerular, 

y finalmente, a la insuficiencia renal.  

 

Se subraya la grave implicaci·n de un metal pesado en la salud humana, particularmente en 

el contexto de la ingesta de alimentos. Se infiere que la exposici·n prolongada a este metal puede 

desencadenar enfermedades serias en el sistema ·seo, ri¶·n e h²gado. Espec²ficamente, se destaca 

la toxicidad renal debido a la acumulaci·n del metal en las c®lulas tubulares proximales. Es crucial 

implementar un control para minimizar la exposici·n a estos agentes t·xicos, tanto en el §mbito 

laboral como en el entorno general. Adem§s, resalta la necesidad de una investigaci·n continua 

para desarrollar estrategias m§s efectivas de detecci·n, mitigaci·n y tratamiento de enfermedades 

relacionadas con la exposici·n a metales pesados, con el fin de salvaguardar la salud p¼blica y 

promover pr§cticas m§s seguras en la industria agroindustrial.  

 

Tal y como lo expone Ram²rez & Ram²rez (2021, p.17) se ha descrito que la absorci·n es mayor en 

mujeres, ya que se asocia a niveles bajos de hierro y puede alterar la secreci·n de las hormonas 

reproductivas LH y FSH (hormona luteinizante y hormona fol²culo estimulante respectivamente). 

Para el hombre representa toxicidad reproductiva con citotoxicidad en c®lulas testiculares.  

 

 Se sugiere que existe una relaci·n entre la absorci·n de cadmio, y el g®nero, destacando 

que esta absorci·n parece ser mayor en mujeres. Tambi®n se vincula con niveles reducidos de 

hierro en el organismo femenino. Adem§s, se plantea que esta situaci·n podr²a tener repercusiones 

en el sistema hormonal reproductivo en el hombre, espec²ficamente en la secreci·n de hormonas, 

las cuales son cruciales para la fertilidad y la salud reproductiva. Se plantean preocupaciones sobre 

la seguridad alimentaria y la salud p¼blica, particularmente en relaci·n con la posible presencia de 

cadmio y otros metales pesados en productos agr²colas. Dada la sugerencia de una mayor absorci·n 

en mujeres, posiblemente debido a niveles bajos de hierro, es crucial implementar estrictos 

controles de calidad en todas las fases de producci·n y procesamiento de alimentos. Esto incluye 
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an§lisis regulares de metales pesados en suelo, agua y productos agr²colas, as² como el desarrollo 

de t®cnicas de remediaci·n para reducir la contaminaci·n en las §reas de cultivo.   

 

Seg¼n lo investigado por Ram²rez & Ram²rez (2021, p.31) la toxicidad reproductiva masculina se 

relaciona por el da¶o estructural producido en la vasculatura testicular, asimismo, en la barrera 

hemato testicular, lo que conduce a una inflamaci·n. El cadmio tiene la capacidad de pasar barrera 

placentaria y ser t·xico para la placenta por acumulaci·n en esta y en tejidos fetales, a su vez puede 

conducir a partos prematuros y bajo peso al nacer, de tal forma que cuando aumenta la 

concentraci·n de cadmio en sangre, disminuye el peso.  

 

 Se infiere que la toxicidad reproductiva masculina est§ estrechamente vinculada a da¶os 

estructurales en la vasculatura testicular y en la barrera hemato-testicular, lo que desencadena 

procesos inflamatorios. Adem§s, esto puede resultar en partos prematuros y en beb®s con bajo peso 

al nacer, se insin¼a que un aumento en la concentraci·n de cadmio en la sangre puede 

correlacionarse con una disminuci·n en el peso corporal. Es crucial entender los posibles impactos 

de contaminantes como el cadmio en la salud. Adem§s, en ¼ltima instancia, esta cita resalta la 

interconexi·n entre la salud humana, la agricultura y la industria. 

 

Seg¼n lo fundamentado por Ram²rez & Ram²rez (2021, p.33) las fuentes de contaminaci·n de Cd, 

desembocan en su mayor²a en los alimentos, ya que la propiedad qu²mica del Cd le permite 

disolverse en el agua y est§ a su vez se filtra en los suelos, donde la plata termina absorbiendo y 

almacenando este metal pesado, ingresando as² a la cadena tr·fica, bien sea por que los humanos 

consumen plantas con Cd o animales alimentados de estas plantas. Como lo manifiestan Cristaldi, 

una vez absorbido el Cd tiene una vida media muy larga, puede durar de 1 a 3 d®cadas en el cuerpo 

humano.  

 

 La investigaci·n sugiere que las fuentes de contaminaci·n de Cd, en su mayor²a, tienen su 

origen en la infiltraci·n de este metal pesado en el suelo a trav®s del agua, donde es absorbido por 

las plantas y finalmente entra en la cadena alimentaria. Este proceso implica un riesgo directo para 

los consumidores humanos, ya sea a trav®s del consumo directo de plantas contaminadas y 

animales. Adem§s, los estudios destacan la preocupaci·n por la persistencia del Cd en el cuerpo 

humano una vez ingerido, con implicaciones graves para la salud a largo plazo. Se considera que, 
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en el contexto de la ingenier²a agroindustrial, es crucial abordar de manera integral el problema de 

la contaminaci·n por cadmio en la producci·n de alimentos. Las conclusiones derivadas de la 

investigaci·n de Ram²rez & Ram²rez (2021) ponen de relieve la necesidad de implementar medidas 

preventivas y correctivas a lo largo de toda la cadena de suministro alimentario, desde la gesti·n 

de residuos industriales hasta la aplicaci·n de pr§cticas agr²colas sostenibles. Adem§s, se requiere 

una estrecha colaboraci·n entre los sectores p¼blico y privado para establecer est§ndares de control 

de calidad m§s rigurosos y sistemas de monitoreo efectivos para garantizar la seguridad alimentaria 

y proteger la salud p¼blica.  

 

2.2.3.9. Poblaciones vulnerables  

 

Seg¼n lo expresa Galvao et al. (1987), citado por S§nchez (2016, p.10) algunos sectores de la 

poblaci·n tienen una mayor probabilidad de sufrir exposiciones a niveles peligrosos de cadmio, o 

son propensos a padecer efectos m§s graves para la salud derivados de la intoxicaci·n. Entre ellos 

se encuentran:  

π Trabajadores en actividades donde est® presente el cadmio.  

π Habitantes de §reas urbanas con alto nivel de industrializaci·n, o bien de regiones donde 

haya contaminaci·n del ambiente por cadmio o donde exista miner²a de cadmio o zinc.  

π Personas con enfermedades renales, pulmonares u ·seas, fumadores cr·nicos, personas 

an®micas o con nutrici·n deficiente.  

 

 Los grupos vulnerables frente a la exposici·n al cadmio son diversos, estos grupos 

enfrentan un mayor riesgo de sufrir efectos adversos para la salud derivados de la intoxicaci·n por 

cadmio, lo que destaca la importancia de medidas preventivas y de control espec²ficas para proteger 

su bienestar. En la actualidad es crucial implementar medidas de protecci·n en el trabajo, controlar 

la contaminaci·n en zonas contaminadas y garantizar el acceso a informaci·n y atenci·n m®dica 

para estas poblaciones. Un an§lisis de las diferencias relacionadas con la variabilidad de la 

poblaci·n afectada es esencial para desarrollar estrategias eficaces de protecci·n contra la 

contaminaci·n por cadmio en las industrias. 
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Seg¼n lo define Galvao et al, (1987), citado por S§nchez (2016, p.9-10) la poblaci·n en general 

est§ expuesta al cadmio a trav®s de la contaminaci·n del aire, agua, suelos y alimentos y el tabaco, 

siendo la dieta la principal fuente de exposici·n al cadmio para no fumadores. En la exposici·n 

ocupacional la principal v²a de exposici·n en este caso es la inhalatoria siendo posible tambi®n la 

cut§nea (aunque la absorci·n a trav®s de la piel es m²nima y solo tendr²a importancia en caso de 

producirse contacto prolongado con soluciones concentradas).  

 

 Bas§ndonos en lo mencionado por Galvao, podemos inferir que el cadmio es un elemento 

contaminante omnipresente en el entorno humano, y su exposici·n puede ocurrir de diversas 

formas, En trabajos donde se est§ en contacto con cadmio, es m§s com¼n inhalarlo, pero tambi®n 

es posible que la piel entre en contacto con ®l, est§ en menor relevancia. Hoy en d²a se subraya la 

importancia de comprender las diversas v²as de exposici·n al cadmio para evaluar y mitigar los 

riesgos asociados. Sin embargo, se hace evidente la necesidad de investigaciones adicionales para 

entender mejor la magnitud de la exposici·n y su impacto en la salud humana, especialmente en 

entornos laborales donde la exposici·n ocupacional puede ser significativa.  

 

2.2.4. Efectos del cadmio en el producto chocolate 

 

2.2.4.1. Descripci·n en la agroindustria  

 

Como lo indica el autor L·pez (2016, p.13) el nombre ñchocolateò proviene del n§huatl: XocolǕtl, 

resulta de unir la palabra xococ (agrio) con la palabra Ǖtl (agua) y literalmente significa ñagua 

agriaò. Este es el alimento que se obtiene mezclando az¼car con dos productos derivados de la 

manipulaci·n de la semilla del cacao: una materia solida (pasta de cacao) y una materia grasa 

(manteca de cacao).  

 

 Esta combinaci·n de ingredientes y las t®cnicas de procesamiento han transformado por 

completo la naturaleza del cacao, convirti®ndolo en un alimento dulce y amado en todo el mundo. 

Entre ellos destaca la importancia de las pr§cticas culturales y las tecnolog²as alimentarias en la 

evoluci·n del chocolate, desde su origen precolombino hasta el producto que conocemos y 

disfrutamos hoy en d²a. Comprender el origen y la composici·n del chocolate es clave en la 

ingenier²a agroindustrial. Este conocimiento permite innovar en productos que respeten las 
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tradiciones mientras mejoran la calidad y sostenibilidad. Adem§s, es esencial para desarrollar 

alternativas que respondan a demandas espec²ficas del mercado, como opciones sin az¼car o con 

beneficios nutricionales mejorados, contribuyendo a pr§cticas de producci·n m§s sostenibles.  

 

 De acuerdo con Meter, Laliberte, & Atkinson, R.J. (2019) citado por Vanderschueren & Pulleman, 

M. (2021) el cadmio en el cacao y el chocolate proviene principalmente del suelo en el que se 

cultivan las plantas de cacao. Las concentraciones de cadmio en los suelos pueden variar 

considerablemente debido a factores naturales y antropog®nicos. Por ejemplo, en Am®rica Latina, 

algunas regiones tienen niveles naturalmente altos de cadmio en el suelo, lo cual se refleja en las 

concentraciones de cadmio en los granos de cacao cultivados all². La acumulaci·n de cadmio puede 

ser influenciada por las propiedades del suelo, como el pH y el contenido de materia org§nica, que 

afectan la biodisponibilidad del metal para las plantas. 

 

 La presencia de cadmio en el cacao y el chocolate est§ directamente relacionada con las 

caracter²sticas del suelo en el que se cultivan las plantas de cacao. Esto sugiere que la calidad del 

suelo es un factor crucial en la seguridad alimentaria de los productos derivados del cacao. Adem§s, 

la variabilidad en las concentraciones de cadmio en diferentes regiones de am®rica latina sugiere 

que no todos los productores de cacao enfrentan el mismo riesgo de contaminaci·n por cadmio. 

Las propiedades espec²ficas del suelo, como el pH y el contenido de materia org§nica, juegan un 

papel importante en la biodisponibilidad del cadmio, lo que implica que el manejo y la mejora de 

estas propiedades del suelo podr²an ser estrategias efectivas para mitigar la absorci·n de cadmio 

por las plantas de cacao. Para los ingenieros agroindustriales y productores de cacao, es 

fundamental entender y gestionar las propiedades del suelo para reducir la acumulaci·n de cadmio 

en las plantas de cacao. Esto puede incluir la implementaci·n de pr§cticas agr²colas que modifiquen 

el pH del suelo y aumenten el contenido de materia org§nica. 

 

  Tal y como lo se¶ala L·pez (2016, p.13) a partir de la semilla de cacao se obtienen los cuatros 

productos intermedios (licor de cacao, pasta de cacao, manteca de cacao y cacao en polvo) y el 

chocolate. A pesar de que el mercado de chocolate es el mayor consumidor en t®rminos de 

equivalencia en granos, los productos intermedios son utilizados en diversas §reas.  
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 El hecho de que el mercado del chocolate sea el mayor consumidor de granos de cacao 

tiene implicaciones importantes para toda la cadena de valor del cacao. Esta demanda significativa 

no solo impulsa la producci·n y el comercio de cacao, sino que tambi®n fomenta la inversi·n y la 

innovaci·n en el sector. Desde el cultivo de las plantas de cacao hasta la comercializaci·n de los 

productos finales, cada etapa del proceso puede beneficiarse del inter®s continuo y el crecimiento 

del mercado del chocolate. Este contexto ofrece una oportunidad para mejorar las t®cnicas de 

cultivo y procesamiento, as² como para desarrollar nuevos productos y aplicaciones de los 

derivados del cacao. La creciente demanda de chocolate puede incentivar la investigaci·n y el 

desarrollo de pr§cticas m§s sostenibles y eficientes, contribuyendo a la expansi·n y diversificaci·n 

de la industria del cacao. Adem§s, el uso de productos intermedios en otras §reas industriales 

subraya la versatilidad del cacao y su potencial para contribuir a distintos sectores econ·micos m§s 

all§ del consumo directo de chocolate. 

 

 Como afirma GIL (2012), citado por Mel®ndez (2017, p.5) el consumo de productos a base de 

cacao, principalmente el chocolate, no ha sido considerada como una pr§ctica de estilo de vida 

saludable por su alto valor cal·rico; sin embargo, siendo consistentes con las nuevas tendencias del 

mercado de alimentos, estudios recientes sugieren que el cacao y sus derivados adem§s de tener 

gran aceptaci·n por los consumidores, presenta m¼ltiples beneficios para la salud debido a que son 

fuente rica en polifenoles, capaces de modular eventos oxidativos vinculados con aparici·n de 

enfermedades cardio y cerebrovasculares.  

 

La ingesta del chocolate tradicionalmente no se visto como saludable debido a su alto 

contenido cal·rico, aunque las nuevas investigaciones y tendencias del mercado est§n cambiando 

esta percepci·n, destacando sus beneficios antioxidantes y su potencial para mejorar la salud 

cardiovascular y cerebral. Considerando la informaci·n proporcionada, es crucial reevaluar las 

percepciones tradicionales sobre el chocolate y otros productos derivados. Si bien es cierto que 

estos productos son cal·ricos, los estudios recientes subrayan sus beneficios antioxidantes debido 

a la presencia de polifenoles. Para la ingenier²a agroindustrial, esto abre nuevas oportunidades para 

desarrollar productos que maximicen los beneficios del cacao mientras se controla el contenido 

cal·rico. Adem§s, es pertinente investigar m§s a fondo c·mo los polifenoles del cacao pueden ser 

integrados en diferentes productos para promover la salud cardiovascular y cerebrovascular, lo que 

podr²a resultar en una mayor aceptaci·n y demanda en el mercado de alimentos saludables. 
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2.2.4.2. Importancia econ·mica y social   

 

En base a Arvelo, Gonz§lez, Maroto, Delgado, & Montoya, (2017, p.107) la producci·n de cacao 

es actualmente uno de los sistemas productivos m§s rezagados a nivel mundial. El 95% de la 

producci·n global depende de cinco millones de peque¶os productores, quienes en su mayor²a 

utilizan m®todos tradicionales. Estos agricultores practican una forma de cultivo que ha 

evolucionado muy poco a lo largo de los siglos.  

 

 La cita sugiere que la producci·n de cacao se encuentra en una situaci·n de atraso 

significativo en comparaci·n con otros sistemas agr²colas a nivel global. Este retraso puede 

deberse a la dependencia de peque¶os productores que utilizan m®todos tradicionales de cultivo. 

La escasa innovaci·n y el estancamiento en las t®cnicas agr²colas empleadas por estos productores 

limitan la modernizaci·n y la eficiencia del cacao cultura. La industria del chocolate, como 

principal consumidora del cacao, juega un papel fundamental en este proceso. Las empresas 

chocolateras pueden invertir en programas de sostenibilidad y comercio justo, asegurando precios 

justos y un trato equitativo para los productores de cacao. Al fomentar la colaboraci·n entre los 

peque¶os productores y las grandes corporaciones, se puede promover un desarrollo m§s 

equilibrado y sostenible en el cacao cultura. De este modo, se beneficiar§ tanto a los agricultores 

como a la calidad y disponibilidad del chocolate en el mercado global.  

 

 Seg¼n lo expuesto por S§nchez (2019), citado por Coello (2020, p.16) el cultivo del cacao no solo 

tiene implicaciones econ·micas, sino tambi®n sociales. En muchas comunidades rurales, la producci·n de 

cacao es una tradici·n cultural que fortalece el tejido social y promueve la cohesi·n comunitaria.  

 

La producci·n del cacao extiende las meras implicaciones econ·micas, ya que desempe¶a 

un papel vital en las comunidades rurales. No se trata solo de una fuente de ingresos, sino que 

tambi®n act¼a como un v²nculo cultural que une a las personas y refuerza su identidad colectiva. 

Al ser una tradici·n profundamente arraigada, la producci·n de cacao fomenta un sentido de 

pertenencia y solidaridad entre los miembros de la comunidad, lo que contribuye a la estabilidad 

social y a la preservaci·n de su patrimonio cultural. Entender el impacto del cultivo del cacao en 

las comunidades rurales es esencial para los ingenieros agroindustriales, ya que esto implica 

dise¶ar estrategias de producci·n que no solo optimicen los rendimientos econ·micos, sino que 
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tambi®n respeten y promuevan los valores culturales y sociales de las comunidades. Al desarrollar 

proyectos en el sector del cacao, se debe considerar c·mo estas iniciativas pueden mejorar la 

cohesi·n comunitaria y fortalecer el tejido social.  

 

  En am®rica latina, de acuerdo con Mel®ndez (2017, p.22) la consultora euro monitor internacional 

(Consultora Euro monitor internacional, 2013), el mercado de chocolates en Latinoam®rica creci· 

85 % en los ¼ltimos 5 a¶os, sumando ventas por US$11.400 millones en 2012, siendo Uruguay el 

pa²s sudamericano de mayor consumo de chocolate, donde cada persona consume anualmente 3,1 

kg en promedio. El segundo lugar es para Argentina, donde el consumo per c§pita es de 2,4 kg y, el 

tercer lugar, es Chile, con 2,2 kg. Per¼ ocupa el puesto 6 en consumo per c§pita.  

 

 El significativo crecimiento del mercado de chocolates en am®rica latina, refleja no solo un 

aumento en la demanda, sino tambi®n cambios en los h§bitos de consumo y preferencias culturales 

de la regi·n. Para un ingeniero agroindustrial, estos datos son cruciales al planificar y desarrollar 

estrategias de producci·n y comercializaci·n de chocolate en am®rica latina. Comprender las 

tendencias de consumo y los mercados m§s prometedores permite identificar oportunidades para 

optimizar la cadena de suministro y dirigir los esfuerzos de marketing de manera m§s efectiva.  

 

2.2.4.3. M®todos de an§lisis del contenido de cadmio en el chocolate   

 

2.2.4.3.1. Instrumentos y procedimientos utilizados   

 

Conforme a lo descrito por Barrueta (2013, p.5) actualmente existen muchas t®cnicas anal²ticas 

para la determinaci·n de metales pesados como el cadmio, entre los m§s utilizados tenemos la 

espectrometr²a de absorci·n at·mica, la espectrometr²a de emisi·n at·mica y la espectrometr²a de masa.  

 

 La presencia de metales pesados como el cadmio en el cacao y sus derivados, como el 

chocolate, representa un riesgo para la salud humana. Por ello, la determinaci·n y control de estos 

elementos en la cadena de producci·n de chocolate es de crucial importancia para la industria 

agroindustrial. La determinaci·n y control de metales pesados en el chocolate es un tema de gran 

importancia para la industria agroindustrial. La aplicaci·n de t®cnicas anal²ticas adecuadas, el 

desarrollo de buenas pr§cticas agr²colas y la capacitaci·n del personal son claves para garantizar 
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la calidad del producto, proteger la salud del consumidor y contribuir al desarrollo sostenible de la 

cadena de valor del cacao.  

 

Á Espectrometr²a de absorci·n at·mica:   

Es una t®cnica para determinar la concentraci·n de un elemento met§lico determinado en una 

muestra. 

 

Á Espectrometr²a de emisi·n at·mica:   

Es una t®cnica espectrosc·pica que analiza las longitudes de onda de los fotones emitidos por 

los §tomos o mol®culas durante su transici·n desde un estado excitado a un estado de inferior 

energ²a. 

    

Á Espectrometr²a de masa:   

Es una t®cnica de an§lisis inorg§nico que es capaz de determinar y cuantificar la mayor²a de 

los elementos de la tabla peri·dica en un rango din§mico lineal de 8 ·rdenes de magnitud (ng/l-

mg/l). 

 

Seg¼n Barrueta, (2013, p.6) considera importante que para la detecci·n de cadmio en cualquier §rea 

o lote determinado, luego de ellos el tratamiento de las muestras en laboratorio, entre las t®cnicas 

m§s utilizadas son la digesti·n h¼meda con gases altamente puros (n²trico, clorh²drico y sulf¼rico) 

y en medida limitada la t®cnica de calcinaci·n seguida de lixiviaci·n, ya que esta t®cnica puede 

inducir a p®rdidas del analito durante la calcinaci·n a altas temperaturas, otras de las t®cnicas que 

est§n siendo usadas por los laboratorios de an§lisis, es la t®cnica de digesti·n asistida por 

microondas.  

 

La detecci·n y control de cadmio en el chocolate es un tema de gran relevancia para la 

industria agroindustrial. La aplicaci·n de t®cnicas anal²ticas adecuadas, la optimizaci·n de los 

procesos de laboratorio y la capacitaci·n del personal son claves para garantizar la calidad del 

producto, proteger la salud del consumidor y contribuir al desarrollo sostenible de la cadena de 

valor del cacao. La implementaci·n de sistemas de control de calidad rigurosos en la cadena de 

producci·n del chocolate puede contribuir a la reducci·n de la presencia de cadmio en el producto 
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final. Esto incluye el control de los insumos agr²colas, los procesos de producci·n y el 

almacenamiento del producto.  

  

2.2.4.3.2. Normativas y regulaci·n del cadmio en alimentos (chocolate)  

 

 De acuerdo con el estudio de Jim®nez (2015, p.98) la Norma t®cnica obligatoria nicarag¿ense para el 

chocolate y productos del chocolate (Comisi·n Nacional de Normalizaci·n T®cnica y Calidad, Ministerio 

de Fomento, 2008) describe los detalles t®cnicos relacionados con los tipos de chocolate y las 

especificaciones relacionadas con cada uno de ellos. Sin embargo, en materia de contaminantes en general 

y, metales pesados en especial, no tiene ning¼n requerimiento. De igual manera, la norma t®cnica obligatoria 

para cacao en polvo y la mezcla de cacao y az¼car (Comisi·n Nacional de Normalizaci·n T®cnica y Calidad, 

Ministerio de Fomento, 2010, 10) tampoco establece l²mites permitidos para metales pesados, a pesar de 

que recomienda un m®todo para determinar plomo.  

 

2.2.5. Fitorremediaci·n en suelos  

 

2.2.5.1. Definici·n y principios de la fitorremediaci·n  

 

 Como indica el an§lisis Flathman (1998), citado por Ballesteros (2011, p.8) la fitorremediaci·n 

puede definirse como una tecnolog²a sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir in 

situ la concentraci·n o peligrosidad de contaminantes org§nicos e inorg§nicos en agua, suelo y aire; 

a partir de procesos bioqu²micos realizados por las plantas y microorganismos asociados a su 

sistema de ra²z que conducen a la reducci·n, mineralizaci·n, degradaci·n, volatilizaci·n y 

estabilizaci·n de los diversos tipos de contaminantes.  

 

Se subraya que la fitorremediaci·n es una tecnolog²a ecol·gica que aprovecha la capacidad 

natural de las plantas y los microorganismos en sus ra²ces para eliminar o neutralizar contaminantes 

presentes en el medio ambiente. Se enfatiza en los procesos bioqu²micos que permiten la 

degradaci·n y estabilizaci·n de sustancias t·xicas. En la actualidad, la fitorremediaci·n se presenta 

como una tecnolog²a prometedora y cada vez m§s relevante, dado el creciente problema de la 

contaminaci·n ambiental. Esta tecnolog²a ofrece una soluci·n natural y sostenible para mitigar los 

efectos adversos de los contaminantes en diversos entornos.  
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Acorde a Chica & L·pez (2020, p.52) esta tecnolog²a se basa en el crecimiento de plantas en suelos 

contaminados a fin de que ellas remuevan los metales pesados por procesos de fitoextracci·n y 

fitovolatilizaci·n o que sean estabilizados a formas menos t·xicas gracias a la fitoinmovilizaci·n y 

fitoestabilizaci·n.  

 

Explica que la fitorremediaci·n utiliza plantas cultivadas en suelos contaminados para 

extraer y volatilizar metales pesados. Tambi®n menciona otros procesos, como la 

fitoinmobilizaci·n y fitoestabilizaci·n, que transforman estos metales en formas menos peligrosas. 

Hoy en d²a, la capacidad de las plantas para remover metales pesados del suelo mediante procesos 

como la fitoextracci·n y fitovolatilizaci·n es un §rea de estudio activa y de gran inter®s. Estas 

t®cnicas ofrecen soluciones econ·micas y ecol·gicas frente a m®todos tradicionales m§s costosos 

y perjudiciales para el ambiente. Las comunidades afectadas por la contaminaci·n de metales 

pesados encuentran en la fitorremediaci·n una esperanza para rehabilitar sus tierras.  

 

 Seg¼n lo descrito por Chica & L·pez (2020, p.38) la problem§tica de concentraciones elevadas de 

cadmio en plantas de cacao, as² como sus efectos nocivos a la salud humana y la inminente 

necesidad de recuperar o remediar suelos contaminados por este metal, suscita la necesidad de 

identificar y evaluar t®cnicas de mitigaci·n de Cd en los cultivos de cacao.  

 

Se resalta la preocupaci·n por los altos niveles de cadmio en plantas de cacao, destacando 

sus riesgos para la salud humana. Se subraya la urgencia de encontrar y evaluar m®todos para 

reducir la presencia de cadmio en estos cultivos. En la actualidad, la preocupaci·n por la 

contaminaci·n de cadmio en cultivos de cacao ha llevado a un aumento en la investigaci·n y 

desarrollo de m®todos para su mitigaci·n. Los agricultores y consumidores de cacao, est§n cada 

vez m§s interesados en asegurar la calidad y seguridad de sus productos, mientras que los 

consumidores demandan alimentos libres de contaminantes da¶inos.  

 

Seg¼n Chica & L·pez (2020, p.60) la fitorremediaci·n es una de las alternativas a disposici·n y de 

gran inter®s, una vez que lo que se busca con la disminuci·n de Cd en el suelo es la obtenci·n de 

granos de cacao de mejor calidad y que adicionalmente no contengan concentraciones del metal en 

niveles capaces de generar un riesgo a la salud humana por su consumo.  
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Se plantea la fitorremediaci·n como una soluci·n viable para reducir el cadmio en los 

suelos, con el objetivo de producir granos de cacao de alta calidad y seguros para el consumo 

humano. Hoy en d²a la fitorremediaci·n como soluci·n para la disminuci·n del cadmio en el cacao 

es una opci·n viable y de gran inter®s en el contexto actual. Esta t®cnica no solo mejora la calidad 

del cacao, sino que tambi®n protege la salud p¼blica. Los agricultores est§n motivados a adoptar 

estas pr§cticas para cumplir con los est§ndares de calidad y seguridad alimentaria, mientras que 

los consumidores se sienten m§s seguros al consumir productos tratados con tecnolog²as 

ecol·gicas.  

 

2.2.5.2. Tipos de m®todos  

 

De acuerdo con Delgadillo y Gonz§lez (2011), citado por Ballesteros (2011, p.8) la fitorremediaci·n 

puede dividirse en distintos tipos y categor²as. La fitorremediaci·n asistida por agentes quelantes, 

conocida como fitoquelaci·n, se basa en la aplicaci·n de agentes quelantes como el EDTA 

(etilendiamina tetracetato), para atrapar y solubilizar los metales disponibles en el suelo, seguido 

de una acumulaci·n pasiva de los complejos met§licos en las partes a®reas de las plantas en la 

corriente de transpiraci·n.  

 

Explica que la fitorremediaci·n puede clasificarse en varias categor²as, una de las cuales es 

la fitoquelaci·n. Este m®todo utiliza agentes quelantes como el EDTA para capturar y disolver 

metales del suelo, permitiendo su acumulaci·n en las partes a®reas de las plantas a trav®s de la 

transpiraci·n. En la actualidad, la fitoquelaci·n, como una categor²a de la fitorremediaci·n, es de 

gran importancia en la mitigaci·n de la contaminaci·n del suelo por metales pesados. Utilizar 

agentes quelantes como el EDTA para solubilizar y acumular metales en las plantas es un m®todo 

efectivo y est§ siendo investigado para mejorar su eficiencia y seguridad ambiental.  

 

Seg¼n la informaci·n brindada por Gagneten, (2008), citado por Ballesteros (2011, p.8) otra 

variante de la fitorremediaci·n es la fitovolatilizaci·n, en donde los contaminantes no son 

acumulados primordialmente en los tejidos a®reos de la planta, en este caso son transformados por 

la planta en compuestos vol§tiles que se liberan a la atm·sfera. 
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Se describe la fitovolatilizaci·n como una t®cnica de fitorremediaci·n donde los 

contaminantes son convertidos por la planta en compuestos vol§tiles y liberados a la atm·sfera, en 

lugar de ser acumulados en los tejidos de la planta. Hoy en d²a, la fitovolatilizaci·n es una t®cnica 

valiosa en la fitorremediaci·n, especialmente en la remediaci·n de suelos y aguas contaminadas 

con compuestos org§nicos vol§tiles. Esta t®cnica aprovecha la capacidad de las plantas para 

transformar y liberar contaminantes a la atm·sfera, lo que reduce la carga contaminante en el suelo 

y el agua.  

 

Conforme a Cunningham y Berti, (1993), citado por. Ballesteros (2011, p.8) la fitofiltraci·n es otra 

de las categor²as utilizadas, en esta se utilizan partes de las plantas como filtros o bioabsorbentes 

en columnas por las cuales se har§ pasar el agua contaminada y de esta forma remover los metales, 

ya que ®stos se unen o pegan a la pared celular de la biomasa vegetal presente en la columna. Una 

vez que se satura el material vegetal en la columna se pueden reobtener los metales por m®todos de 

desprendimiento. 

 

Se menciona la fitofiltraci·n, una t®cnica donde partes de plantas act¼a como filtros o 

bioabsorbentes. El agua contaminada pasa a trav®s de columnas llenas de biomasa vegetal, la cual 

adsorbe los metales. Posteriormente, estos metales pueden ser recuperados mediante m®todos de 

desprendimiento. En la actualidad, la fitofiltraci·n se utiliza en sistemas de tratamiento de agua 

contaminada, proporcionando una soluci·n sostenible y efectiva para la eliminaci·n de metales 

pesados. Esta t®cnica es especialmente ¼til en la rehabilitaci·n de cuerpos de agua afectados por 

actividades industriales y agr²colas.  

 

En opini·n de S§nchez (1999), citado por Ballesteros (2011, p.8) la fitoacumulaci·n es en la cual 

se cultivan plantas tolerantes a altas concentraciones de metales pesados para absorberlos y 

acumularlos en sus partes a®reas principalmente. Al final del per²odo de crecimiento las plantas son 

cosechadas, secadas o incineradas y los materiales ricos en contaminantes son depositados en 

contenedores especiales o a¶adidos a una fundidora en donde se recuperan.  
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Se describe la fitoacumulaci·n, donde se utilizan plantas tolerantes a metales pesados para 

absorber y acumular estos metales en sus partes a®reas. Al finalizar el crecimiento, las plantas son 

cosechadas y procesadas para recuperar los contaminantes. La fitoacumulaci·n sigue siendo una 

estrategia clave en la fitorremediaci·n, permitiendo la remoci·n de metales pesados del suelo a 

trav®s de la cosecha y procesamiento de plantas tolerantes a metales. Este m®todo es aplicable en 

§reas industriales y agr²colas contaminadas, contribuyendo a la recuperaci·n del suelo y a la 

reducci·n de riesgos ambientales. 

 

Seg¼n lo indicado por Casteblanco (2018), citado por  Armijos (2019, p.8) un mecanismo biol·gico 

natural mediante el cual disminuye la absorci·n y traslocaci·n del Cd se presenta en el caso de 

especies forestales donde se ha comprobado que las ectomicorrizas asociadas a las plantas pueden 

reducir la cantidad de metales pesados absorbida por las ra²ces y la transferida de ®stas al tallo, 

reduciendo de esa manera la toxicidad del metal Herrera, (2011).Una alternativa de 

fitorremediaci·n de los metales pesados  es incorporar especies vegetales que realicen la 

fitoextracci·n que sean capaces de acumular y tolerar concentraciones altas de metales en sus 

tejidos cosechables.  

 

Se se¶ala que las ectomicorrizas en especies forestales pueden reducir la absorci·n y 

traslocaci·n de metales pesados, como el cadmio, disminuyendo su toxicidad. Adem§s, menciona 

la fitoextracci·n como una t®cnica de fitorremediaci·n, utilizando plantas capaces de acumular y 

tolerar altas concentraciones de metales en sus tejidos. En el contexto actual, la reducci·n de la 

absorci·n y traslocaci·n de metales pesados mediante la asociaci·n con ectomicorrizas en plantas 

forestales es un enfoque prometedor. Adem§s, la fitoextracci·n sigue siendo una t®cnica crucial, 

utilizando plantas capaces de acumular altos niveles de metales en sus tejidos, lo que facilita su 

cosecha y eliminaci·n segura.  

 

 Conforme a Chica & L·pez, (2020), citado por Hussain et al. (2021, p.53) el transporte del Cd a 

las plantas ocurre mediante canales de la membrana para elementos nutricionales con 

caracter²sticas f²sico-qu²micas similares, por ejemplo, el Cd+2 es captado por transportadores 

similares a los de Fe+2, Zn+2, Mn+2 y Ca+2 en las plantas. 
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Explica que el cadmio (Cd) es absorbido por las plantas a trav®s de los mismos canales de 

membrana utilizados para otros nutrientes esenciales como Fe, Zn, Mn y Ca, debido a sus 

caracter²sticas f²sico-qu²micas similares. En la agroindustria, esto no solo mejora la seguridad 

alimentaria al disminuir los niveles de cadmio en productos, sino que tambi®n contribuye a cumplir 

con regulaciones internacionales sobre contaminantes en alimentos.  

  

2.2.5.3. Plantas Fitorremediadoras 

 

Seg¼n lo investigado por Hazrat, Ezzat, & Muhammand, (2013) las plantas fitorremediadoras son 

especies vegetales capaces de eliminar, estabilizar o transformar contaminantes presentes en el 

suelo agua o aire, mediante procesos biol·gicos como la fitoextracci·n, fitodegradaci·n o 

fitovolatizaci·n. Este enfoque se utiliza en la restauraci·n para tratar metales pesados, 

hidrocarburos y otros contaminantes, siendo una alternativa ecol·gica ambiental econ·mica a los 

m®todos convencionales de remoci·n.  

 

El concepto proporcionado en la cita nos lleva a entender que el uso de las plantas 

fitorremediadoras no solo sirven para eliminar contaminantes del ambiente, sino que tambi®n 

ofrecen una soluci·n m§s sostenible y econ·mica haciendo comparaci·n con los m®todos 

tradicionales. Adem§s, estas plantas no solo son capaces de limpiar suelos, sino que tambi®n el 

agua y el aire de manera natural lo que significa que pueden usarse sin causar alg¼n da¶o adicional. 

Hoy en d²a las plantas fitorremediadoras pueden ser una alternativa prometedora para la 

descontaminaci·n de suelos, sin embargo, aunque se presenta como una alternativa ecol·gica y 

econ·mica, pueden existir ciertas limitaciones como cuestionar su viabilidad y eficacia, tambi®n 

no todas las especies vegetales tienen la capacidad de absorber o degradar contaminantes, lo que 

plantea dudas sobre su aplicaci·n en un §mbito general. 
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2.2.5.4. Mecanismos y fases de la fitorremediaci·n 

 

De acuerdo con Harvey et al. (2002), citado por L·pez, Gallegos, P®rez, & Guti®rrez (2005) una de 

las t®cnicas biol·gicas que m§s atenci·n ha recibido es la fitorremediaci·n que tiene como objetivo 

degradar, asimilar, metabolizar o desintoxicar metales pesados, compuestos org§nicos y 

compuestos radioactivos por medio de la acci·n combinada de plantas y microorganismos con 

capacidad fisiol·gica y bioqu²mica para absorber, retener, degradar o transformar sustancias 

contaminantes a formas menos t·xicas. 

 

Por consiguiente, se entiende que la fitorremediaci·n es una t®cnica biol·gica usada para 

el tratamiento de contaminantes d·nde el enfoque principal de esta t®cnica es aprovechar la 

capacidad natural de las plantas y microorganismos para interactuar con sustancias t·xicas que se 

pueden encontrar en el ambiente y convertirlos en menos da¶inos, por lo cual la fitorremediaci·n 

podr²a ser una soluci·n ecol·gica y sostenible contra los contaminantes. Aunque la investigaci·n 

de Harvey avala la utilidad de la fitorremediaci·n, en la actualidad sigue siendo necesario analizar 

su impacto a largo plazo, en distintos contextos ambientales, para poder confirmar su eficacia ya 

que presentan la fitorremediaci·n como una t®cnica biol·gica prometedora para lo que viene 

siendo la descontaminaci·n ambiental, lo que sugiere que es una soluci·n innovadora y natural. 

 

2.2.5.5. Caracteristicas de las plantas fitorremediadoras seg¼n Casta¶eda (2020) 

 

Nombre cient²fico: Anthyllis vulneraria. 

 

Nombre com¼n: Hierba de la cuchillada, pie de gallo encarnado, pitiflor blanca, u¶a de gato, 

vulneraria. 

 

H§bitat: H§bitat en praderas secas, riscos y junto a carreteras. 

 

Descripci·n: Es una planta anual o perenne es extraordinariamente variable en casi todos sus 

caracteres, especialmente en las dimensiones de ·rganos vegetativos y el color de las flores: por 

otra parte, el conjunto de razas que agrupa, tiene una considerable amplitud ecol·gica, el fruto es 
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una peque¶a vaina ovoide, reticulada, especie muy variable, con unas 35 subespecies identificadas, 

florece en primavera y verano. 

 

Tama¶o: De 5 a 50 cm de altura. 

 

Funci·n: Zn, Pb, Cd. (Fitoestabilizadora). 

 

Nombre cient²fico: Artemisiifolia ambrosia. 

 

Nombre com¼n: Estafiate, altamisa, ajenjo del pa²s, amargosa, artemisa, artemisia, Santa Mar²a. 

 

H§bitat: Habita en climas c§lido semiseco y seco entre los 200 y los 2000 metros. 

 

Descripci·n: Es una hierba que cuyas ramas tienen pelillos. Las hojas est§n divididas con peque¶os 

picos y est§n aterciopelados. Las flores son verde-amarillentas, forman agrupaciones en las partes 

terminales de las plantas, en forma de largas espigas. 

 

Tama¶o: De 50 a 80 cm de altura. 

 

Funci·n: Acumula Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Zn. Hiperacumuladora. 

 

Nombre cient²fico: Azolla caroliniana. 

 

Nombre com¼n: Helecho mosquito, helecho pato o helecho de agua.  

 

H§bitat: En su h§bitat natural, A. caroliniana se puede encontrar que cubre la superficie de los 

estanques, lagos y pantanos. 

 

Descripci·n: Son plantas acu§ticas flotantes, de hojas peque¶as con ra²ces cortas, frondes divididas 

cuyo color oscila entre rojo y p¼rpura a pleno sol y de verde p§lido a verde azulado en la sombra, 
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crece muy r§pido, ideal para cubrir la superficie y ayuda a controlar el desarrollo de algas al limitar 

la luminosidad en el medio acu§tico, son intolerantes al agua salada. 

 

Funci·n: Acumulan Hg, Cr. Sr, Cu, Cd, Zn, Ni, Pb, Au, Pt. (Rizofiltraci·n). 

 

Nombre cient²fico: Azolla pinnata. 

 

Nombre com¼n: Helecho mosquito, helecho de pato, helecho de agua. 

 

H§bitat: Lagos, estanques. 

 

Descripci·n: Son plantas acu§ticas flotantes, de hojas peque¶as con ra²ces cortas, frondes divididas 

cuyo color oscila entre rojo y p¼rpura a pleno sol y de verde p§lido a verde azulado en la sombra. 

 

Funci·n: Acumula Cr, Pb, Cd y Fe. (Fitorremediadora). 

 

Nombre cient²fico: Azolla spp. 

 

Nombre com¼n: Helecho de agua. 

 

H§bitat: Habita en aguas limpias de curso lento. Se reproduce tambi®n por fragmentaci·n. 

 

Descripci·n: Peque¶os helechos acu§ticos, flotantes, de hasta 10 cm, con ra²ces numerosas y tallos 

muy ramificados. Puede producir entre 12 y 120 gr C/m2 de biomasa, siendo el 90% del peso agua. 

La materia seca tiene una riqueza proteica del 15-20% y el C. N y P aparecen en una proporci·n 

de 100-14-1. Es term·fila y en climas que no sean suficientemente c§lidos no puede producir 

esporas. 

 

Funci·n: Hiperacumuladora de Cd. 
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Nombre cient²fico: Bacopa monnieri. 

 

Nombre com¼n: Bacopa, hisopo de agua, brahmi, l§grima de beb® 

 

H§bitat: Incluye los humedales y las orillas fangosas. Com¼nmente crece en zonas pantanosas en 

la India, Nepal, Sri Lanka, China, Taiw§n y Vietnam, y tambi®n se encuentra en la Florida y otros 

estados del sur de los EE.UU., donde se puede cultivar en condiciones de humedad en lagunas o 

jardines pantanosos. 

 

Descripci·n: Las hojas de esta planta son suculentas y relativamente gruesas. Las hojas son 

oblanceoladas y est§n dispuestas en sentido opuesto en el tallo. Su capacidad para crecer en el agua 

la convierte en una planta de acuario popular. Incluso puede crecer en condiciones ligeramente 

salobres. La propagaci·n se realiza generalmente a trav®s de esquejes. 

 

Tama¶o: 5 a 50 cm de largo. 

 

Funci·n: Hiperacumuladora de Cr, Cd, Cu, Hg, Pb. 

 

Nombre cient²fico: Bidens humilis. 

 

Nombre com¼n: Mozoquelite, acahual, acahual blanco, rosetilla, rocilla grande, t® de milpa blanco, 

rosa blanca, ricilla, saetilla. 

 

H§bitat: Bosque de pino-encino, bosque mes·filo, selva baja caducifolia y pastizales. 

 

Descripci·n: Son hierbas anuales, trepadoras ligeramente le¶osas o arbustos d®biles; tallos 

variadamente angulados. Hojas opuestas en la parte inferior, a veces volvi®ndose alternas en la 

superior, simples 0 pinnatisectas 0 pinnaticompuestas; pecioladas. Capitulescencias de cimas 

simples o compuestas o cap²tulos solitarios; cap²tulos radiados o radios ausentes; involucros 

campanulados; filarias en 2 series, dimorfas, las exteriores herb§ceas, las internas pale§ceas; p§leas 
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pajizas, de transici·n hacia las filarias internas; fl·sculos del radio, cuando presentes, est®riles, 

l²gulas amarillas o blancas; fl·sculos del disco perfectos y f®rtiles, las corolas amarillas.  

 

Funci·n: Fitoestabilizadora de Ag, As, Cd, Cu, Pb. 

 

Nombre cient²fico: Brassica oleracea. 

 

Nombre com¼n: Berza, berza caballar, berza com¼n, berza marina, berza morada, berzas, berza 

silvestre, br®col, br·coli, br·culi, col, col caballar, col com¼n, col de asa de c§ntaro, col de 

Bruselas, col de repollo, coles, col forrajera, col gallega, coliflor, coliflores, colinabo, colirr§bano, 

col lombarda, col portuguesa, col rizada, grelos, lombarda, nabo redondo, repollo, repollo blanco, 

rutabaga. 

 

H§bitat: Es nativa de la costa del sur y del oeste de Europa. 

 

Descripci·n: Brassica oleracea es una planta bienal que forma una especie de roseta de hojas 

durante el primer a¶o de cultivo, las hojas de esta variedad son siempre carnosas y tienen prote²nas 

capaces de hacerles almacenar agua y nutrientes. En su segundo a¶o, los almacenes de nutrientes 

hacen que se forme una inflorescencia amarilla de uno o dos metros de altura. 

 

Tama¶o: 30 cm de di§metro. 

 

Funci·n: Hiperacumuladora de Pb, Cd. Cr, Zn. 

 

Nombre cient²fico: Ipomoea murucoides 

 

Nombre Tradicional: Cazahuate, palo bobo. 

 

H§bitat: Es un elemente t²pico del paisaje cultural de M®xico, sobre todo en la zona de la selva 

baja caducifolia. Se encuentra con frecuencia en orillas de parcelas, jardines de casas y en las 

cercas vivas de potreros, aunque tambi®n se presenta en matorrales xer·filos. 
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Descripci·n: Ćrbol, de madera blanda, con presencia de l§tex y tallos flor²feros. Flores blancas 

solitarias. Tama¶o: de 3 a 8 m de altura. 

 

Funci·n: Elimina Pb, Cd, Fe. (Hiperacumuladora). 

 

Nombre cient²fico: Cannabis sativa 

 

Nombre com¼n: C§¶amo o marihuana 

 

H§bitat: Ruderal espor§dica. Originaria de Asia central y occidental, 

 

Descripci·n: Es una planta herb§cea, anual, con hojas opuestas, palmadas, compuestas, 

imparipinnadas, con foliolos en n¼mero variable, generalmente m§s de cinco en las plantas adultas, 

aunque su n¼mero y tama¶o va disminuyendo a medida que la planta empieza a desarrollar sus 

flores. Los foliolos tienen el limbo estrechamente lanceolado, la base acuminada y el margen 

aserrado o crenado. El peciolo es m§s corto que la mitad de la longitud de la hoja, en su base 

aparecen dos estipulas libres, persistentes, con nerviaci·n decurrente. Flores anem·filas, diclinas 

monoicas o dioicas, peque¶as, en inflorescencias cimosas. Las flores masculinas son ramificadas, 

paniculiformes y con muchas flores. Son flores estaminadas con 5 s®palos, 5 estambres 

antis®palos, polen triporado, rara vez 2, 4, 6 porado. Las flores femeninas son m§s compactas, 

pistiladas con un c§liz tubular, membranoso, corto, que encierra al ovario con 2 carpelos unidos 

formando un ovario unilocular con 2 estigmas alargados; primordios seminales solitarios y 

an§tropos.  

 

Tama¶o: El tallo, lignificado, de secci·n cuadrangular, que va redonde§ndose conforme engrosa, 

puede alcanzar varios metros de altura en condiciones favorables, pero usualmente no sobrepasa 

1m de altura. 

 

Funci·n: Acumuladora de Cd. (Fitoextracci·n). 
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Nombre cient²fico: Cardaminopsis arenosa 

 

H§bitat: Terraplenes de v²as f®rreas, bordes de caminos, puertos, patios, terrenos comunales 

arenosos, barbechos, algunas veces m§rgenes guijarrosos de r²os. 

 

Descripci·n: Su flor es de cuatro p®talos, de color blanco a casi rosado o algunas veces lila cuando 

envejece, 5-8 mm de largo. Cuatro s®palos, con punta redondeada y base engrosada, pilosos, con 

bordes membranosos y alrededor de 3 mm de largo. Pistilo formado por dos carpelos unidos. Seis 

estambres. Sus hojas est§n cubiertas por pelos en forma de estrella, ramificados, en roseta basal 

pinnada profundamente lobulada, el foliolo terminal grande est§ doblado en §ngulo o es 

redondeado. Limbo a menudo rojizo por debajo. Limbo de las hojas del tallo el²ptico, con bordes 

con dientes grandes o casi entero. 

 

Tama¶o: 15-30 cm de altura. 

 

Funci·n: Acumuladora de Cd y Zn. (Fitoestabilizadora). 

 

Nombre cient²fico: Colocasia esculenta 

 

Nombre com¼n: Taro, malanga. 

 

H§bitat: Nordeste de la India, Sudeste de Asia, extendi®ndose hasta Australia y Nueva Guinea. 

 

Descripci·n: Planta herb§cea, perennifolia, con un tub®rculo subgloboso, estolon²fero, 

subterr§neo, que alcanza un tama¶o de 6 cm de di§metro. Las hojas son peltadas, con la l§mina de 

32-36 cm de largo y 22-70 cm de ancho. Las inflorescencias son axilares, fragantes con aroma a 

frutas, tiene un ped¼nculo de 9-80 cm de largo; y espata de hasta 43 cm de largo. Los frutos son 

bayas subglobosas a oblongas, de 3.5-5 mm de largo y 2.5-3.9 mm de di§metro; con semillas 

elipsoides, de color caf® claro. 

 

Funci·n: Eliminaci·n de P, N, Cd. 
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Nombre cient²fico: Corrigiola telephiifolia 

 

H§bitat: Crece en terrenos arenosos y pedregosos, frecuentemente ruderalizados, en general 

siliceos, desde el nivel del mar a los 1900 m de altitud. 

 

Descripci·n: Hierba perenne, raramente bienal o anual. Cepa en general c. 7 mm de di§metro, 

robusto, le¶oso. Tallos de hasta 80(110) cm, a menudo difusos, postrados o ascendentes, 

generalmente robustos y ramosos desde la base. Hojas basales (10)16-40(60) mm. estrechamente 

obovado-espatuladas, carnosas, con frecuencia en roseta; las caulinares, de (2)6,5- 18(30) x (1,5)3-

8,5(10) mm, oblongo-lanceoladas, espatuladas u obovadas; estipulas c. 2 mm, ovado-

semiauriculadas, frecuentemente de base y margen pardo-purp¼reos. Flores de (1,2)1,5-2,25 x 1,2-

1,5 mm, ovoideas, pediceladas, en glom®rulos terminales y subterminales, muy abundantes sobre 

largas ramas afilas dispuestas en pan²culas corimbosas. S®palos 1,2-1,4 x 0,8-1 mm, oval-

oblongos, obtusos, con una zona media verde, carnosa, de ovado a ovado-oblonga, y un margen 

membran§ceo casi arqueado que iguala o es algo m§s estrecho que la parte central. Anteras c. 0,4 

x 0,25 mm, anaranjado- amarillentas. 

 

Tama¶o: Hasta 1.10 m de altura. 

 

Funci·n: Acumuladora de Cd, Cu, Pb, Zn, As. (Fitoextracci·n). 

 

Nombre cient²fico: Dalea bicolour 

 

Nombre com¼n: Ramoncillo, escobilla. 

 

H§bitat: Es originario de M®xico y Cuba, presente en climas semic§lidos, semisecos y templados 

entre los 540 y los 3000 msnm. Est§ asociado a matorral xer·filo, pastizal, bosques de encino y de 

pino.  

 

Descripci·n: Arbusto que tiene muchas ramas. Las hojas son m§s anchas en las puntas y est§n 

divididas en 7 a 13 hojitas, tienen mucha cera en ambas caras. Las flores son amarillas o p¼rpuras 
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y dispuestas en espigas al final de las ramas. Los frutos son unas vainas aplanadas con pelos suaves. 

Tama¶o: De hasta 2 m (raramente 3.5 m) de alto. 

 

Funci·n: Fitoestabilizadora de Cd, Cu, Mn, Pb, Zn. 

 

Nombre cient²fico: Deschampsia cespitosa 

 

H§bitat: Sitios muy h¼medos: juncales, fuentes, m§rgenes de arroyos, prados h¼medos, turberas, 

etc. 

 

Descripci·n: Planta densamente cespitosa. Las hojas son planas, no convolutas y anchas (hasta 5 

mm): en ellas se pueden observar unas bandas longitudinales transl¼cidas a contraluz. La pan²cula 

es grande (hasta 50 cm de largo) y laxa. Las espiguillas son marones o viol§ceas, de 4-6 mm. El 

lema es truncada y dentada, y presenta una arista basal y recta. 

 

Tama¶o: Hasta 1.5 m de altura. 

 

Funci·n: Acumuladora de Pb, Cd y Zn. (Fitoestabilizaci·n). 

 

Nombre cient²fico: Eichhornia crassipes 

 

Nombre com¼n: Jacinto de agua, flor de Bora, camalote, aguapey, tarope o tarulla. 

 

H§bitat: Habita en cuerpos de agua dulce como los r²os, lagos, charcas y embalses de los tr·picos 

y subtr·picos localizados a latitudes no mayores de 40ÁN y 45ÁS. Temperaturas menores de 0 ÁC 

afectan su crecimiento al igual que alta salinidad. 

 

Descripci·n: Tallo vegetativo sumamente corto, hojas en rosetas, ascendentes a extendidas; 

peciolos cortos, hinchados (bulbosos), con tejido aerenquimatoso; con dimorfismo foliar al crecer 

agrupadas: hojas puramente ascendentes y peciolos elongados y menos hinchados; l§minas de 2 
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16 cm. Inflorescencia espiga; flores azules a celestes, y una mancha amarilla en el l·bulo superior 

del perianto; fruto: c§psula de 1,5 cm. 

 

Funci·n: Acumuladora de Cu, As, Cd, Cr, Hg, Pb, Zn. (Hiperacumuladora, Rizofiltraci·n). 

 

Nombre cient²fico: Euphorbia 

 

H§bitat: Tr·picos secos. 

 

Descripci·n: Las euforbias tienen una alta especializaci·n en la inflorescencia: el ciatio, que 

agrupa a flores unisexuales en caracter²sticos pseudantios que se agrupan en cimas principalmente. 

Estos consisten en una flor central pistilada rodeada de cinco grupos de flores con estambres. 

 

Funci·n: Acumuladora de Cd, Cu, Mo, Pb, Zn. (Fitoestabilizadora). 

 

Nombre cient²fico: Festuca arundinacea. 

 

Nombre com¼n: Fetulca alta. 

 

H§bitat: Europa y Norte de Ćfrica. 

 

Descripci·n: Tiene l²gula membranosa, aur²cula peque¶a, las hojas fuertemente surcadas, 

nervadura central pronunciada; las hojas est§n enrolladas en el nudo. Las l§minas de las hojas son 

de 3 a 12 mm de ancho y de Il a 6 dm de longitud. 

 

Funci·n: Hiperacumuladora de Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Zn y degrada HAP (Hidrocarburos arom§ticos 

policiclicos). (Fitodegradadora). 

 

Nombre cient²fico: Gyneriun sagittatum. 

 

Nombre com¼n: Ca¶a brava 
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H§bitat: Am®rica tropical. 

 

Descripci·n: Es una hierba gram²nea erecta, cuyos tallos rectos y verticales crecen hasta 4 o 5 m 

de largo dispuestas en abanico. Es una planta dioica, cuyas astas florales pueden elevar la planta 

hasta m§s de 9 m de altura. 

 

Funci·n: Eliminaci·n de Cr, Cd, Pb, Hg, N. (Fitorremediadora). 

 

Nombre cient²fico: Haumaniastrum robertii. 

 

Nombre com¼n: Flor de cobre. 

 

H§bitat: Ćfrica, Madagascar. 

 

Descripci·n: Un g®nero con 55 especies de plantas con flores perteneciente a la familia Lamiaccac. 

 

Funci·n: Hiperacumuladora de Cd, Cr, Hg, Pb, Zn. 

 

Nombre cient²fico: Helianthus annuus. 

 

Nombre com¼n: Girasol. 

 

H§bitat: Norte de Am®rica y centro de Am®rica. 

 

Descripci·n: Color amarillo a anaranjado, los frutos son aquenios ovalados, algo troncados en la 

base, de 3-15 mm de largo, estriados por fin²simos surcos verticales, de color oscuro, generalmente 

casi negras y hasta 3 metros de altura. 

 

Funci·n: Eliminaci·n de n²quel, cadmio, zinc. (Fitorremdiadora). 
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Nombre cient²fico: Heliconia psittacorum. 

 

Nombre com¼n: Pico de loro, Andr·meda, platanillo. 

 

H§bitat: Sur del continente americano. 

 

Descripci·n: Los racimos de componentes alargados y puntiagudos de color anaranjado se llaman 

br§cteas y son las que guardan las verdaderas flores, sin embargo, estas, ornamentalmente 

hablando, carecen de inter®s, ya que ese pormenor se atribuye a las vistosas br§cteas. 

 

Funci·n: Fitorremediadora de Cr, Cd, Pb, Hg, N. 

 

Nombre cient²fico: Hydrocotyle umbellata. 

 

Nombre com¼n: Comalillo. 

 

H§bitat: Am®rica del norte y Am®rica del sur. 

 

Descripci·n: Son hierbas acu§ticas o subacu§ticas, flotantes o rastreras, ligeramente suculentas. 

Las hojas peltadas, orbiculares, de 0.5-7.5 cm de di§metro, crenadas o levemente 8-20-lobadas; 

peciolo delgado, de 0.5-40 cm de largo, Inflorescencias en forma de umbelas simples con 10-60 

flores. 

 

Funci·n: Eliminaci·n de Pb, Cu, Cd y Fe. (Fitorremediadora). 

 

Nombre cient²fico: Juncus acutus 

 

Nombre Tradicional: Hunco, ira, juncia, junco, junco con borla, junco con flueque, junco espinoso, 

junco redondo, junco silvestre, junquera, junquilla. 

 



67 
 

H§bitat: Es una planta difundida en toda el §rea Mediterr§nea y Canarias encontr§ndose hasta en 

Sud§frica, California y Am®rica del Sur. Su h§bitat ideal es zona h¼meda de alta tasa de salinidad, 

suelos con capa fre§tica superficial, arenales costeros, bordes de laguna, humedales, arroyos y 

terrenos encharcados. 

 

Descripci·n: Es una planta cespitosa perenne de color verde oscuro. Las l§minas y los culmos son 

cil²ndricas y pungentes, caracter²stica que le da nombre a la especie y forma matas de 1,5-2 m de 

altura. 

 

Funci·n: Elimina Pb, Cd. (Fitoextracci·n). 

 

Nombre cient²fico: Juncus maritimus 

 

Nombre Tradicional: Junco marino o mar²timo. 

 

H§bitat: Es nativo de Eurasia y del norte de Ćfrica. 

 

Descripci·n: Planta con rizoma horizontal, grueso, multiflora, generalmente laxa y tallos 

generalmente de hasta 100 cm de longitud. 

 

Funci·n: HAP (Hidrocarburos arom§ticos polic²clicos), Cd, Cu, Zn. (Hiperacumuladora). 

 

Nombre cient²fico: Kentrophyllum lanatum o Carthamus lanatus. 

 

Nombre Tradicional: Azotacristo o Cardo lanudo. 

 

H§bitat: End®mica de Europa, Siberia, la cuenca mediterr§nea, Ir§n. 

 

Descripci·n: Hojas ovales lanceoladas, glandulosa- viscosas, con l·bulos muy profundos, y 

terminadas en espina. Flores amarillas brillantes, en cap²tulos de unos 3cm de di§metro, agrupados 

en corimbo o bien solitarios. 
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Tama¶o: Es una planta anual, de 10 a 60 cm de altura. 

 

Funci·n: Elimina metales pesados como Pb y Cd (Fitoextracci·n). 

 

Nombre cient²fico: Lemna gibba. 

 

Nombre Tradicional: Lenteja de agua 

 

H§bitat: Extendida por Europa. Habita en estanques y acequias 

 

Descripci·n: Es una planta acu§tica peque¶a. Difiere de Lemna minor en tener frondas 

ampliamente ovadas o casi redondeadas, gruesas. 

 

Tama¶o: De 2-5 mm de largo. 

 

Funci·n: Elimina metales como Pb, As, Cu, Cd, Ni, Cr, Al, Fe, Zn, Mn. (Rizofiltraci·n, 

Hiperacumuladora). 

 

Nombre cient²fico: Lemna minor, 

 

Nombre Tradicional: Lenteja de agua 

 

H§bitat: Vive en aguas estancadas, y remansos. 

 

Descripci·n: Sus hojas flotantes son oblongas, con 3 nervios destacados. Se sumerge para florecer. 

El fruto es utr²culo con una semilla o cuatro. 

 

Tama¶o: De 1.5 a 5 mm. 

 

Funci·n: Acumula Pb, Cd, Cu y Fe. (Rizofiltraci·n). 
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Nombre cient²fico: Lupinus albus. 

 

Nombre Tradicional: Altramuz blanco, chocho, chorcho, entremozo, o lupino blanco. 

 

H§bitat: Bastante tolerante al fr²o, aunque este factor dependa en gran medida de la variedad, cʦmʦ 

norma general parece que no es aconsejable sembrarlos en oto¶o con temperaturas demasiado 

bajas, por lo que es posible que en la gran parte de la zona del Norte de Espa¶a se siembre a finales 

de invierno y principios de primavera. 

 

Descripci·n: En general, las plantas del g®nero Lupinus pueden ser de dos tipos: anuales perennes, 

de ra²ces profundas, siendo las principales muy fuertes, hojas digitadas con varios foliolos, 

inflorescencias terminales muy visibles, vainas comprimidas, de forma oval o cuadrangular, 

conteniendo pocas semillas. 

 

Funci·n: Elimina metales como Cd y As. (Fitoestabilizaci·n). 

 

Nombre cient²fico: Medicago sativa 

 

Nombre tradicional: Alfalfa. 

 

H§bitat: Persia, Asia central. 

 

Descripci·n: Los foliolos de 5-20 mm de largo, 3-10 mm de ancho. Los foliolos de 5-20 mm de 

largo. 3-10 mm de ancho. Se acumula en racimos de 4 cm, ra²z de unos 2 a 4 m y su tama¶o de 

30-60 cm de altura 

 

Aporte: Fijaci·n de N y elimina Cu, Se, Pb, Cu y Cd. (Fitovolatilizaci·n). 

 

Nombre cient²fico: Pistia stratiotes. 

 

Nombre tradicional: Repollito del agua o lechuga de agua. 
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H§bitat: Su distribuci·n nativa es incierta, pero probablemente pan tropical; donde primero fue 

descrita en el r²o Nilo cerca del lago Victoria en el interior de Ćfrica. Ahora est§ presente 

naturalmente, o a trav®s de introducci·n humana, en canales de agua dulce de casi todas las zonas 

tropicales y subtropicales del mundo.  

 

Descripci·n: Las plantas de Pistia stratiotes flotan en la superficie del agua con sus ra²ces que 

cuelgan sumergidas debajo de las hojas flotantes. Es una planta perenne monocotiled·nea con las 

hojas gruesas, suaves que forman una roseta. Son de m§rgenes verdes, con las venas paralelas, 

onduladas ligeras y se cubren con pelos cortos que forman como la estructura de una cesta que 

atrapan burbujas de aire, aumentando la flotabilidad de la planta y las hojas pueden tener hasta 14 

cent²metros de largo y tener alg¼n v§stago. 

 

Funci·n: Acumula el Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn. (Rizofiltraci·n). 

 

Nombre cient²fico: Polygonum punctatum.. 

 

Nombre tradicional: Chilillo de perro, canilla de pava, entre otros. 

 

H§bitat: Se ha registrado en Baja California Norte, Baja California Sur, Campeche, Chiapas, 

Chihuahua, Distrito Federal, Durango, Guanajuato. Hidalgo, Jalisco, Estado de M®xico, 

Michoac§n, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quer®taro, San Luis Potos², Sinaloa, Tabasco, 

Tlaxcala y Veracruz. 

 

Descripci·n: Este chilillo es una parte com¼n de la vegetaci·n acu§tica de M®xico, pero tambi®n 

se encuentra en sitios ruderales o cultivos con suelo h¼medo. 

 

Tama¶o: De hasta 1.5 m de alto. 

 

Funci·n: Acumula Cu, Cd, Pb, Se, As, Hg, Cr, Mn. (Rizofiltraci·n). 

 

Nombre cient²fico: Caerulescens thlaspi. 
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Nombre com¼n: viola baoshanensis. 

 

H§bitat: Es end®mica del oeste de Norteam®rica, Texas, Colorado, Wyoming y Montana. 

 

Descripci·n: Es una peque¶a planta herb§cea que tiene una roseta basal de la que crecen uno o 

varios tallos cortos sin ramas con hojas chicas terminando en un denso racimo de diminutas flores 

blancas. 

 

Tama¶o: 1.5 a 5mm. 

 

Funci·n: Absorbe Cd, Pb y Zn. (Hiperacumuladora). 

 

Basado en lo expuesto por Lopez et al (2005, p.3) la desintoxicaci·n de contaminantes por fitorremediaci·n 

se realiza empleando al menos uno de los siguientes mecanismos: fitoextracci·n, rizofiltraci·n, 

fitoestimulaci·n, fitoestabilizaci·n, fitovolatilizaci·n y fitodegradaci·n. 

 

Es decir que la fitorremediaci·n se basa en la utilizaci·n de diversos mecanismos para 

lograr desintoxicar los contaminantes en los suelos, lo que indica que este proceso es multifac®tico 

y adaptable a cualquiera tipo de contaminantes y condiciones del entorno, cada uno de los 

mecanismos mencionados cumple con funciones espec²ficas que pueden ser m§s efectiva seg¼n el 

tipo de contaminantes presentes en el suelo. Esto quiere decir que para implementar la 

fitorremediaci·n de manera eficaz es crucial evaluar las caracter²sticas del lugar contaminado y el 

tipo de contaminantes. Los mecanismos antes mencionados empleados para la desintoxicaci·n de 

contaminantes, siguen mostrando ser una t®cnica prometedora y diversificada, sin embargo, es 

prudente preguntarse sobre su aplicabilidad y efectividad de cada uno en los diferentes contextos. 

 

Seg¼n Jian et al. (1997), citado por L·pez et al (2005, p.3) la fitoextracci·n o fitoacumulaci·n consiste en 

la absorci·n de contaminantes por las ra²ces; es la capacidad de algunas plantas para acumular 

contaminantes en sus ra²ces, tallos o follaje. Este mecanismo ha sido ampliamente estudiado en plantas que 

acumulan metales. 
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Se entiende que la fitoextracci·n es una t®cnica bastante relevante para la remediaci·n 

ambiental, ya que algunas plantas pueden absorber y acumular contaminantes en sus estructuras, 

a¼n que no se menciona que plantas es claro que solo ciertas especies de plantas tienen esta 

capacidad, como aquellas que acumulan metales, lo que requiere una selecci·n espec²fica de 

plantas para cada tipo de contaminante. Adem§s, es importante pensar hasta qu® punto este 

mecanismo puede ser viable a gran escala para la descontaminaci·n del suelo, por eso es necesario 

considerar distintos factores como: el tiempo necesario para que las plantas eliminen los 

contaminantes de morena eficiente y si el uso de estas plantas podr²a tener alg¼n impacto no 

deseado en la biodiversidad. 

 

Seg¼n lo reflejado por Dec y Bollang (1994), citado por L·pez et al (2005, p.3) la fitoestabilizaci·n 

es un mecanismo que utiliza a la planta para desarrollar un sistema denso de ra²ces que le permite 

reducir la biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes evitando el transporte a capas 

subterr§neas o a la atm·sfera, demostraron que Raphanus sp. desarrolla su sistema radicular en un 

a¶o y que, durante el mismo tiempo, absorbe compuestos fen·licos que remueve hasta en un 90 % 

de la concentraci·n inicial. 

 

 La informaci·n proporcionada en la cita de muestra y se entiende la fitoestabilizaci·n 

como una t®cnica eficiente para reducir la contaminaci·n en el ambiente, al utilizar plantas que 

atraves de sus ra²ces est§s limitan la dispersi·n de contaminantes presentes en los suelos y el aire. 

Adem§s, se hace menci·n sobre el estudio de Dec y Bollang donde Raphanus sp es una especie 

que desempe¶a un papel clave en este mecanismo ya que adem§s de estabilizar el terreno tambi®n 

absorbe contaminantes peligrosos como los compuestos fen·licos. As² tambi®n Raphanus sp puede 

absorber hasta el 90% de los contaminantes en un a¶o lo que sugiere su gran potencial para una 

soluci·n sostenible en la remediaci·n. Ahora bien, se presenta la fitoestabilizaci·n como una 

t®cnica prometedora para reducir la movilidad y biodisponibilidad de contaminantes sin embargo 

es de gran importancia investigar a fondo la generalizaci·n del uso de Raphanus sp ya que en el 

estudio de Dec y Bollang ellos muestran resultados positivos en la absorci·n de compuestos 

fen·licos, mas no se sabe si esta especie puede ser eficaz frente a otros tipos de contaminantes. 

 

Tal y como lo describe Lopez et al (2005, p.3) la fitodegradaci·n consiste en la transformaci·n de 

los contaminantes org§nicos en mol®culas m§s simples. En determinadas ocasiones, los productos 
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de la degradaci·n le sirven a la planta para acelerar su crecimiento, en otros casos los contaminantes 

son biotransformados. Y se encuentra que el §lamo fitodegrad· mol®culas como el ®ter metil 

terbut²lico y el tricloroetileno presente en acu²feros. 

 

Se entiende a la fitodegradaci·n como un proceso o mecanismo eficiente para la 

eliminaci·n de contaminantes org§nicos presentes en el ambiente, debido a que las plantas pueden 

descomponer los contaminantes en mol®culas m§s simples lo que puede facilitar su manejo. 

Adem§s, no solo contribuye a la descontaminaci·n, sino que puede tener un efecto positivo en el 

crecimiento de la planta ya que ciertos contaminantes son ¼tiles en su desarrollo. La informaci·n 

describe la fitodegradaci·n como un mecanismo prometedor, pero hoy en d²a es crucial 

cuestionarse la efectividad de este mecanismo. Si bien en los estudios que mencionan documentan 

como el Ćlamo es de ®xito en la degradaci·n de compuestos como el ®ter metil terbutirico y el 

tricloroetileno, entonces es necesario considerar si la capacidad del Ćlamo de degradar puede ser 

la misma hacia otros contaminantes o si est§ limitada a ciertas especies y condiciones en el entorno. 

 

De acuerdo con los autores L·pez et al (2005, p.3) la fitovolatilizaci·n se produce a medida que las 

plantas en crecimiento absorben agua junto con los contaminantes org§nicos solubles. Algunos de 

los contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse a la atm·sfera. Los 

§lamos, volatilizan el 90 % del tricloroetileno que absorben. Por ejemplo, las ra²ces de Populus 

deltoides fueron expuestas a una soluci·n de tricloroetileno (70 mg/L) durante 26 d²as y el 90 % 

del tricloroetileno fue volatilizado a trav®s de las hojas. 

 

Por consiguiente, se entiende que la fitovolatizacion es un proceso en el que las plantas 

absorben contaminantes org§nicos solubles y luego los liberan en forma de vapor atreves de sus 

hojas, lo que implica que el contaminante se transfiere del suelo o del agua a la atm·sfera. Ahora 

bien, es importante tener en cuenta las implicaciones ambientales que puede generar este 

mecanismo. Si est§ t®cnica puede reducir la contaminaci·n en el suelo o aguas subterr§neas de 

contaminantes org§nicos, por otro lado, se debe tener en cuenta la transferencia de estos a la 

atm·sfera lo que puede generar m§s problemas como la contaminaci·n del aire o la posibilidad de 

que puedan ser inhalados o dispersos a otras §reas lo que conlleva a un ciclo de contaminaci·n.  
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Capitulo III  

 

3.1.      Dise¶o metodol·gico  

 

3.1.1.   Paradigma de investigaci·n   

 

 De acuerdo con Kuhn (1962), citado por Ramos (2015) un paradigma es un conjunto de 

suposiciones que mantienen interrelaci·n respecto a la interpretaci·n del mundo, adem§s, el 

paradigma sirve como una gu²a base para los profesionales dentro de su disciplina, ya que indica 

las diferentes problem§ticas que se deben tratar y busca un marco referencial en el cual se aclaren 

las interrogantes mediante una epistemolog²a adecuada.  

 

3.1.1.1 Paradigma Socio-critico  

 

 De acuerdo a lo planteado Alvarado & Garc²a (2008) el paradigma socio-critico se fundamenta en 

la cr²tica social con un marcado car§cter autorreflexivo, considera que el conocimiento se construye 

siempre por intereses que parten de las necesidades de los grupos, pretende la autonom²a racional 

y liberadora del ser humano; y se consigue mediante la capacitaci·n de los sujetos para la 

participaci·n y transformaci·n social. En este sentido, la ciencia social cr²tica facilita el tipo de 

entendimiento autorreflexivo mediante el cual los individuos explican por qu® les frustran las 

condiciones bajo las cuales act¼an, y se sugiere la clase de acci·n necesaria para eliminar, si 

procede, las fuentes de tal frustraci·n. As² como, plantear y adoptar opciones para superar las 

limitaciones que experimente el grupo social.  

 

El enfoque se enmarca en un paradigma socio-critico, dado que, en el contexto de la 

investigaci·n sobre la fitorremediaci·n para la reducci·n de cadmio en suelos de plantaciones de 

cacao en Matagalpa, se aborda una problem§tica socio-ambiental que puede afectar la salud de los 

consumidores como la calidad de los productos a base de cacao. Este paradigma no solo busca 

entender la contaminaci·n por cadmio y su efecto sino tambi®n buscar soluciones que mejoren la 

calidad de los suelos y el bienestar social. Adem§s, promueve que las industrias cacaoteras 

aseguren la seguridad alimentaria de los consumidores utilizando materia prima con bajos niveles 
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de cadmio, garantizando productos m§s saludables y permitiendo la exportaci·n global 

cumpliendo los l²mites establecidos por cada pa²s.  

 

3.1.2.   Tipo de enfoque 

 

diCoM (2013), se¶ala que los enfoques metodol·gicos determinan una primera 

aproximaci·n general al dise¶o metodol·gico, representando el posicionamiento del investigador 

frente a la realidad a investigar.  

 

3.1.2.1. Enfoque cualicuantitativo  

 

 De acuerdo a (Jaramillo, 2023) se centra en la comprensi·n profunda y detallada de los fen·menos 

a trav®s de la recopilaci·n y el an§lisis de datos no num®ricos, como entrevistas, observaciones y 

an§lisis de texto. Este enfoque busca explorar las experiencias, perspectivas y significados 

subjetivos de los participantes. La combinaci·n de enfoques cualitativos y cuantitativos en la 

investigaci·n cient²fica se conoce como investigaci·n mixta. Este enfoque permite una 

comprensi·n m§s completa de los fen·menos al combinar la riqueza y la profundidad de la 

investigaci·n cualitativa con la capacidad de generalizaci·n y el an§lisis estad²stico de la 

investigaci·n cuantitativa. 

 

  El dise¶o metodol·gico de esta investigaci·n, enfocado en la evaluaci·n de la 

fitorremediaci·n como estrategia para reducir el contenido de cadmio en suelos de plantaciones 

de cacao en Matagalpa, se basa en un enfoque cualicuantitativo. Este enfoque integrado combina 

lo mejor de los m®todos cualitativos y cuantitativos, permitiendo abordar la problem§tica desde 

diferentes §ngulos para lograr un an§lisis exhaustivo y enriquecido de la informaci·n recolectada. 

 

  La elecci·n de un enfoque cualicuantitativo responde a la necesidad de no limitarse 

¼nicamente al an§lisis t®cnico y estad²stico de la presencia de cadmio en los suelos. Tambi®n busca 

comprender y valorar las vivencias, conocimientos y desaf²os de los productores, quienes son los 

principales afectados y actores clave en la implementaci·n de soluciones sostenibles. Este enfoque 

reconoce que cada dato num®rico y cada pr§ctica agr²cola reflejan historias, contextos sociales y 

decisiones humanas que configuran las din§micas de las fincas cacaoteras. Por tanto, combina la 
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rigurosidad de los m®todos cuantitativos con la empat²a y profundidad del an§lisis cualitativo, 

ofreciendo una visi·n integral de la problem§tica y sus posibles soluciones. 

 

3.1.3.   Tipo de investigaci·n   

 

 Seg¼n lo indica Su§rez (2023) los tipos de investigaci·n son las maneras en las que un estudio se 

puede abordar en concordancia con los aspectos que lo definen, tales como el t²tulo, la profundidad, 

objetivos, tratamiento de la muestra y los datos, tipo de inferencia, manipulaci·n de las variables, 

temporalidad, entre otros.   

 

 Seg¼n lo definido por Ortega (2023) el estudio transversal se define como un tipo de investigaci·n 

que analiza datos de variables recopiladas en un periodo de tiempo sobre una poblaci·n, muestra o 

subconjunto predefinido. Este tipo de estudio tambi®n se conoce como estudio de corte transversal, 

estudio transversal y estudio de prevalencia.  

 

3.1.3.1. Investigaci·n transversal y descriptiva  

 

En est§ investigaci·n el tipo de estudio que se utiliz· corresponde a un estudio transversal 

y descriptivo ya que permite abarcar una amplia muestra de productores due¶os de fincas 

cacaoteras. Esta metodolog²a facilita la recopilaci·n de datos en un momento espec²fico y la 

descripci·n detallada de la situaci·n del contenido de cadmio en los suelos y su relaci·n con la 

fitorremediaci·n. Asimismo, permite analizar de manera transversal diferentes variables y aspectos 

relevantes para comprender mejor el proceso de evaluaci·n de la fitorremediaci·n. 

 

3.1.4.   Poblaci·n y Muestra   

 

 Acorde a Villar (2024) la poblaci·n es el conjunto de individuos u objetos de los que se desea 

conocer algo en una investigaci·n. Es la totalidad de individuos o elementos en los cuales puede 

presentarse determinada caracter²stica que va a ser estudiada. Por lo general, no es posible abarcar 

a toda la poblaci·n destinataria debido a su elevado n¼mero, al costo y al tiempo. La muestra es un 

subconjunto o parte del universo o poblaci·n en que se llevar§ a cabo la investigaci·n con el fin 

posterior de generalizar los hallazgos. Para generalizar los hallazgos al todo, esa parte que se estudia 
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tiene que ser representativa de la poblaci·n, es decir, debe poseer las caracter²sticas b§sicas del 

todo.  

 

Para la realizaci·n de esta investigaci·n, se defini· como poblaci·n a las fincas cacaoteras 

ubicadas en la regi·n de Matagalpa, Nicaragua. Estas fincas est§n dedicadas al cultivo de cacao y 

presenten problemas de contaminaci·n por cadmio en sus suelos. La poblaci·n est§ compuesta por 

un total de 52 fincas, mientras que el tama¶o de la muestra es de 10 fincas. La selecci·n de la 

muestra se realiz· mediante el m®todo por conveniencia, derivado de criterios como la 

disponibilidad del productor y la cooperativa, la accesibilidad a la comunicaci·n y la disposici·n 

de los productores a participar a la fase de implementaci·n.  

 

 3.1.5. T®cnicas e Instrumentos   

 

 En base a Gonz§les (2021) las t®cnicas para la recolecci·n de informaci·n son todos los m®todos 

que utilizar§ el investigador para recolectar la informaci·n; para ello, se definen las reglas y 

procedimientos que le ayudar§n al investigador a establecer la relaci·n con el objeto de estudio, 

adem§s se define el instrumento para recolectar y registrar informaci·n.  

 

Para llevar a cabo la recolecci·n de datos se dise¶· y emple· una gu²a de entrevista 

estructurada con el prop·sito de evaluar la situaci·n actual de las fincas cacaoteras ubicadas en la 

regi·n de Matagalpa. Esta herramienta permite captar informaci·n directa y relevante, ya que los 

productores aportan la perspectiva y experiencias, enriqueciendo el an§lisis y la comprensi·n del 

problema de contaminaci·n por cadmio.  

 

3.1.5.1. Gu²a de entrevista: 

 

 Obtener informaci·n detallada de los productores sobre sus pr§cticas agr²colas, la 

percepci·n sobre la contaminaci·n por cadmio y la experiencia con la fitorremediaci·n. El n¼mero 

de entrevistados ser§n 10 productores.  
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3.1.5.2. Procedimiento paso a paso:  

   

1. Preparación:  

 

V Diseño del cuestionario: El cuestionario estará estructurado de preguntas abiertas y 

cerradas sobre las prácticas agrícolas, el uso de técnicas de fitorremediación y la 

percepción sobre la contaminación por cadmio.  

 

2.  Selección de los entrevistados:   

 

V Muestreo por conveniencia: Seleccionar productores por conveniencia, derivado de 

criterios como la disponibilidad del productor y la cooperativa, la accesibilidad a la 

comunicación y la disposición de los productores a participar a la fase de 

implementación. 

 

3. Ejecución de las entrevistas:  

 

V Coordinación: organizar citas con los productores seleccionados.  

 

V Realización de entrevistas: implementar entrevistas con los productores, utilizando 

cuestionario estructurado.  

 

V Registro de repuestas: anotar las repuestas en el cuestionario y grabar las entrevistas 

para una mayor precisión.   

 

4.  Análisis de datos:   

 

V Transcripción: transcribir las entrevistas grabadas.   

 

V Codificación: codificar las repuestas cualitativas para identificar patrones y temas 

relevantes. 
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V Análisis estadístico: analizar los datos utilizando software estadístico.  

 

5.  Análisis de datos:   

 

V Cuestionario. 

 

V Cuaderno de notas. 

 

V Software para analizar datos. 

  

3.1.6.   M®todo Te·rico y Emp²rico  

 

 La investigaci·n llevada a cabo utiliza m®todos te·ricos, ya que integra el desarrollo 

conceptual y la verificaci·n por medio de antecedentes y datos recolectados, para abordar el 

problema de la acumulaci·n de cadmio en los suelos de las plantaciones de cacao en Matagalpa.  

 

 Se realizar§ una investigaci·n detallada. Se estudiar§ c·mo esta t®cnica ha sido aplicada en 

diversos contextos agr²colas y su eficacia espec²fica en la eliminaci·n de metales pesados como el 

cadmio. Adem§s, se investigar§ el impacto del cadmio en la salud humana y la fertilidad del suelo. 

La literatura cient²fica ofrece una gran cantidad de informaci·n sobre los efectos nocivos del 

cadmio, que incluyen problemas de salud como da¶o renal y ·seo, y c·mo su presencia puede 

comprometer la sostenibilidad ambiental al afectar la biodiversidad y la fertilidad del suelo. En 

este contexto, se considerar§ el impacto en la industria que elabora productos a base de cacao. Se 

analizar§ c·mo la reducci·n de cadmio en los suelos puede mejorar la calidad del cacao y, en 

consecuencia, la calidad de los productos derivados, beneficiando tanto a los productores como a 

los consumidores finales.  

 

 Finalmente, se integrar§n todos los resultados te·ricos para formular propuestas y 

recomendaciones pr§cticas. Estas recomendaciones estar§n dirigidas a los productores de cacao, 

sugiriendo estrategias de fitorremediaci·n espec²ficas que sean sostenibles y efectivas a largo 

plazo. Los hallazgos de la investigaci·n ser§n documentados y compartidos con la comunidad 
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acad®mica, los agricultores y las empresas del sector cacao, contribuyendo al conocimiento general 

y promoviendo la adopci·n de pr§cticas m§s saludables y sostenibles.    

 

3.1.7. Variables   

 

 Seg¼n Arias, (2012) una variable es una caracter²stica o cualidad; magnitud o cantidad, que 

puede sufrir cambios y que es objeto de an§lisis, medici·n, manipulaci·n o control en una 

investigaci·n.  

 

Variables dependientes de la investigaci·n fitorremediaci·n de cadmio en suelos, Matagalpa.   

 

V Contenido de cadmio en suelos de fincas cacaoteras Matagalpa. 

 

V Efectos del cadmio en la salud humana.  

 

V Efecto del cadmio en la calidad del cacao y del chocolate.  

 

V Eficacia de métodos de fitorremediación en la reducción de cadmio en suelos.  

 

3.1.8. Plan de procesamiento  

 

1. Fase de dise¶o de instrumentos  

 

 Objetivo de esta fase es crear herramientas precisas y confiables para recopilar datos 

relevantes sobre la fitorremediaci·n y la contaminaci·n por cadmio en suelos de cacao.  

 

Instrumento a dise¶ar:  

 

V Guía de entrevista: Incluirá preguntas abiertas y cerradas sobre la percepción de la 

contaminación por cadmio y experiencias con la fitorremediación.  
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Pasos para el dise¶o de instrumentos:   

 

V Revisión bibliográfica: investigar estudios previos sobre fitorremediación y contaminación 

por cadmio para identificar variables claves.  

 

V Definición de indicadores: se seleccionará los indicadores más relevantes a medir en el 

estudio. 

  

V Elaboración de guía: Crear guía para la entrevista.  

  

2. Fase de procesamiento de datos   

 

 Desarrollar un plan detallado para la recolecci·n y procesamientos de datos obtenidos 

mediante la entrevista.  

 

Procedimientos de recolecci·n de datos   

 

V Comunicación con los productores: realizar visitas o establecer comunicacion programada 

a las fincas seleccionadas para llevar a cabo la entrevista.   

 

V Registro de datos: utilizar el cuestionario para registrar la respuesta de los entrevistados. 

 

V Fotografías y grabaciones: tomar fotografías y grabar entrevistas (con consentimientos), 

para un mayor respaldo de datos.   

 

3. Fase de an§lisis de resultados  

 

 Interpretar los datos recolectados para evaluar la efectividad de la fitorremediaci·n en la 

reducci·n de cadmio en la salud. 
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Pasos del an§lisis   

 

V Organización de datos: recopilar todas las repuestas en una base de datos.  

 

V Transacción de entrevista: transcribir las entrevistas grabadas para un análisis detallado.  

 

V Triangulación de datos: comparar los resultados de las entrevistas, la investigación a la cual 

le damos seguimiento e información científica para validar los hallazgos.   

 

V Interpretación de resultados: discutir los hallazgos en el contexto de la literatura e 

identificar limitaciones del estudio y sugerir posibles mejorar para futuras investigaciones.   

 

V Conclusiones y recomendaciones: extraer conclusiones sobre la efectividad de la 

fitorremediación y proponer recomendaciones sobre esta problemática   
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3.1.9 Ubicaci·n del estudio  

 

 

Ilustraci·n 1. Ubicaci·n de las fincas cacaoteras utilizadas para el an§lisis de resultados. 

Fuente: Google maps. 
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3.1.10. Operacionalizaci·n de variables   

 

Tabla 1. Operacionalizaci·n de variables. 

Objetivo Espec²fico Variable 

Dependiente 

Indicador T®cnica Preguntas 

 

1. Evaluar el estado 

del contenido de 

cadmio en suelos 

de fincas cacaoteras 

Matagalpa a trav®s 

de un an§lisis de 

datos existentes 

 

Contenido de 

cadmio en 

suelos de  

Fincas cacaoteras 

Matagalpa 

 

1.Factores que 

influyen en el 

contenido de 

cadmio. 

 

 

2. Contenido de 

cadmio en suelos de 

fincas cacaoteras 

Matagalpa.  

 

 

3. Fecha de los 

estudios y datos 

recolectados 

 

1. Investigaci·n  

 

 

 

 

 

2. Observaci·n de 

documento de 

datos existentes  

  

 

 

3. Revisi·n de 

documentos 

 

 

1. àQu® factores 

inciden en los 

contenidos de cadmio 

en suelos y tejidos 

vegetales? 

 

2. àCu§nto contenido 

de cadmio hay en los 

suelos de las fincas 

cacaoteras de 

Matagalpa?  

 

3. àEn qu® fecha se 

realizaron los estudios 

de las muestras de los 

datos recolectados? 

 

 

2. Investigar el 

impacto y las 

repercusiones del 

cadmio en la salud 

humana. 

 

Efectos del 

cadmio en la salud 

humana. 

 

1. Efectos t·xicos 

del cadmio en la 

salud humana 

 

 

 2. V²as de 

exposici·n al 

cadmio   

 

3. Toxicidad aguda  

 

 

4. Toxicidad cr·nica  

  

  

5. Repercusiones  

  

  

 

 

  

 

 

 

1. Investigaci·n  

  

  

 

 

 2. Investigaci·n  

  

  

  

3. Investigaci·n  

  

  

4. Investigaci·n  

  

  

5. Investigaci·n  

 

 

 

 

 

 

 

1. àQu® efectos 

t·xicos genera el 

cadmio en la salud 

humana?  

  

2. àCu§les son las v²as 

de exposici·n al 

cadmio?  

 

3. àCu§l es la toxicidad 

aguada del cadmio?  

 

4. àCu§l es la toxicidad 

cr·nica del cadmio?  

 

5. àQu® repercusiones 

genera la 

acumulaci·n de 

cadmio en el 

organismo?  
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Objetivo Espec²fico Variable 

Dependiente 

Indicador T®cnica Preguntas 

   

6. Estado legal del 

cadmio en cacao en  

Nicaragua y 

normativas  

 

 

6. Investigaci·n  

 

 

6. àCu§l es el estado 

legal del cadmio en 

cacao en Nicaragua? 

 

 

3. Analizar el 

efecto del 

contenido de 

cadmio en la 

agroindustria 

espec²ficamente 

en el producto 

chocolate. 

 

Efecto del cadmio 

en la calidad cacao 

y del chocolate. 

 

1. Precios de 

mercado  

  

  

 

 

 

2. Impacto en las  

exportaciones  

 

 

3.cumplimiento  de  

normativas  

 

 

1. Revisi·n de 

normativas y  

regulaciones   

  

 

 

 

2. Investigaci·n  

  

 

 

3. Investigaci·n  

 

 

1. àExiste alguna 

diferencia de costos en 

el mercado del 

chocolate con niveles 

altos y bajos de 

cadmio?  

  

2. àTiene alg¼n 

impacto en las 

exportaciones? 

 

3. àSe cumple con los 

contenidos 

permisibles? 

 

 

4. Formular 

propuesta de 

t®cnicas de 

fitorremediaci·n 

para reducir los 

niveles de cadmio 

en plantaciones de 

cacao, para mejorar 

la calidad del suelo 

y del cultivo.    

 

Eficacia de 

m®todos de 

fitorremediaci·n 

en la reducci·n 

de cadmio en 

suelos. 

 

1. Tipos de plantas 

y t®cnicas de 

fitorremediaci·n.   

 

 

 

 

2. Cambios en la 

composici·n 

qu²mica y f²sica 

del suelo.   

 

 

 

3. Tasa de 

reducci·n de 

cadmio en suelos  

  

 

 

 

4. comparaci·n de 

diferentes especies 

de plantas  

 

 

1. Observaci·n de 

campo con  

diferentes t®cnicas 

de 

fitorremediaci·n  

 

 

 

2. An§lisis de pH, 

Materia org§nica 

y humedad  

  

 

 

 

3. Investigaci·n 

 

. 

 

 

 

4. Investigaci·n  

 

 

1. àCu§les  son  las 

caracter²sticas 

espec²ficas de las 

plantas que las hacen 

adecuadas para la 

fitorremediaci·n del 

cadmio?  

  

2. àC·mo cambia el 

pH, la concentraci·n 

de MO y humedad en 

el suelo despu®s de 

aplicar m®todos de 

fitorremediaci·n?  

 

3. àCu§l es la tasa de 

reducci·n de cadmio 

en el suelo despu®s de 

aplicada  la 

fitorremediaci·n?  

 

4 àExiste diferencia 

entre las distintas 

especies de plantas?  
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Objetivo Espec²fico Variable 

Dependiente 

Indicador T®cnica Preguntas 

   

5. tiempo de  

remediaci·n  

 

 

 

6. viabilidad 

econ·mica 

 

  

7. Frecuencia de  

Monitoreo 

 

 

 

 

8. durabilidad de los 

efectos  

 

 

5. Investigaci·n  

 

 

 

 

6. Investigaci·n  

. 

 

  

7. Investigaci·n  

. 

 

 

 

 

8. Investigaci·n  

 

 

5. àCu§l es el tiempo 

de remediaci·n de 

los suelos con la 

fitorremediaci·n?  

 

6. àEs la manera m§s 

viable 

econ·micamente?  

  

7. àCu§l debe de ser la 

frecuencia de 

monitoreo en el 

proceso  de 

fitorremediaci·n?  

  

8. àCu§nto dura los 

efectos de la 

fitorremediaci·n? 

 

 

Fuente: propia. 
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Capitulo IV 

 

4.1. An§lisis y discusi·n de resultados 

 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos mediante instrumentos aplicados a 

los productores de las fincas cacaoteras de Matagalpa, correspondientes a las cooperativas (La 

Campesina, HERCAM y R²os de Agua Viva), con ®nfasis en la relaci·n con la agroindustria del 

cacao. Los instrumentos utilizados permitieron recopilar informaci·n sobre el conocimiento de los 

productores respecto a la problem§tica del cadmio y su impacto en la calidad del grano como 

insumo principal para los procesos industriales. 

 

Se organizan los datos en dos secciones principales. La primera agrupa la informaci·n 

obtenida directamente de los productores, centr§ndose en variables como el uso de insumos 

agr²colas, las condiciones generales del cultivo y su percepci·n sobre la calidad del grano. Este 

an§lisis es relevante para entender c·mo estas pr§cticas pueden influir en los productos finales 

derivados del cacao, como el chocolate y otros productos industrializados. 

 

La segunda secci·n incluye gr§ficos que resumen las tendencias encontradas en las 

respuestas, destacando factores clave como el nivel de conocimiento de los productores sobre 

contaminaci·n por cadmio y las limitaciones para implementar un sistema de reducci·n de cadmio 

en las plantaciones de cacao. Estos resultados est§n directamente relacionados para mejorar la 

capacidad de la agroindustria para cumplir con est§ndares internacionales de calidad y 

sostenibilidad. El prop·sito de este cap²tulo es analizar los datos recolectados y establecer 

conexiones relevantes entre los antecedentes de otras investigaciones y su impacto en la cadena de 

valor del cacao, con un enfoque en las oportunidades de mejora para fortalecer el sector 

agroindustrial. 
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4.1.1 Resultados del instrumento del formulario en el anexo 2  

 

Gr§fico 1. G®neros de los productores entrevistados (10 productores) 

 

 

 El gráfico 1, muestra la distribución por géneros de los productores entrevistados en el 

estudio, con un total de 10 participantes, se observa que el 80% corresponde al género masculino, 

mientras que el 20% pertenece al género femenino. Estos datos reflejan una predominancia 

masculina entre los productores entrevistados 
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Gráfico 2. Cantidad de productores familiarizados con el término cadmio. 

 

 

 

 El gráfico 2, muestra la cantidad de productores que están familiarizados con el término 

ñcadmioò. De los10 productores entrevistados, únicamente el 10% afirmo conocer el término, 

mientras que el 90% no están familiarizados con él. Esto evidencia un bajo nivel de conocimiento 

sobre el tema entre los productores entrevistados. Lo cual podría reflejar una falta de acceso a 

información técnica o formación relacionada con aspectos químicos que podrían influir en la 

calidad de los productos. 
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Gráfico 3. Conocimientos sobre las principales fuentes de contaminación de cadmio en el suelo. 

 

 

 

 El gráfico 3, ilustra el nivel de conocimiento que tienen los productores sobre las 

principales fuentes de contaminación de cadmio en el suelo. De los 10 productores entrevistados, 

únicamente el 10% afirmo tener conocimientos sobre estas fuentes, mientras que el 90% indicaron 

no estar informados al respecto. Este resultado destaca una atención significativa de información 

entre los productores acerca de un tema que es relevante para la sostenibilidad agrícola y la calidad 

del suelo, lo que subraya la necesidad de implementar programas educativos o de sensibilización 

sobre este tema de gran relevancia. 
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Gráfico 4. Productores que han recibido capacitación sobre los niveles de cadmio. 

 

 

 

 El gráfico 4, representa el porcentaje de productores que han recibido capacitación sobre 

los niveles de cadmio en el suelo y cultivos, los datos reflejan una notable disparidad, ya que el 

80% de los productores indicaron no haber recibido ninguna formación al respecto, mientras que 

únicamente el 20% afirmo haber recibido dicha capacitación. Este resultado evidencia una 

importante brecha en la formación técnica de los productores, lo que podría repercutir en el manejo 

adecuado de los niveles de cadmio y en la calidad de los productos agrícolas. Como anteriormente 

se mencionaba esto subraya la necesidad de implementar programas educativos para garantizar 

prácticas agrícolas más sostenibles. 
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¿Cuál es la percepción de los productores sobre el impacto del cadmio en la salud de los 

consumidores? 

 

 La percepción de los productores sobre el impacto del cadmio en la salud de los 

consumidores, indicando que el 100% de ellos reconoce que este metal puede representar un riesgo 

para la salud. Este resultado demuestra una alta conciencia entre los productores acerca de los 

posibles efectos negativos del cadmio en los consumidores, lo que podría facilitar la 

implementación de medidas para controlar y reducir la presencia de cadmio en los cultivos. Un 

aspecto positivo hacia la adopción de prácticas agrícolas más seguras. 
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Gráfico 5. Año en que se realizó por última vez el análisis de suelo en las fincas de los productores. 

 

 

 

 El gráfico 5, muestra el año en que se realizó por última vez el análisis de suelo en la finca 

de los productores, revelando que el 90% de ello llevo a cabo esta actividad en 2021, mientras que 

solo el 10% lo hizo en 2023. Este dato sugiere que la mayoría de los productores han realizado un 

análisis en los últimos 3 años, lo que refleja una práctica relativamente reciente en términos de 

monitoreo de la salud del suelo. Sin embargo, esto nos indica que hay un espacio para mejorar la 

periodicidad de estos estudios, los cuales son fundamentales para una adecuada gestión agrícola y 

la optimización de los rendimientos, ya que los análisis de suelo son cruciales para evaluar la 

calidad y nutrientes del terreno, lo que permite optimizar estas practicas y evitar problemas como 

la acumulacion de metales pesados, como el cadmio. La actualizacion de estos análisis es 

fundamental pafra garantizar una gestion eficiente de los cultivos y mantener la salud de los suelos 

a largo plazo. 
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Gráfico 6. Uso de fertilizantes y enmiendas en el suelo por parte de los productores. 

 

 

 

 El gráfico 6, muestra los diferentes fertilizantes y enmiendas utilizadas en el suelo por parte 

de los productores. La mayoría de ellos con 6 respuestas, indicaron el uso de abono orgánico, lo 

que sugiere una preferencia por prácticas agrícolas más sostenibles y respetuosas con el medio 

ambiente. Tres de las respuestas señalan que no utilizan ningún tipo de fertilizante o enmienda, lo 

que podría reflejar una falta de recursos o falta de conocimientos sobre las opciones existentes. En 

menor medida se reporta el uso de biofertilizantes orgánicos como la cal y plasma, que es un 

producto biofertilizante o enmienda utilizada para mejorar la fertilidad del suelo y estimular el 

crecimiento de las plantas, promueve la absorción de nutrientes y puede contribuir a la disminución 

de la acumulación de metales pesados en las plantas de cacao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6

3

1 1 1

0

1

2

3

4

5

6

7



95 
 

Gráfico 7. Prácticas específicas para reducir niveles de cadmio en el cacao. 

 

 

 

 El gráfico 7, revela que el 90% de los productores no implementa prácticas específicas para 

reducir los niveles de cadmio en el cacao, lo que indica una falta de estrategias orientadas a 

controlar la presencia de estos metales pesados en los cultivos. Solo el 10% de los productores 

emplea abono orgánico como una medida para mitigar los niveles de este en el suelo. Este 

porcentaje bajo refleja la necesidad de aumentar la concienciación y capacitación sobre métodos 

disponibles para reducir la contaminación por cadmio, así como la importancia que tiene adoptar 

prácticas agrícolas más sostenibles que garanticen la seguridad y calidad del cacao producido. 
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Gráfico 8. Conocimientos de los productores sobre técnicas para reducir la absorción de cadmio 

en plantas de cacao. 

 

 

 

 El gráfico 8, muestra el nivel de conocimientos de los productores sobre técnicas para 

reducir la absorción de cadmio en plantas de cacao. De acuerdo con los resultados, la mayoría de 

los productores con 8 respuestas no tiene conocimiento sobre prácticas específicas para reducir la 

absorción de este metal pesado. Sin embargo, un productor menciono el uso de abono orgánico 

como posible técnica, mientras que otro destaco la importancia del manejo adecuado del cultivo y 

un tercero índico que evitar el uso de productos químicos. Estos resultados subrayan la necesidad 

de una mayor educacion entre los productores sobre el impacto del cadmio y las practicas agricolas 

que pueden ayudar a minimizar su absorcion, lo que contribuira a mejorar la calidad del cacao y 

la salud del suelo. 
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Gráfico 9. Variedades de cacao cultivado. 

 

 

 El gráfico 9, muestra las variedades de cacao cultivadas por los productores, destacando 

que la mayoría, con 8 respuestas, cultiva la variedad trinitaria. Otras variedades comunes incluyen 

el injerto y el ICS 95, con 3 respuestas cada una. También se mencionaron en menor proporción 

las variedades de forastero y criollo, con 2 respuestas cada una. Además, un productor cultiva la 

variedad hibrido. Estos resultados reflejan una diversidad en las variedades de cacao cultivadas, lo 

que puede influir en la calidad del producto final y en las características agronomicas de las plantas, 

como su resistencia a enfermedades o su capacidad de absorcion de metales pesados como el 

cadmio. 
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Gráfico 50. Condiciones de clima y suelo según los productores. 

 

 

 

 El gráfico 10, presenta las condiciones de climáticas y del suelo según los productores. La 

mayoría de los productores con 6 respuestas, consideran que las condiciones son lluviosas, lo que 

indica una prevalencia de climas húmedos en las áreas de cultivo. 3 productores señalaron el clima 

fresco, mientras que 1 productor destaco que las condiciones son muy buenas, sugiriendo un 

entorno favorable para el cultivo de cacao. También se mencionaron condiciones de clima tropical 

húmedo y cálido con una respuesta para cada uno. Estos resultados reflejan la diversidad de 

condiciones ambientales que enfrentan los productores, lo que puede influir en el manejo de los 

cultivos y en la adaptación de las prácticas agricolas en las particularidades de cada zona. 
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¿Cuál es el conocimiento de los productores sobre la técnica fitorremediación? 

 

 El 100% de los productores no tienen conocimientos sobre técnica de fitorremediación. 

Este resultado resalta una clara falta de familiaridad con el método, que utiliza plantas para reducir 

o eliminar contaminante como el cadmio en el suelo. La falta de acceso a formación técnica y 

recursos utilizados limita la capacidad de los productores para adoptar prácticas sostenibles que 

mejorarían la calidad del suelo y del cultivo. La ausencia de conocimiento sobre fitorremediacion 

indica una oportunidad para educar y capacitar a los productores sobre alternativas ecologicas para 

mejorar la salud del suelo y reducir la acumulacion de metales pesados. 
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Gráfico 11. Conocimiento de plantas que absorben cadmio o metales pesados. 

 

  

 

 El gráfico 11, muestra el nivel de conocimiento de los productores sobre plantas capaces 

de absorber cadmio o metales pesados. La mayoría, con un total de 8 respuestas, no tiene 

conocimiento sobre este tipo de plantas, sin embargo, algunos mencionaron plantas que podrian 

tener propiedades de absorcion de metales como: el abono organico, valeriana, bamboo, frijol y 

maiz, con una respuesta para cada uno. Estos resultados evidencian la falta de conocimientos sobre 

el uso de especies vegetales en la fitorremediacion. Lo que re4salta la necesidad de promover la 

investigacion y educacion sobre estas plantas que ayudan a reducir la contaminacion de los suelos 

por metales pesados en los cultivos. 
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Gráfico 12. Conocimientos de los productores si crecen plantas en su finca que tenga la capacidad 

de absorber metales pesados. 

 

 

 

 El gráfico 12, muestra que el 50% de los productores cultivan plantas en su finca con 

posible capacidad de absorber metales pesados, mientras que el otro 50% no emplea este tipo de 

plantas o no tiene conocimiento si alguna de sus plantas es capaz de absorberlos. Esta división en 

las respuestas sugiere que, aunque existe un interés equilibrado en el uso de plantas para mitigar 

para mitigar la presencia de metales pesados, la mitad de los productores aún no han adoptado 

prácticas relacionadas con la fitorremediación. Esto subraya la necesidad de fomentar el 

conocimiento e implementación de estrategias más efectivas para el manejo de la contaminación 

por metales pesados en los cultivos, lo que ayudaría tanto a mejorar la calidad del suelo como la 

seguridad de los productos agrícolas. 
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Gráfico 13. Conocimientos de los productores de alguna de las plantas que cultivan que no sea 

cacao que podrían servir para reducir contaminantes como el cadmio. 

 

 

 

 El gráfico 13, muestra las respuestas de los productores sobre plantas, distintas al cacao, 

que podrían ayudar a combatir contaminantes como el cadmio. Cuatro productores mencionaron 

el frijol y el maíz como opciones, mientras que otros señalaron el plátano, la yuca, el quequisque, 

el café y algunos árboles frutales, con una respuesta para cada uno. Sin embargo, tres productores 

indicaron no conocer ninguna planta con esta capacidad. Estos resultados muestran un interés 

parcial en el uso de especies vegetales para la fitorremediacion, pero tambien siguen reflejando 

una falta de conocimiento generalizado sobre las alternativas disponibles para reducir la 

contaminacion por metales pesados en los cultivos. 
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Gráfico 14. Disposición a introducir plantas nativas para reducir los niveles de cadmio. 

 

 

 

 El gráfico 14, muestra que la mayoría de los productores, con el 90% de las respuestas, 

están dispuestos a introducir plantas nativas para reducir los niveles de cadmio en sus cultivos, lo 

que refleja una actitud positiva hacia la adopción de prácticas sostenibles. Solo el 10% productor 

respondi· ñtal vezò. Este alto porcentaje de disposicion refleja un interes generalizado en explotar 

soluciones naturales y sostenibles para mitigar la contaminacion por cadmio, lo que sugiere una 

apertura hacia el uso de plantas nativas como estrategia de fitorremediacion en sus cultivos. Sin 

embargo, la respuesta incierta de un productor indica la necesidad de proporcionar mas 

informacion y apoyo sobre los beneficios e inplementacion de estas practicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90%

10%

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Si Tal vez

Si Tal vez



104 
 

Gráfico 15. Realización de pruebas de cadmio en los granos de cacao. 

  

 

 

 Gráfico 15, muestra que solo el 40% de los productores han realizado prueba de cadmio en 

los granos de cacao, mientras que el 60% no lo hace, este resultado indica que una parte 

significativa de los productores no realiza un análisis, para detectar la presencia de cadmio, lo que 

podría comprometer la calidad y seguridad de los productos. Esto subraya la importancia de 

promover la implementación de métodos de control y monitoreo de metales pesados en la 

producción de cacao, con el fin de garantizar que los granos cumplan con los estándares de 

inocuidad alimentaria. 
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¿Experiencias negativas en la comercialización del cacao por niveles alto de cadmio? 

 

 Se revela que el 100% de los productores no ha tenido experiencias negativas en la 

comercialización del cacao, esto indica que hasta el momento no han enfrentado dificultades 

relacionadas con este contaminante en la venta de su cacao, sin embargo, este resultado también 

puede reflejar una falta de pruebas o monitoreo sobre los niveles de cadmio en los granos de cacao. 
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Gráfico 16. Conocimiento de las regulaciones nacionales o internaciones. 

  

 

 

 El gráfico 16, muestra que el 40% de los productores tienen conocimiento de las 

regulaciones nacionales o internacionales, mientras que el 60% restante no está al tanto de estas 

normativas. Este resultado resalta una falta de conocimiento en una parte significativa de los 

productores, lo que podría limitar su capacidad para cumplir con los estándares establecidos para 

la comercialización del cacao, tanto a nivel nacional como internacional. Es importante mejorar la 

educacion sobre estas regulaciones para garantizar que los productores puedan cumplir con los 

requisitos y asegurar la calidad y seguridad de los productos en el mercado. 
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Gráfico 17. Porcentaje de percepción del impacto de regulaciones sobre pequeños productores. 

 

 

 

 El gráfico 17, muestra la percepción de los productores sobre el impacto de las 

regulaciones. Un 30% de los productores considera que las regulaciones no les afectan, mientras 

que un 20% si creen que tiene un impacto, entre los efectos percibidos el 20% de los productores 

señalo que las regulaciones afectan la comercialización, un 10% menciono que influyen en el 

precio, otro 10% indicó que afecta las exportaciones y un 10% destaco el aumento de los costos 

de producción. Estos resultados nos muestran una diversidad de opiniones con una parte 

significativa de productores que si piensan que tiene un impacto. Además, reflejan una vision 

diversa sobre el impacto de las regulaciones, destacando que algunos productores perciben efectos 

negativos, especialmente en la comercializacion y los costos de produccion, mientras que otros no 

consideran que las regulaciones les afecten significativamente. 
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Gráfico 18. Apoyo recibido de gobierno o de organizaciones no gubernamental. 

 

 

 

  El gráfico 18, muestra que la mayoría de los productores, con el 50% de las respuestas, no 

han recibido apoyo por parte del gobierno ni organizaciones no gubernamentales, el 20% de los 

productores mencionaron haber recibido apoyo, mientras que el 20% indico que el respaldo 

provino de cooperativas y el 10% destacó el apoyo de organizaciones. Estos resultados reflejan 

una distribucion desigual del apoyo recibido, lo que sugiere que, aunque algunos productores han 

tenido acceso a recursos y asistencia, una parte significativa no ha recibido el apoyo necesario lo 

que podria limitar sus oportunidades para mejorar sus practicas y enfrentar desafios como la 

contaminacion por cadmio. Entonces el acceso a apoyo externo es limitado y la colaboracion a 

traves de cooperativas y organizaciones juega un papel importante en el respaldo de los 

productores, pero aun existe la necesidad de aumentar la cobertura y el alcance de los programas 

de apoyo gubernamental y no gubernamental para beneficiar a una mayor parte de la comunidad 

productora. 
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4.2 An§lisis de operacionalizaci·n de variable 

 

 4.2.1. Contenido de cadmio en los suelos de fincas cacaoteras de Matagalpa 

 

 4.2.1.1. Factores que influyen en el contenido de cadmio 

 

  Los resultados muestran que los principales factores que influyen en los niveles de cadmio 

en los suelos son el uso de fertilizantes fosfatados y el pH §cido, los cuales aumentan la 

biodisponibilidad de este metal. Sin embargo, seg¼n el gr§fico 3, menos del 50% de los 

productores entienden c·mo estas pr§cticas contribuyen a la acumulaci·n de cadmio. Este 

desconocimiento, se¶alado por (Zambrano, 2018), se debe a la falta de capacitaci·n t®cnica, lo que 

afecta tanto la productividad como la sostenibilidad de las fincas. Adem§s, el gr§fico 3 refleja que 

menos de la mitad de los productores logran identificar las principales fuentes de contaminaci·n 

por cadmio en el suelo, lo que coincide con estudios que se¶alan que la carencia de conocimientos 

t®cnicos limita el manejo adecuado de los suelos. Factores como el pH §cido y la textura del suelo 

aumentan la biodisponibilidad del cadmio, facilitando su absorci·n por las plantas. Asimismo, se 

destaca que el uso de fertilizantes fosfatados es un factor clave en la contaminaci·n por cadmio, 

lo que resalta la necesidad de aplicar f·rmulas con contenido de f·sforo de manera racional, 

mientras se fomente el aumento de la materia org§nica y la diversidad microbiana en los suelos. 

 

 4.2.1.2. Contenido de cadmio en los suelos 

 

 El análisis de los suelos en las fincas revela niveles variables de cadmio, pero el monitoreo 

es inconsistente en el gráfico 5 refleja la falta de seguimiento que impide implementar medidas 

correctivas efectivas, dejando a los productores vulnerables a sanciones comerciales y riesgos 

ambientales. El marco teórico respalda que un monitoreo constante es esencial para identificar 

tendencias y establecer estrategias de manejo (Cárdenas, 2012).   
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Tabla 2. Datos de resultado del an§lisis del cadmio de las fincas. 

 

ORGANIZACIÓN  MUNICIPIO  LABORATORIO  COOPERATIVA  PRODUCTOR COMUNIDAD  Cd (ppm) 

RIKOLTO  Matiguas 21004637 LA CAMPESINA 
José Alberto 

Sánchez 
La Perla, El Guabo 0.68 

RIKOLTO  Matiguas 21004639 La Campesina 
Marvin Antonio 

Velásquez Obando 

Buenaventura, La Isla de 

Wanawas 
0.22 

RIKOLTO  Matiguas 21004642 La Campesina 
Orlando Méndez 

Duarte 
El Diamante, Walana 0.15 

RIKOLTO  Matiguas 21004633 La Campesina 
Gregorio 

Hernández 

San Francisco, Cuatro 

Esquinas 
0.11 

RIKOLTO  Matiguas 21004634 La Campesina 
Ricardo Aguinaga 

Pravia 

Los Milagros, Mancera 

Sector Nº 2 
0.088 

PROMEDIO  0.25 

MÁXIMO  0.68 

MÍNIMO  0.088 

LWR  Río Blanco 21004689 HERCAM 
Margarita Ubeda 

Mendoza 

San Antonio, Wanawana-

La Sandino 
0.27 

LWR  Río Blanco 21004710 HERCAM 
Jaime Hernández 

Pérez 
El Cerro, Palan Grande 0.23 

PROMEDIO  0.25 

MÁXIMO  0.27 

MÍNIMO  0.25 
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ORGANIZACIÓN  MUNICIPIO  LABORATORIO  COOPERATIVA  PRODUCTOR COMUNIDAD  Cd (ppm) 

RIKOLTO  Rancho Grande 21004654 Ríos de agua viva Janeth Martínez Colonia Agrícola Nº1 0.14 

RIKOLTO  Rancho Grande 21004649 Ríos de agua viva 
Ernesto Larios 

Machado 
La Curva, El Rosario 0.16 

RIKOLTO  Rancho Grande 21004653 Ríos de agua viva 
Felipe N. López 

Montenegro 

Las Vegas, Colonia 

Agrícola Nº1 
0.38 

PROMEDIO  0.227 

MÁXIMO  0.38 

MÍNIMO  0.14 

 

 

     Gráfico 19. Resultados del contenido de cadmio en las fincas de los productores. 



112 
 

 4.2.1.3. Fecha de los estudios y datos recolectados 

 

 El marco teórico enfatiza que el retraso en los análisis de suelo aumenta el riesgo de 

acumulación de metales pesados sin intervención (Ballesteros, 2011). El hecho de que una 

proporción significativa de productores no realice análisis regulares subraya la necesidad de 

programas de sensibilización y capacitación técnica. Es necesario implementar programas 

regulares de análisis de suelos en las fincas para garantizar un manejo sostenible y reducir riesgos 

asociados al cadmio. 

 

4.2.2. Efectos del cadmio en la salud humana  

 

 4.2.2.1. Efectos t·xicos del cadmio  

 

 En el análisis se muestra que el 100% de los productores reconoce que el cadmio tiene un 

impacto negativo en la salud, carecen de conocimiento técnico sobre los efectos específicos de este 

metal. Esta percepción refleja una desconexión entre la información científica disponible y las 

comunidades agrícolas, lo cual debe ser abordado mediante programas de sensibilización 

impulsados por el sector público y académico. Según el marco teórico, el cadmio afecta 

principalmente los riñones y los huesos, además de ser un carcinógeno conocido (Wong, 2017). 

La falta de claridad sobre estos efectos resalta la necesidad de fortalecer la capacitación de los 

productores, como indican los antecedentes de Larueña (2023), quienes destacan que la ingesta 

prolongada de alimentos contaminados con cadmio puede generar efectos irreversibles en la salud. 

 

 4.2.2.2. V²as de exposici·n del cadmio 

 

 Menos del 20% de los productores pueden identificar las principales vías de exposición al 

cadmio, como el consumo de alimentos contaminados o el contacto de suelos y aguas afectadas 

(Gráfico 3), Este desconocimiento aumenta el riesgo de exposición no controlada al cadmio, tanto 

para los productores como para los consumidores finales de productos derivados del cacao. El 

marco teórico indica que estas vías son los medios más comunes por los cuales el cadmio entra al 

organismo humano (Ballesteros, 2011). 
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 4.2.2.3.Toxicidad aguda y cr·nica  

 

 Según el análisis el 100% de los productores percibe el impacto del cadmio en la salud, 

aunque su conocimiento es limitado. En el marco teórico describe que la exposición prolongada al 

cadmio puede causar daños renales y óseos, y afecta principalmente a poblaciones vulnerables 

como niños y mujeres embarazadas (Wong, 2017).  

 

 4.2.2.4. Estado legal del cadmio en el cacao  

 

Solo el 40% de los productores conoce las regulaciones nacionales e internacionales sobre 

los límites permisibles de cadmio en el cacao (Gráfico 16). Esto limita su capacidad para cumplir 

con estándares internacionales, como los establecidos por la Unión Europea (Zambrano, 2018). El 

desconocimiento de estas normativas pone en riesgo la capacidad de los productores para cumplir 

con los estándares internacionales, afectando su competitividad en mercados clave. 

 

4.2.3. Efectos del cadmio en la agroindustria 

 

4.2.3.1. Impacto del contenido de cadmio en precios del mercado 

 

La industria del chocolate como mayor consumidor de granos de cacao, se rige por 

est§ndares estrictos que aseguran la calidad del producto final, los niveles elevados de cadmio 

donde se cultiva cacao pueden exceder los l²mites establecidos por las normativas internacionales, 

estas restricciones no solo limitan la capacidad de comercializaci·n del cacao con alto contenido 

de cadmio, sino que tambi®n afectan la percepci·n de calidad, reduciendo la competitividad y los 

precios que los productores pueden obtener por este. Aunque en el marco te·rico se describe que 

el cultivo del cacao no solo tiene implicaciones econ·micas, sino tambi®n sociales. En muchas 

comunidades rurales, la producci·n de cacao es una tradici·n cultural que fortalece el tejido social 

y promueve la cohesi·n comunitaria. (S§nchez, 2019), (Coello, 2020). Sin embargo, se menciona 

que las empresas chocolateras pueden invertir en programas de sostenibilidad y comercio justo, 

asegurando un precio justo y tratos equitativos al fomentar la colaboraci·n con los peque¶os 
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productores ya que juegan un papel fundamental en este proceso, beneficiando tanto a los 

productores como la calidad y la disponibilidad de chocolate en el mercado.  

 

 4.2.3.2. Impacto en las exportaciones  

 

 El incumplimiento de las normativas puede limitar el acceso a mercados claves o de alto 

valor, como Europa o Am®rica del norte que son los principales consumidores de productos a base 

de cacao. Esto genera obligaciones a los exportadores en buscar mercados alternativos, que pueden 

ser menos rentables o no tienen el mismo nivel de demanda. Adem§s, los compradores de cacao 

internacionales tienden a asociar los niveles altos de cadmio con una menor calidad del producto. 

Entonces esto puede reducir la competitividad del cacao en las regiones m§s afectadas con este 

problema, disminuyendo no solo las oportunidades de exportaci·n si no tambi®n los precios que 

los productores pueden obtener por su cacao. Adem§s, para que los productores y exportadores 

puedan cumplir con los est§ndares internacionales tienen que incurrir en costos adicionales como:  

 

V Realizar Análisis de laboratorio para verificar los niveles de cadmio 

 

V Implementar prácticas agrícolas y de procesamiento que reduzca la presencia de cadmio. 

 

V Certificaciones que garanticen el cumplimiento de las normativas. 

 

  Por ello estos costos adicionales pueden reducir el margen de beneficio para los 

exportadores y hacer que el producto sea menos competitivo en el mercado global.  

 

 4.2.3.3. Cumplimiento de normativas 

 

  El nivel de cumplimiento de las normativas por parte de los productores es casi nulo ya que 

el 90% de los productores no est§ familiarizado con el cadmio, no tienen conocimiento sobre las 

principales fuentes de contaminaci·n de cadmio en el suelo. Adem§s, solo el 20% de los 

productores ha recibido capacitaci·n sobre los niveles de cadmio, el 90% de los productores no 

realiza pr§cticas espec²ficas para reducir los niveles de cadmio en sus suelos, el 80% de los 
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productores no tiene conocimiento sobre las t®cnicas que existen para reducir la absorci·n de 

cadmio en plantas de cacao. Adem§s, La Norma t®cnica obligatoria nicarag¿ense para el chocolate 

y productos del chocolate, describe los detalles t®cnicos relacionados con los tipos de chocolate y 

las especificaciones relacionadas con cada uno de ellos. Sin embargo, en materia de contaminantes 

en general y metales pesados en especial, no tiene ning¼n requerimiento. De igual manera, la 

norma t®cnica obligatoria para cacao en polvo y la mezcla de cacao y az¼car tampoco establecen 

l²mites permitidos para metales pesados, a pesar de que recomienda un m®todo para determinar 

plomo. (Jim®nez 2015, p.98)  

 

4.2.4. Eficacia del m®todo de fitorremedaci·n en la reducci·n de cadmio en los suelos 

 

 4.2.4.1. Tipos de plantas y t®cnicas de fitorremediaci·n 

 

 En el marco te·rico se resalta la fitorremediaci·n como una tecnolog²a prometedora y 

ecol·gica, esta tecnolog²a se basa en el crecimiento de plantas en suelos contaminados a fin de que 

ellas remuevan los metales pesados por procesos de fitoextracci·n y fitovolatilizaci·n o que sean 

estabilizados a formas menos t·xicas gracias a la fitoinmovilizaci·n y fitoestabilizaci·n. (Chica & 

L·pez, 2020) entonces dentro de las t®cnicas de fitorremediaci·n tenemos: 

 

M®todo Descripci·n objetivo Ejemplo de plantas 

 

Fitoextracci·n 

 

Uso de plantas para absorber 

metales pesados o 

contaminantes del suelo y 

acumularlos en sus tejidos. 

 

Eliminar 

contaminantes 

del suelo. 

 

Girasol (Helianthus 

annuus), mostaza 

(Brassica juncea). 

 

Fitovolatizacion 

 

Uso de plantas que transforman 

contaminantes del suelo en 

formas vol§tiles y los liberan a 

la atm·sfera. 

 

Reducir 

contaminantes 

en el suelo o el 

agua. 

 

 

Sauce (salix spp), 

alamos (populus spp). 

 

Fitoinmovilizaci·n 

 

Uso de plantas para reducir la 

movilidad de contaminantes en 

el suelo, evitando su dispersi·n. 

 

 

Contener 

contaminantes 

en el suelo. 

 

Hierba vetiver (Vetiveria 

zizanioides). 
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M®todo Descripci·n objetivo Ejemplo de plantas 

 

Fitoestabilizaci·n 

 

Uso de plantas que estabilizan 

contaminantes en el suelo 

mediante ra²ces y secreciones, 

disminuyendo la 

biodisponibilidad. 

 

 

Prevenir la 

absorci·n y 

dispersi·n de 

contaminantes. 

 

Hierba de centeno 

(Lolium perenne), 

alamos Populus spp). 

 

Fitoacumulaci·n 

 

Similar a la fitoextracci·n, se 

usan plantas que acumulan 

contaminantes en 

concentraciones mayores a sus 

tejidos. 

 

Recuperar 

elementos 

contaminantes 

espec²ficos. 

 

Mostaza india (Brassica 

juncea). 

 

Fitoquelaci·n 

 

Plantas que producen 

compuestos (fitoquelatinas) que 

se unen a metales pesados, 

reduciendo su toxicidad.  

 

 

Detoxificar 

metales 

pesados en 

tejidos 

vegetales. 

 

Trebol blanco (Trifolium 

repens), alfalfa 

(Medicago sativa). 

Tabla 3. T®cnicas de fitorremediaci·n 

Fuente: elaboraci·n propia. 

 

Estas t®cnicas ofrecen soluciones econ·micas y ecol·gicas frente a m®todos tradicionales m§s 

costosos y perjudiciales para el ambiente. Sin embargo, ning¼n productor tiene conocimiento sobre 

estas t®cnicas fitorremediadoras. 

 

 4.2.4.1.1. Plantas fitorremediadoras  

 

 Se hace referencia en el marco te·rico sobre las plantas fitorremediadoras que son especies 

vegetales capaces de eliminar, estabilizar o transformar contaminantes presentes en el suelo agua 

o aire, mediante procesos biol·gicos como la fitoextracci·n, fitodegradaci·n o fitovolatizacion. 

Este enfoque se utiliza en la restauraci·n para tratar metales pesados, hidrocarburos y otros 

contaminantes, siendo una alternativa ecol·gica ambiental econ·mica a los m®todos 

convencionales de remoci·n.  (Hazrat Ali) dentro de las plantas fitorremediadoras tenemos las 

siguientes: 
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Ilustraci·n 2. Plantas fitorremediadoras. 
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Fuente: MDPI. 

 

 Dentro de las caracter²sticas de las plantas fitorremediadoras se puede expresar que son 

plantas con capacidad de hiper acumulaci·n, tolerantes al cadmio, tienen un sistema radicular 

eficiente, un crecimiento r§pido y biomasa alta y una adaptabilidad a condiciones locales. Lo que 

las hace adecuada para la fitorremediaci·n.  
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 4.2.4.2. Cambios en la composici·n qu²mica y f²sica del suelo 

 

 4.2.4.2.1. Cambio en el pH del suelo 

 

Antes de la fitorremediaci·n: el pH produce la acidificaci·n del suelo, facilita la solubilidad 

del cadmio, aumentando su biodisponibilidad y toxicidad para las plantas y organismos, agrava la 

toxicidad del metal y dificulta la salud del suelo. 

 

  Durante la fitorremediaci·n: el pH puede estabilizarse con t®cnicas complementarias como 

la incorporaci·n de enmiendas alcalinas. 

 

 4.2.4.2.2. Cambio en la concentraci·n de nutrientes esenciales  

 

Antes de la fitorremediaci·n: la presencia de cadmio en los suelos disminuye la 

biodisponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas como: calcio (Ca), magnesio (Mg), zinc 

(Zn) y hierro (Fe). 

 

  Durante la fitorremediaci·n: las plantas fitorremediadoras pueden extraer no solo el cadmio 

si no tambi®n nutrientes esenciales del suelo lo que puede reducir temporalmente los niveles de 

estos. Aunque algunas plantas como leguminosas pueden mejorar la concentraci·n de nitr·geno 

en el suelo ya que estas plantas fijadoras de nutrientes ayudan a reponer los nutrientes y mejorar 

la fertilidad del suelo. 

 

 4.2.4.2.3. Cambios en la MO 

 

Antes de la fitorremediaci·n: los suelos contaminados suelen tener baja actividad biol·gica 

lo que disminuye los niveles de materia org§nica. 

 

  Durante la fitorremediaci·n: las plantas fitorremediadoras especial las de alta biomasa 

como el girasol contribuyen a aumentar la MO, aumenta debido a los restos de biomasa vegetal y 

la revitalizaci·n de actividad microbiana mejorando la estructura y fertilidad del suelo. 
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 4.2.4.2.4. Cambios en la humedad del suelo 

 

Antes de la fitorremediaci·n: los suelos suelen tener baja retenci·n de capacidad de agua 

especialmente si la capacidad biol·gica y la materia org§nica est§n reducidas. 

 

  Durante la fitorremediaci·n: las plantas con sistemas radiculares profundos mejoran la 

capacidad del suelo para retener el agua, gracias a una mayor porosidad y contenido de materia 

org§nica aportada por estas.  

 

  La aplicaci·n de m®todos de fitorremediaci·n son claves para generar cambios 

significativos en la composici·n f²sica y qu²mica del suelo. 

 

 4.2.4.3. Tasa de reducci·n de cadmio en los suelos 

 

Actualmente la tasa de reducci·n de cadmio en los suelos mediante la fitorremediaci·n 

depende del enfoque y las plantas utilizadas. En promedio se logra una reducci·n de entre 0.5% y 

3% por ciclo de cultivo, acumulando reducciones significativas a lo largo de varios a¶os 

especialmente con el uso de plantas hiperacumuladoras y t®cnicas complementarias como 

enmiendas al suelo, si es bien gestionado puede alcanzarse una reducci·n de 15% al 20% en 5 a¶os 

y hasta un 50 % en un largo plazo dependiendo del nivel inicial de contaminaci·n es decir de la 

cantidad de cadmio que se pueda encontrar en los suelos. (Mirel Subasic, 2022) 

 

 4.2.4.4. Comparaci·n de diferentes especies de plantas 

 

Existen diferencias significativas entre las diferentes especies de plantas utilizadas en la 

fitorremediaci·n, debido a sus capacidades de absorci·n, translocaci·n y acumulaci·n de este 

metal pesado. Algunas plantas conocidas como hiperacumuladoras destacan por su alta tolerancia 

y capacidad de almacenar cadmio como los g®neros Sedum, Brassica y Thlaspi. 
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   Las especies hiperacumuladoras: pueden absorber grandes cantidades de cadmio y 

almacenarlo en sus partes a®reas. Especies como Branssica Juncea (Mostaza India) y Thlaspi 

caerulescen, que son altamente eficiente en la Fitoextracci·n. 

 

Las especies tolerantes, pero no acumuladoras: estas plantas como populus (§lamos), no 

almacenan grandes cantidades de cadmio como las hiperacumuladoras, pero estabilizan este metal 

en el suelo al reducir su movilidad y toxicidad. 

 

   Estas diferencias dependen de factores como la fisiolog²a de la planta, las caracter²sticas 

del suelo y las condiciones ambientales. Aunque hay que mencionar que las especies 

hiperacumuladoras suelen tener un menor crecimiento y rendimiento agr²cola comparadas con las 

especies tolerantes lo que puede limitar su aplicaci·n en ciertos contextos. (Ali Raza, 2020) 

 

 4.2.4.5. Tiempo de remediaci·n 

 

El tiempo de remediaci·n mediante la fitorremediaci·n var²a seg¼n varios factores, como 

la concentraci·n del contaminante en el suelo, el tipo de planta utilizada, la profundidad de la 

contaminaci·n y las condiciones clim§ticas del §rea. Es decir que la fitorremediaci·n puede tardar 

varios a¶os ya que depende del ciclo de vida de las plantas seleccionadas y la capacidad que tengan 

para absorber y procesar los metales pesados como el cadmio. En lugares donde hay altas 

concentraciones de cadmio, la remediaci·n podr²a extenderse por mucho m§s tiempo, m§s cuando 

se utilizan plantas con crecimiento m§s lento. Adem§s, ay que tomar en cuanta si el §rea de 

contaminaci·n es extensa o si las ra²ces de las plantas no alcanzan a penetrar profundamente el 

suelo el proceso puede llevar m§s tiempo. (Mirel Subasic, 2022) 

 

 4.2.4.6. Viabilidad econ·mica 

 

La viabilidad econ·mica depende de varios factores, incluyendo los costos asociados al 

cultivo de las plantas utilizadas. En general la fitorremediaci·n se considera una opci·n m§s 

econ·mica que otros m®todos de remediaci·n, como la excavaci·n del suelo o el uso de productos 

qu²micos, ya que la fitorremediaci·n no requiere de la remoci·n f²sica del suelo y puede 
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aprovecharse para producir biomasa ¼til. Sin embargo, la rentabilidad var²a dependiendo de la 

especie de planta elegida, el nivel de contaminaci·n del suelo y el tipo de uso posterior de la 

biomasa. (Giorgio Testa, 2023) 

 

 4.2.4.7. Frecuencia de monitoreo 

 

En la frecuencia de monitoreo durante la fitorremediaci·n se recomienda realizar un 

monitoreo cada 3 a 6 meses, para evaluar los niveles de cadmio en el suelo y en las plantas, as² 

como para ajustar las estrategias de remediaci·n si es necesario. De esta manera se puede observar 

el progreso de la descontaminaci·n del suelo si lo hay o cambios en las condiciones del suelo.  

El monitoreo debe incluir las mediciones de los niveles de cadmio en el suelo y las plantas, as² 

tambi®n variables complementarias como lo es el pH, la materia org§nica y la disponibilidad de 

nutrientes ya que estos factores pueden influir en la eficiencia de la remediaci·n. (Ali Raza, 2020) 

 

 4.2.4.8. Durabilidad de los efectos 

 

La fitorremediaci·n puede ser a corto y mediano plazo, ya que algunos estudios muestran 

que los beneficios de la fitorremediaci·n pueden durar varios a¶os, pero es necesario un monitoreo 

continuo para garantizar que los niveles de cadmio no vuelvan a subir a niveles posiblemente 

peligrosos. Aunque en la teor²a la remediaci·n se puede considerar efectiva durante uno o dos 

ciclos de cultivo, pero si no se implementan estrategias adicionales como la rotaci·n de cultivos o 

el uso d enmiendas, los efectos pueden disminuir con el tiempo. Tambi®n se se¶ala que la eficacia 

de las plantas puede reducirse si las condiciones del suelo cambian significativamente o si las 

especies utilizadas no tienen una alta tasa de absorci·n. (RF6) (Lei Xu, 2019) 
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Cap²tulo V 

 

5.1. Conclusiones  

 

  La identificaci·n del contenido de cadmio en las fincas cacaoteras de Matagalpa, mediante 

el an§lisis de datos existentes, permiti· evaluar la presencia y distribuci·n de este metal pesado en 

los suelos y cultivos de la regi·n, logrando identificar las fincas con mayor disponibilidad de 

cadmio. 

 

  Se evidencio que las repercusiones del cadmio en la salud humana son de gran relevancia 

especialmente en el contexto de la agroindustria alimentaria. Este metal pesado es clasificado 

como carcin·geno por la organizaci·n mundial de la salud, puede acumularse en el organismo a 

trav®s del consumo de alimentos contaminados, generando efectos adversos a largo plazo. 

 

  El efecto del contenido de cadmio espec²ficamente en el chocolate, resalta la importancia 

de gestionar este contaminante debido a su impacto en la calidad, seguridad y comercializaci·n 

del producto. La contaminaci·n por cadmio afecta negativamente la competitividad de los 

productos cacaoteros en mercados internacionales, dado que dificulta el cumplimiento de 

regulaciones. Esto amenaza la sostenibilidad econ·mica del sector y la confianza del consumidor 

en los productos derivados del cacao. 

 

  La fitorremediaci·n se identific· como una t®cnica viable y sostenible, especialmente 

cuando se combina con buenas pr§cticas agr²colas. Esto permite reducir significativamente los 

niveles de cadmio en los suelos, mejorando la calidad del cacao, la salud del suelo y la 

competitividad del sector cacaotero. 
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5.2. Recomendaciones 

 

  Las cooperativas puedan ofrecer capacitaciones espec²ficas a los productores, sobre c·mo 

reducir los niveles de cadmio y sobre las regulaciones nacionales e internacionales relacionadas al 

cacao. Adem§s, facilitar una base de datos que permita a los productores acceder a informaci·n 

sobre la distribuci·n de cadmio en su zona, facilit§ndole al productor la toma de decisiones para 

mitigar su impacto.  

 

  Tanto organizaciones gubernamentales y organizaciones de salud puedan promover 

campa¶as de concienciaci·n entre los productores y consumidores sobre los riesgos del cadmio en 

los alimentos, enfatizando la importancia de consumir productos certificados y libres de este 

contaminante. Esto para educar sobre los efectos adversos que puede generar la ingesta de 

alimentos contaminados por cadmio, promoviendo pr§cticas que limiten su acumulaci·n en los 

alimentos, al mejorar el conocimiento de los riesgos asociados al cadmio se contribuir§ a reducir 

la exposici·n de las comunidades y fortalecer§ la confianza en los productos agroindustriales. 

 

  Establecer programas de capacitaci·n para los productores de cacao y cooperativas 

cacaoteras de Matagalpa, sobre las pr§cticas agr²colas que reduzcan la acumulaci·n de cadmio en 

los cultivos, para ense¶ar t®cnicas como el manejo adecuado del pH del suelo, el uso de 

fertilizantes espec²ficos y la selecci·n de variedades de cacao menos propensas a la absorci·n de 

cadmio, ya que estas pr§cticas reducir§n la presencia de cadmio en los cultivos y mejoraran la 

calidad del cacao. Adem§s, ser²a importante el desarrollo de normas y certificaciones espec²ficas 

para el cacao con bajo contenido de cadmio, lo que mejorar²a la confianza del consumidor y la 

competitividad en mercados internacionales. 

 

  Las organizaciones de los programas gubernamentales de asistencia t®cnica, implementen 

proyectos de fitorremediaci·n en las regiones m§s afectadas, donde se ense¶e a los productores 

las ventajas de las plantas, su manejo y como integrarlas en sus fincas. Adem§s, combinar estas 

pr§cticas con la educaci·n de los agricultores sobre las BPA, incentivando su adopci·n mediante 

subsidios o apoyo t®cnico y financiero, de esta manera se promueve el uso de plantas nativas y 

educa a los productores sobre t®cnicas como la fitorremediaci·n. 
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Anexos 

 

Anexos 1. Instrumentos 

Gu²a de entrevista 

 

 

  

 

Estimado Sr. Productor. 

 

Somos estudiantes de la UNAN-CUR, Matagalpa, hoy nos dirigimos hacia usted para poder 

indagar sobre nuestro tema de investigaci·n ñEvaluaci·n de suelos para reducir el contenido de 

cadmio en plantaciones de cacao, fincas cacaoteras, II semestres, 2024ò y poder evaluar los 

resultados de esta Monograf²a en la que se analizara como las plantas pueden eliminar cadmio del 

suelo, mejorando la calidad del cacao. Para ello se han realizado una serie de interrogantes que 

nos permitir§n determinar el conocimiento que tengan los productores sobre este problema 

socioambiental.  

 

Se le realizaran una serie de preguntas las cuales debe de contestar de la manera m§s sincera 

posible. Esperamos que esta entrevista nos ayude a comprender mejor los beneficios de la 

fitorremediaci·n para una producci·n de cacao m§s segura y sostenible. 

 

Datos generales 

Nombre:                                                                                                                                   . 

Edad:                                                                                                                                               . 

Ubicaci·n de la finca:                                                                                                             . 

Ocupaci·n:                                                                                                                                    . 

Estado civil:                                                                                                                                 . 

Fecha:                                                                                                                                                . 
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Cuestionario 

 

àEst§ usted familiarizado con el t®rmino "cadmio" y su impacto en la producci·n de cacao? 

 

 

àTiene conocimientos sobre cu§les son las principales fuentes de contaminaci·n de cadmio en el 

suelo? 

 

 

àHa recibido alguna formaci·n o informaci·n sobre los niveles de cadmio en el cacao? 

 

 

àCree que los niveles de cadmio en el cacao pueden afectar la salud de los consumidores? 

 

 

àRealiza an§lisis de suelo regularmente en su finca? Si su respuesta es s², àcon qu® frecuencia? 

 

 

àUtiliza fertilizantes y enmiendas de suelo? Si su respuesta es s², àQu® tipos usa? 

 

 

àHa adoptado alguna pr§ctica espec²fica para reducir los niveles de cadmio en sus suelos y cultivos 

de cacao? 

 

 

àConoce alguna t®cnica o m®todo para reducir la absorci·n de cadmio en las plantas de cacao? 

Podr²a por favor mencionar algunas.  

 

 

àQu® variedades de cacao cultiva? 
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àC·mo describir²a las condiciones del suelo y el clima en su regi·n? 

 

 

àHa escuchado hablar de la t®cnica de fitorremediaci·n? Si su respuesta es s², àQu® sabe sobre esta 

t®cnica y c·mo cree que podr²a aplicarse en el cultivo de cacao? 

 

 

àConoce algunos tipos de plantas que se utilizan espec²ficamente para absorber cadmio o metales 

pesados del suelo? 

 

 

àSabe si alguna de las plantas que crecen en su finca podr²a tener la capacidad de absorber metales 

pesados? 

 

 

àActualmente cultiva alguna planta que no sea cacao en su finca, que podr²a servir para mejorar la 

calidad del suelo o combatir contaminantes como el cadmio? 

 

 

Si no ha utilizado plantas para fitorremediaci·n, àestar²a dispuesto a introducirlas en su finca como 

parte de un plan para reducir los niveles de cadmio? 

 

 

àAlguna vez ha realizado pruebas de cadmio en los granos de cacao antes de venderlo? En caso 

afirmativo, àqui®n le apoy·? 

 

 

 

àHa tenido alguna experiencia negativa en la comercializaci·n de su cacao debido a los niveles de 

cadmio? 
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àHa recibido alguna queja de compradores o clientes sobre los niveles de cadmio en su cacao? 

 

 

àEst§ al tanto de las regulaciones nacionales o internacionales sobre los niveles de cadmio en el 

cacao? 

 

 

àC·mo cree que las regulaciones sobre el cadmio afectan a los peque¶os productores de cacao? 

 

 

àHa recibido apoyo o asesor²a del gobierno o de organizaciones no gubernamentales para manejar 

el problema de cadmio? 
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Anexo 2. 
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