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Cartilla 2. Investigación y 
recomendaciones sobre 
cadmio en el cultivo de 
cacao en Colombia

Esta serie de cartillas son importantes para el cacaocultor porque 
muestran varios aspectos que se deben tener en cuenta en el cultivo 
de cacao para la prevención y reducción de cadmio. La primera cartilla 
aborda los conceptos básicos, definiendo el cadmio y explicando su 
presencia en la naturaleza y su origen. También se describe cómo este 
elemento afecta la salud humana, cuál es la normativa internacional 
sobre el cadmio en el cacao y los criterios de manejo de cadmio en 
la industria cacaotera. La segunda cartilla presenta los aportes de 
investigación y desarrollo de varias instituciones en Colombia por 
mitigar o disminuir la presencia de cadmio en el cacao y aborda 
temas como fertilización, enmiendas y microorganismos. Por último, 
la tercera cartilla da cuenta del plan de acción del Gobierno nacional 
y de todas las instituciones que de alguna manera están trabajando 
de forma unida y alineada con otros actores de la cadena para ir 
mejorando la problemática de la presencia de cadmio en algunos 
sitios de Colombia.

1 2 3
Cartilla Cartilla Cartilla
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La importancia de 
realizar la toma de 
muestras y los análisis 
de cadmio en suelos y 
granos de cacao

Esta es una herramienta de decisión 
que permite determinar los niveles 
de nutrientes del suelo de nuestra 
finca y, particularmente, tomar me-
didas respecto al nivel de cadmio 
(Cd) en la composición del suelo. 
Ahora bien, las iniciativas en esta 
materia no deben ser aisladas, por 
lo cual es importante que produc-
tores e instituciones se organicen 
para realizar acciones comunes.

No todos los laboratorios realizan 
esta clase de análisis. Agrosavia, 
como entidad líder de investigación 
en Colombia, invita a los productores 
de cacao a utilizar sus servicios. Asi-
mismo, en algunas insituciones del 
país se puede realizar el análisis. Para 
ello consulta con el técnico de cam-

po el contenido de Cd en los suelos 
de cualquier finca. En este caso es 
preciso tener en cuenta a aquellos 
laboratorios que tengan acreditada 
la técnica de detección de Cd.

Se considera que un grano culti-
vado en un suelo enriquecido con 
un nivel de 1 mg de Cd por 1 kg de 
suelo (1 ppm) podría tener un con-
tenido superior de dicho elemento 
porque la planta acumula este me-
tal en el tiempo de establecimiento 
del cultivo. Así, cultivos viejos pue-
den absorber más Cd que cultivos 
jóvenes. Esto también depende 
mucho del material genético o de 
las variedades de cacao y su rela-
ción con el suelo y las prácticas de 
manejo agrícola de cada finca.

Los agricultores debemos conocer nuestro 
suelo a través de un análisis fisicoquímico al 
menos cada dos años  
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Cómo realizar un 
muestreo adecuado

1.	 Desinfecta muy bien las herra-
mientas1 y asegúrate de que 
la bolsa donde se va a deposi-
tar cada muestra de suelo esté 
nueva y limpia. 

2.	 Selecciona un área homogé-
nea dentro de la finca teniendo 
en cuenta la forma del terreno 
(relieve), el cultivo, la aplicación 
de enmiendas o fertilizantes y 
el color del suelo y toma varias 
muestras aleatorias durante el 
recorrido. El tipo de muestreo 
más adecuado y sencillo de 
aplicar es en zig-zag. 

3.	 Para la toma de muestras con 
pala, abre un hoyo de aproxima-
damente 25 x 25 cm de lado a 
una profundidad de 30 a 40 cm, 
que es el área de acción de las 
raíces del cultivo del cacao, y 
limpia la capa vegetal para evitar 
contaminación de las muestras. 

4.	 Coloca la muestra dentro de un 
balde limpio. Después de tomar 
todas las submuestras, mezcla 
con las manos limpias hasta ho-
mogeneizar todo el suelo. 

5.	 Empaca aproximadamente 1 kg 
de suelo en una bolsa plástica y 
ciérrala muy bien (no uses bol-
sas o empaques que contengan 
fertilizantes u otras sustancias 
químicas como herbicidas, pes-
ticidas o enmiendas2). Después 
de recolectado el suelo, cierra la 
bolsa, márcala adecuadamente 
indicando fecha y nombre de 
quien tomó la muestra.

6.	 Es muy importante hacer aná-
lisis de suelo completo, inclu-
yendo el contenido de Cd total 
y disponible en suelos y, aparte, 
el contenido de Cd en granos. 
En Agrosavia puedes solicitar un 
“análisis de fertilidad de química 

de suelos completo y de metales 
pesados - cadmio (Cd)” para el 
contenido de Cd total. Asimismo, 
puedes solicitar un análisis de 
Cd disponible en granos de ca-
cao al correo atencionalcliente@
agrosavia.co, a la línea telefónica 
(1) 4227300, Ext. 1369, 1428, al 
celular 3152198304 o a las ins-
talaciones de cualquier centro de 
investigación y sedes adscritas 
de Agrosavia en Colombia. 

La diferencia entre estos dos ti-
pos de análisis es que no todo el 
Cd sube desde el suelo hacia la 
planta y se acumula en el grano, 
pero en todo caso es importan-
te tener en cuenta que una parte 
pequeña ―pero constante― del 
Cd del suelo va a estar subiendo 
y acumulándose en el tiempo 
(bioacumulación) en los granos.

1. Evita al máximo usar herramientas metálicas para la toma de muestra.

2. Para más información consulta el procedimiento para la toma de muestras y análisis de suelos, que puedes solicitar a los 
autores de esta cartilla.

Las universidades y los centros de investigación, además de otros actores de la cade-
na productiva de cacao en Colombia, están buscando soluciones con el fin de ayudar a 
los agricultores para que puedan seguir exportando sus productos a la Unión Europea 
(UE), uno de los principales compradores que están observando cómo avanzamos en la 
investigación y aplicación de tratamientos exitosos para mitigar la presencia de este 
metal en nuestros cultivos. A continuación presentamos los aportes de distintas insti-
tuciones en la materia.
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1. Estrategias  
de Agrosavia

Agrosavia ha adelantado diver-
sas investigaciones en torno a 
la presencia del Cd en los cul-
tivos de cacao. En la figura se 

Temas de investigación en aspectos 
agronómicos del cultivo

Otros aspectos de la presencia de 
Cd en los cultivos de cacao inves-
tigados por Agrosavia:

•	 Dosis creciente de Cd en patro-
nes y copas de cacao evalua-
das en soluciones hidropónicas 
en etapa de vivero.

•	 Niveles de absorción de Cd en 
variedades de cacao del banco 
de germoplasma vegetal.

diferencian los distintos focos 
de atención propuestos por 
esa entidad según cada fase 
del cultivo. 

En el suelo

En la hojarasca

En las hojas

En mazorcas

En fermentación

En chocolates

1

4

2

5

3

6

Flujo del Cd

•	 Aplicación de hongos forma-
dores de micorrizas arbuscu-
lares (HFMA) para estudiar la 
translocación de Cd a nivel de 
vivero en patrones y en copas 
de cacao.

•	 Zonificación del Cd en áreas 
cacaoteras de Colombia.

Contenido de Cd 
en fertilizantes

Nivel de absorción de 
Cd en varios clones

Uso de las bacterias 
endófitas que están 

dentro de la hoja

Efecto de las 
bacterias que 

secuestran el Cd

1
2

4

3

CdtB
(+Cd)

(+Cd)

Cd liberado

Cd hojarasca

Cd depositado
Cd secuestrado 
en minerales (-Cd)

Bacterias  
secuestran Cd (-Cd)

Theobroma cacao L.
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Temas de investigación alrededor de la 
poscosecha del cultivo

Antes de fermentar Durante la  
fermentación

Uso de bacterias para secuestrar Cd

En la tostión

En el descascarillado

Granos frescos

¡Eliminar la testa! 
(+Cd)

Uso de bacterias tolerantes 
a Cd, propias del proceso de 
fermentación, para reducir los 
niveles del metal en los nibs

Día 1

Día 2

Día 3

Día 4

Día 5

Remoción de cascarilla en 
la disminución de Cd

Granos fermentados 
y secados
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En la elaboración 
final de chocolate

Secado y fermentado de los granos

¡No es bueno 
solo secado 
sin fermentar!

Durante 
el secado

Nibs limpios 
(-Cd)

Molienda

Refinado

Conchado

Templado
Chocolate 70% cacao 
(-Cd)
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2. Estrategias  
de Fedecacao

Para Fedecacao, la cacaocultura 
en Colombia puede ser analizada 
a la luz de su nivel de tecnifica-
ción, regionalización, condiciones 

Como agremiación de los 
cacaocultores, Fedecacao propone 

tres enfoques para el manejo del Cd:

•	 Control a la cadena de 
producción de alimentos

•	 Zonificación de regiones y 
áreas aptas para el cultivo

•	 Fortalecimiento y 
diversificación del comercio 
de exportación

•	 Control a materias primas 
e insumos

•	 Acciones conjuntas entre 
productores y gremio

•	 Selección de terrenos y 
planificación del cultivo

•	 Beneficio y comercializa-
ción del grano

•	 Diversificar los mer-
cados es fundamen-
tal en la reducción 
del impacto de las 
normas comerciales

Político Técnico Comercial

Cacaocultura tradicional

socioambientales, entre otros atri-
butos. Todos ellos influyen en cual-
quier toma de decisiones de cara 
a mantener la inocuidad del cacao. 

Por ello, esta entidad concentra su 
atención en el flujo del cultivo: si se 
trata de una cacaocultura tradicio-
nal o de una siembra nueva. 

Si el contenido 
de Cd es:  

Si el contenido 
de Cd es:  

Mitigación

Diversificar 
mercados

Prevención

Aplicar prácticas de manejo agronómico para<2 ppm >2 ppm

>2 ppm

Seguimiento mínimo cada 2 años

Si continúa
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Siembra de nuevas áreas

Aptitud suelo 
según UPRA

Revisar

Realizar

Si es

Baja

Alta o media

Sembrar  
otro cultivo

El origen del Cd  
puede ser

Natural  
(material parental)

Cd  
>1 ppm

Cd  
<1 ppm

Si el 
suelo 
tieneNatural + enriquecido

Enriquecido por 
industria, minería  
y/o enmiendas. 

Prácticas de manejo agro-
nómico para mitigación

Prácticas de manejo agro-
nómico hacia la prevención

Seguimiento mínimo 
cada 2 años

Si continúa >1 ppm,  
diversificar mercados

UPRA: Unidad de Planificación Rural 
SGC: Servicio Geológico Colombiano

Mapa de material 
parental SGC

Análisis químico 
de suelos + Cd

Revisar
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Adicionalmente, con el compro-
miso institucional y la necesidad 
de buscar alternativas para los ca-
caocultores, Fedecacao, en articu-

El contenido de Cd en agua 
lluvia, de aljibe y de acueduc-

to, no superó 0,10 ppm
Mayor acumulación 

de Cd en hoja
Menor acumulación en los de-

más órganos de la planta

Análisis de contenido de Cd en 
diferentes partes del grano, planta 

y cacota

En un estudio realizado en dos zonas se encontró:

lación con algunas instituciones 
como Agrosavia, viene adelantan-
do proyectos conjuntos como los 
descritos aquí:
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Sin retirada de hojarasca, residuos de 
poda y cosecha

Poda y manejo de residuos de cosecha como 
práctica de mitigación del Cd en el suelo

¿Qué puede hacer 
el cacaocultor?

Como recomendación, Fedecacao propone 
que el cacaocultor asuma el protagonismo de 
aquellas actividades que están en sus manos 
y que ayudan de manera fundamental a la ino-
cuidad del grano que produce en su finca. Por 
ejemplo, las buenas prácticas del cultivo y de 
manejo agronómico tienen un gran impacto 
en la absorción del Cd, y en ese sentido se su-
giere implementar un plan de fertilización en 
el cultivo que:

•	 Conserve el pH del suelo por encima de 5,5.

•	 Mantenga una adecuada relación entre el 
pH-Cd-zinc y las demás bases.

•	 Verifique los contenidos de Cd en los fertili-
zantes usados en la finca. 

•	 Mantenga el nivel óptimo de materia orgánica 
en el cultivo.

•	 Evite el riego con agua que contenga Cd.

•	 Corrija las deficiencias de macro y micro-
nutrientes.

•	 Contemple un adecuado proceso de pos-
cosecha y de fermentación.

•	 Maneje los residuos orgánicos.

•	 Establezca una relación comercial de con-
fianza para la proveeduría del grano.

Con retirada de hojarasca, residuos de 
poda y cosecha

Manejo de pH y zinc en la acumulación de Cd en 
tejidos de la planta de cacao

pH

CdCd

pH
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3. Los estudios en 
cadmio desde las 
universidades y 
los centros de 
investigación  
en Colombia

Este mapa ofrece un panorama 
de las investigaciones que 
algunas instituciones y 
universidades han publicado o 
están preparando en torno a la 
presencia del Cd en el cacao:

La Universidad de Medellín, la Univer-
sidad Eafit y la Institución Universita-
ria Pascual Bravo, en sus facultades de 
Ingeniería, investigan conjuntamente el 
desarrollo de materiales que se puedan 
aplicar al suelo para disminuir la can-
tidad de Cd que absorbe la planta de 
cacao sin llegar a afectar su producción.

Agrosavia, con su Centro de Investiga-
ción El Nus, está realizando estudios de 
Cd en Antioquia, y en el Centro de Inves-
tigación Turipaná, en Cereté, Cordoba, 
lleva a cabo experimentos de invernade-
ro de Cd en cacao.

En Palestina, Caldas, la Granja Expe-
rimental Luker está realizando experi-
mentos en reducción de Cd durante la 
fermentación de cacao y en el ciclaje de 
Cd en el suelo, y trabaja en variedades 
de cacao.

En Palmira, el Centro de Investigación 
Palmira de Agrosavia realiza una investi-
gación sobre el nivel de bioabsorción de 
Cd en diferentes variedades genéticas y 
cruces de cacao en invernadero.

El Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT) investiga sobre las condi-
ciones ambientales y la concentración de 
Cd en diferentes suelos de Colombia.
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La Universidad de Santander y Fedecacao  
investigan sobre el potencial que tienen las 

plantas y los hongos filamentosos asociados 
para absorber o transformar el Cd y disminuir la 

concentración de este metal en el suelo.

El Centro de Investigación La Suiza, de 
Agrosavia, en Rionegro, investiga el uso de 

bacterias en la biorremediación de Cd y 
minerales en invernadero.

La Universidad de los Andes y CasaLuker 
investigan sobre cambios en el procesamiento 

del grano de cacao, después de la cosecha, 
para disminuir la cantidad de Cd en los produc-

tos terminados usando diferentes métodos.

Agrosavia, en su Centro de Investigación 
Tibaitatá, en Mosquera, investiga sobre la 

concentración de Cd en diferentes regiones 
de Colombia (Santander, Antioquia, Arauca, 

Boyacá) y sobre las diferencias sobre la acu-
mulación de este metal en diferentes varie-

dades de cacao. Además, está desarrollando 
un bioproducto a base de bacterias toleran-
tes a Cd para su aplicación en suelos y en el 

establecimiento de nuevos cultivos.

La Universidad Nacional y Fedecacao 
investigan sobre la capacidad de los hon-

gos que se alojan cerca de las raíces de las 
plantas de cacao para disminuir la absorción 

de Cd en la planta.

Se están iniciando esfuerzos para continuar 
la investigación de Cd en Arauca,  

donde Agrosavia y Fedecacao tienen un nuevo 
proyecto financiado por el Sistema General de 

Regalías para estudiar Cd en cacao.

Allí, Fedecacao desarrolla una actividad 
denominada “Evaluación de prácticas 

de manejo de la planta de cacao” en el 
contenido de Cd.
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Desarrollo de enmiendas como 
solución a la presencia de 
cadmio en plantas

1. Desarrollo de materiales y 
mezclas con potencial de disminuir 
el contenido de Cd en plantas de 
cacao sin afectar los cultivos.

Compost, obtenido de  
residuos orgánicos

Ingeniería de Procesos 
Grupo de Investigación DDP

Ingeniería Ambiental 
Grupo de Investigación GEMA

Ingeniería Mecánica 
Grupo de Investigación GIIAM Enmienda

1

2
3

Estas investigaciones, 
que se encuentran 

aún en ejecución, se 
dividen en 4 pasos:
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Enmiendas 
comerciales

Se hacen pruebas con 
diferentes cantidades 
de los materiales

Biocarbono y otros 
materiales, obtenidos de 
residuos agroindustriales

Los materiales se mez-
clan y se procesan en el 
laboratorio

Materiales con 
componentes 
nanoparticulados

Tras el proceso, se 
obtiene la enmienda 
que pasa a la etapa 
de pruebas

Las facultades de Ingeniería de la 
Universidad de Medellín, la Uni-
versidad Eafit y la Institución Uni-
versitaria Pascual Bravo trabajan 
conjuntamente desde 2016 sobre 
el uso de enmiendas que atra-
pen el Cd en el suelo para evitar 
su acumulación en las plantas de 

cacao. Para esto se están reali-
zando varios proyectos de inves-
tigación financiados por estas uni-
versidades y Minciencias. En su 
ejecución se cuenta con aliados 
estratégicos nacionales, como la 
Compañía Nacional de Chocola-
tes y la Universidad de Antioquia, 

Se mide el 
tiempo que tarda 

la enmienda en 
bloquear el Cd 

del suelo

2. Caracterización y evaluación de los 
materiales desarrollados para determinar 
su potencial de disminuir el Cd que pueden 
tomar las plantas, entre ellas las de cacao.

e internacionales como la Univer-
sidad Autónoma de Barcelona y la 
Escuela Superior Politécnica del 
Litoral (espol) de Ecuador. Tam-
bién cabe resaltar que Agrosavia 
lidera la estrategia de biorreme-
diación del Cd en suelos cacaote-
ros a nivel nacional. 

Enmienda

Cd

1

2

3
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3. Pruebas en vivero, donde varias 
de las instituciones autoras de esta 
cartilla están evaluando enmiendas, 
tanto comerciales como 
desarrolladas por investigación en 
plántulas de cacao.

Cantidad de Cd 
en planta sin 
enmienda

Alto Bajo

Cantidad de 
Cd en planta 

con enmienda

Cd

La siguiente etapa de la investigación son las pruebas 
en vivero. La Universidad de Medellín, la Universidad 
Eafit y la Institución Universitaria Pascual Bravo, en 
colaboración con la Compañía Nacional de Chocola-
tes, ya están evaluando las enmiendas comerciales y 
las desarrolladas por las universidades en plantas de 
cacao a nivel de vivero. Agrosavia también evalúa a 
nivel de invernadero la estrategia de biorremediación 
en sustrato con plántulas de cacao.
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Las enmiendas cambian las 
características del suelo y 

agregan nutrientes (nitrógeno, 
fósforo y potasio) ya que la 

nutrición de la planta también 
afecta la toma de Cd

4. Pruebas en campo para 
evaluar las enmiendas que 
presenten mejores resultados 
en las etapas anteriores. Este 
paso requerirá mayor tiempo y 
presupuesto para investigación.

La enmienda 
bloquea el Cd y 
evita que la raíz 
de la planta lo 
tome del suelo

Con la enmienda, la planta aún 
absorbería y acumularía Cd, 

pero en menor cantidad

También se inves-
tiga la dosificación 
y frecuencia con la 

que deben aplicarse 
las enmiendas
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Uso de plantas extractoras 
de cadmio que acompañen al 
cacao asistidas por bacterias

Microorganismos tolerantes a Cd, 
que pueden ayudar a limpiar o biorre-
mediar los suelos

Investigadores del grupo Biotecno-
logía, Agroambiente y Salud de la 
Universidad de Santander (Udes) han 
venido estudiando y explorando la 
diversidad de microorganismos del 
suelo, en asociación con plantas 
que crecen en los suelos cacaote-
ros, para evaluar su capacidad de 

incorporar por diversos mecanis-
mos el Cd en sus tejidos o trans-
formarlo a formas menos tóxicas. 
El propósito es seleccionar plantas 
y microorganismos que sean tole-
rantes al Cd, es decir, que puedan 
vivir y desarrollarse a altas concen-
traciones de dicho metal. 
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La planta sola es capaz de acumular Cd en sus raí-
ces, en un proceso denominado fitoestabilización

Adición de microorganismos 
tolerantes al Cd

Plantas de Heliconia en suelos 
contaminados por Cd acumulan 

el metal tóxico en sus raíces

Estos investigadores también reconocen que exis-
te una amplia diversidad de plantas que crecen en 
suelos contaminados por Cd, por lo que han eva-
luado por separado la capacidad que tienen ciertas 
plantas de fitorremediar o limpiar el Cd de los suelos 
contaminados acumulándolo principalmente en sus 
raíces. Este proceso es llamado fitoextracción.
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Todas las instituciones en Colombia 
que hacen investigación científica 
sobre Cd en el cultivo de cacao 
buscan de forma conjunta mitigar 

los niveles de ese metal pesado, 
tanto en los suelos como en todo lo 
que implica el cultivo y la obtención 
de granos seguros o inocuos.

Esto puede pasar, por ejemplo:

•	 Si en otra región el clima es diferente

•	 Si el material de cacao es diferente

•	 Si el suelo tiene diferentes características

Aunque se encuentre una solución que funcione en 
una región, puede que no tenga el mismo resultado 
en otra debido a las condiciones ambientales, por 
diferencias en el tipo de suelo o de acidez.

1

1

2

2

3

3
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Se investiga sobre la 
aplicación de bacterias 

en el suelo

A pesar de los diferentes esfuer-
zos de investigación, hasta el mo-
mento no existe en el mundo una 
solución definitiva para disminuir 
la concentración de este elemento 
en los granos de cacao y evitar que 

el Cd en el ambiente pase a las se-
millas de cacao o a otros produc-
tos agrícolas. Por esto es esencial 
continuar con más investigaciones y 
mejorar en las buenas prácticas agrí-
colas y en la gestión de la comercia-

lización del cacao. En todo caso, lo 
cierto es que la solución no será 
única y se requerirán varias estra-
tegias para los agricultores, dadas 
las particularidades de cada región 
y de cada planta.

Con estas soluciones, la planta 
aún absorbería y acumularía Cd, 
pero en menor cantidad

Las enmiendas 
cambian las 
características del 
suelo y agregan 
nutrientes (nitrógeno, 
fósforo y potasio) ya 
que la nutrición de la 
planta también afecta 
la toma de Cd

Se investiga sobre las 
micorrizas, un manto de 

hongos que rodea las 
raíces y que podría evitar 

que ellas tomen el Cd

Las bacterias pueden 
evitar que la planta 

tome mucho Cd

La enmienda 
bloquea el Cd y 
evita que la raíz 
de la planta lo 
tome del suelo

Algunas instituciones, como Agrosavia, 
investigan las dosis y frecuencias con 
las que se deben aplicar las enmiendas

Cabe resaltar que, para solucionar 
la problemática del Cd en cacao, se 

deben integrar todas las estrategias 
de mitigación que están validando los 

centros de investigación y la academia, 
en conjunto con la industria chocolatera.

Para mayor información consulte las 
cartillas complementarias:

1
Cartilla

3
Cartilla
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