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Resumen

En Ecuador se ha demostrado contaminacion por metales pesados en el
cacao; sin embargo, no se ha estudiado el impacto de esta contaminacion
sobre el chocolate en polvo de consumo nacional. El objetivo de este
estudio fue generar una linea base de la concentracion de arsénico, cadmio
y plomo en chocolate en polvo comercializado en la ciudad de Guayaquil.
Para ello, se adquirieron muestras de chocolate en las zonas norte, centro y
sur de la ciudad en tiendas y supermercados. Se eligieron tres marcas mas
populares y se analizaron por espectrofotometria de absorcion atomica con
horno de grafito. El plomo no fue detectable en el chocolate; el As se
encontrd en bajos niveles en la Marca-1 (0,030 + 0,021 mg/kg) y la
Marca-3 (0,060 + 0,034 mg/kg), y, por el contrario, se hallo cadmio en
todas las marcas de chocolate, con concentraciones de 0,236 + 0,082 mg/kg
en la Marca-1, 0,169 + 0,066 mg/kg en la Marca-2 y la Marca-3 superd el
limite maximo permisible de 0.600 mg/kg segiin normativa europea con
1,440 + 0,212 mg/kg, representando un riesgo para los consumidores.

Palabras Clave:
Cacao, contaminacion, metales pesados.
Clasificacion JEL: 1110.

Abstract

Heavy metals contamination has been demonstrated in cocoa in Ecuador. The
impact of this contamination on powdered chocolate for national consumption
has not, however, been studied. This study's objective was to generate a
baseline of arsenic, cadmium and lead concentration in powdered chocolate
marketed in Guayaquil. To execute this study, chocolate samples were
acquired in the north, center and south of the city in stores and supermarkets.
The three most popular brands were chosen and analyzed by atomic
absorption spectrophotometry with a graphite furnace. Lead was not
detectable in the chocolate; arsenic was found at low levels in Brand-1 (0.030
£ 0.021 mg / kg) and in Brand-3 (0.060 + 0.034 mg / kg). On the contrary,
cadmium was found in all chocolate brands, with concentrations of 0.236 +
0.082 mg/kg in Brand-1 and 0.169 + 0.066 mg/kg in Brand-2. Brand-3
exceeded the maximum permissible limit 0.600 mg/kg according to European
regulations with 1.440 £ 0.212 mg/kg, representing a risk for consumers.

Keywords:
Cocoa, contamination, heavy metals.
JEL Classification: 1110.
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Introduccion

El cacao es uno de los productos mas
sobresalientes en el mercado a nivel
mundial, por su facil manejo, y esto a su
vez ha originado la presencia de metales
principalmente en los suelos, los mismos
que se han descrito segun su fuente:
natural o antrépico; Sin embargo, se ha
registrado metales en las plantas a través
de sus raices, ya que absorben estos
metales pudiendo acumularlo en las
diferentes estructuras y cantidades
principalmente en sus semillas y hojas
(Casteblanco, 2018). Dentro el continente
Americano, el cultivo de cacao se
extiende desde México a Brasil con un
40%, Colombia 9% Ecuador con un 24%,
de hectareas sembradas obteniendo
juntos 235 mil toneladas al afio y en
Africa en paises como Costa de Marfil,
Ghana, Indonesia, Camerin son los
principales paises productores del mundo
ya que juntos obtienen alrededor de 2.752
mil toneladas al afio (FAO, 2018).

Dentro de los productores, Ecuador
posee un cacao muy apreciado
mundialmente por su sabor y aroma,
siendo estas variables claves para la
produccion de chocolates de excelente
calidad a nivel mundial (Wong, 2017).
Segun Anecacao (2015) la agricultura es
la segunda actividad de exportacion mas
importante dentro del pais después de la
industria petrolera, siendo Ecuador el
cuarto mayor productor de cacao en el
mundo, exportando el 87% de su
produccion como grano de cacao a
Europa, principalmente Francia,
Alemania e Inglaterra, asi como a
Estados Unidos.
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Por otro lado, las semillas de
Theobroma cacao (familia Malvaceae),
se utilizan para hacer licor de chocolate,
manteca de cacao, chocolates y chocolate
en polvo (de Sousa et al., 2018; Maddela
et al., 2020). Sin embargo, existe una
reciente preocupacion internacional con
respecto a la presencia de trazas de
metales en los tejidos de cacao y sus
derivados.  Estudios recientes han
demostrado que metales pesados como el
arsénico, bismuto, cromo, cadmio y
plomo, se pueden acumular en los granos
de cacao, cascaras de las mazorcas, y en
productos a base de cacao (Huamani et
al., 2012; Chavez et al., 2015; Bertoldi et
al., 2016). Las presencias de trazas de
estos elementos provienen de fuentes
naturales como el suelo y las erupciones
volcanicas, y artificiales por el uso de
fertilizantes y pesticidas en la industria
agricola (Mite et al., 2010; Gramlich et al.
(2018); Maddela et al., 2020). Ademas, se
puede mencionar que el arbol del cacao
puede absorber los metales pesados del
suelo y acumularlos en sus tejidos,
representando una fuente de contaminacion
del chocolate, asi como también puede
ocurrir contaminacion en el proceso de
fabricacion (Abt et al., 2018).

Se ha descrito en numerosos trabajos
que la semilla de cacao en Ecuador puede
contener metales pesados. Segun Mite,
Carrillo, & Durango (2010), las
concentraciones maximas encontradas en
las almendras de cacao supera los 2,000
mg/kg de Cd en las provincias de El Oro,
Guayas, Manabi, Orellana, Napo y
Zamora Chinchipe. Seglin estos autores,
El Oro presenta los valores mas altos de
cadmio en cacao (4,080 mg/kg de Cd),
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seguido por Guayas y Manabi con 3,570
y 3,460 mg/kg, respectivamente. En otros
estudios mas recientes se ha demostrado
que en el sur de Ecuador, los granos de
cacao mostraron un promedio de 0,940
mg/kg de Cd y el 66% de las muestras
excedieron el umbral de 0,600 mg/kg
propuesto por la Unién Europea (Chavez
et al., 2015). Asi mismo, en otra
investigacion analizaron el cacao en seis
provincias de Ecuador y presentaron un
promedio de cadmio de 0,970 mg/kg
(Barraza et al., 2017). En el mismo
sentido, Argiiello et al., (2019) analizaron
254 muestras de cacao ecuatoriano y
hallaron niveles de Cd de 0,030 a 10,400
mg/kg con una media geométrica de
0,550 mg/kg y una media aritmética de
0,900 mg/kg de Cd, donde el 45% de las
muestras superaron el limite permisible.
Se ha sugerido que la contaminacion del
cacao se debe al Cd presente en el suelo
de manera natural por la actividad
volcénica, al uso de fertilizantes y al agua
para riego contaminada con este metal
pesado (Mite et al., 2010; Chavez et al.,
2015; Chavez et al., 2016; Barraza et al.,
2018; Kruszewski et al., 2018;
Furcal-Beriguete &  Torres-Morales,
2020; Argiiello et al., 2021).

Dentro de los metales pesados se han
descrito el arsénico, el cadmio y el plomo
como los mas toxicos presentes en el
cacao (Abt et al., 2018; Anyimah-Ackah
et al., 2018), y de los derivados del cacao
el chocolate en polvo es uno de los
productos mas consumidos y en especial
por los nifios, donde la presencia de
metales pesados representa un riesgo para
su salud y una preocupacion publica (Abt
et al., 2018; Anyimah-Ackah et al., 2018;
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Maddela et al., 2020). El arsénico es un
metaloide que se ha asociado con
melanosis, hiperqueratosis, cancer de
vejiga, mama, laringe y pulmon, diabetes
tipo 2, anemia, dafo renal y disminucion
en el rendimiento cognitivo (Mandal &
Suzuki, 2002; Maiti et al., 2012; Khan et
al., 2020). El cadmio se ha descrito como
un compuesto cancerigeno, mutagénico y
teratogénico, que genera diabetes,
anemia, dafio renal, hipertension y
osteoporosis (Garcia et al., 2012; Flora &
Agrawal, 2017; Hamid et al., 2019) y el
plomo se ha asociado con dafio a los
sistemas  reproductivos,  nerviosos,
cardiovascular y hematopoyético, es
genotdxico y cancerigeno (Devoz et al.,
2017; Chen et al., 2019; Ahn et al., 2020).

En este sentido, en algunos estudios
realizados en paises como Malasia
(Mounicou et al., 2003), Peru (Laila et
al., 2019), Venezuela (Mounicou et al.,
2003), Latinoamérica y Africa (Abt et al.,
2018), se han detectado altos niveles de
cadmio y plomo en el chocolate en polvo,
sin embargo, se desconocen los niveles
de estos metales en el chocolate en polvo
de venta en Ecuador.

A tenor de lo sustentado, se planted la
hipdtesis de que el chocolate en polvo
comercializado en Guayaquil podia
contener elevados niveles de metales
pesados, en especial de cadmio. Es por
ello que, el objetivo de este estudio fue

generar una linea base de la
concentracion de arsénico, cadmio y
plomo en el chocolate en polvo

expendido en la ciudad de Guayaquil,
observar si existian diferencias en el
contenido de metales entre diferentes
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marcas, precios, origen y zonas de la
ciudad, asi como comparar las
concentraciones con los limites maximos
permisibles para consumo humano y
proponer algunas medidas para mitigar la
contaminacion en el chocolate en polvo.

Materiales y métodos
Area de Estudio
Ecuador se encuentra en Suramérica,

en las costas del Océano Pacifico, en la
zona ecuatorial. La segunda ciudad mas

importante del pais es Guayaquil y es la
mas importante a nivel comercial
(Alcaldia de  Guayaquil, 2016).
Guayaquil estd ubicada en la provincia de
Guayas, en la region costa del Ecuador
continental (Figura 1). Esta ciudad esta
ubicada en la margen occidental del rio
Guayas (79°50°-79°59°Wy2°02’-
2 © 18 S) (Johansson et al., 2018) y
cuenta con una poblacion de 2,56
millones, aproximadamente (Alcaldia de
Guayaquil, 2016) . El clima de Guayaquil
se considera tropical humedo, con una
temperatura media anual de 26 ° C y una

MAPA DE UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO

25000
X —=
L Tienda N3 “;.;a N Leyenda
Z0 \
% Tienda N2 | kK ¢ Puntos de Muestreo
= s . % 4 L] Supermercado C4
i1 s B ' : i
§_ 2 = g Yol -E ®  Superme S5
; e T . ® Tienda N1
3 [ ®  Tienda N2
= [l
b % g | O Tienda N3
Tienda N1 |
” ! Fuentes de Informacion
Arerg ' Instituto Geografico Militar: Carografia Base
n\\ N E Autores. Investigacién: Puntos de Muestreo
yeniedeiiay, /
i : n"ﬂ..,. ! Elaborado por: Vinicio X. Macas Espinosa
Aerup o %5'e,;h
It win \ - gy
o i \
E | 4 S e §
Bl | | ' g
P \ \
¢;‘r°"n :
] \
= Ciero Sarmls And
H L . anis a
n g oWV s
/;‘.‘ Supermercado C4
ORI .'é' IS f
LCQ\‘H.,? Ll J
s ) ! A
AP
Cilgy :"“‘—‘-‘-."g/
Yerw
g s # g
i ;/ 0 1 2 al|rd§
5 ,{ [ — ] 5
Le Kilometros
SHDHHWM 55 Sis_nema de Coordenadas
L H Datum: WGES 1684
W Pmyaesion: UTM Zona 17 Sur
a

Figura 1. Mapa de los sitios de muestreo.
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precipitacion media de 1030 mm

(Johansson et al., 2018).

Dentro de la ciudad las muestras de
chocolate en polvo se adquirieron en
diferentes  tiendas, = mercados 'y
supermercados en el Norte-Centro-y Sur
de la ciudad de Guayaquil en el mes de
junio del afo 2020 (Figura 1).

Seleccion de las Muestras de
Chocolate en Polvo

La presente investigacion es de tipo
exploratoria. Para el andlisis de Cd se
adquiri6 tres marcas de chocolate en
polvo dentro de las mas consumidas en
Ecuador segiin Rueda (2015). Se
tomaron nueve muestras por marca y
localidad, en supermercados y tiendas del
norte, centro y sur de la ciudad mediante
el método de muestreo probabilistico de
tipo al azar simple (Tabla 1). Se analizo
las tres zonas de la ciudad de Guayaquil
para tener una representacion espacial
sobre la red de comercializacion del

chocolate en polvo y para verificar si
existian diferencias en los contenidos de
metales por lotes y por zonas. Con
respecto al muestreo en tiendas vy
supermercados se bas6 en la
accesibilidad del producto hacia los
consumidores, asi como también la
realidad socioeconomica de los sectores,
donde las personas de menores recursos
econdmicos recurren a las tiendas
cercanas a sus viviendas para abaratar los
costos de movilizacion. Por el contrario,
las personas con mayores recursos suelen
comprar en supermercados.

Para la adquisicion de los productos
se verifico la fecha de caducidad vigente
y numeros de lote diferentes. Se realizo la
preparacion de las muestras segun la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
537:2013 en el cual nos indica los
parametros para el muestreo de productos
derivados del cacao. Una vez listas las
muestras, estas fueron transportadas para
su analisis al Laboratorio Acreditado por
el Sistema de Acreditacion Ecuatoriano.

Tabla 1.
Codificacion de las muestras de chocolate en polvo, precio, origen e ingredientes
Numero
Marcas  Sector de Precio ($) Origen Ingredientes
muestras
Norte n=9 0.947+0.131  Ecuador Polvo de cacao, azucar, carbonato de calcio,
lecitina de soya, vainillina, hierro, vitaminas A,
Marcal Centro n=9 0.800+0.050 B1, B2, B3, B6, C, y D3
Sur n=9  0.917+0.126
Norte n=9 1.093+0.100  Ecuador Polvo de cacao, maltodextrina, caramelo en
polvo, etilvainillina, vitaminas A, B1, B2, B3,
Marca2  Centro n=9 1.020+0.159 B6, C, D, pirofosfato férrico, sulfato de zinc,
Sur n=9 0.953+0.064 aroma a cacao,
Norte n=9 1.747+0.131 Colombia  Cacao, azicar, sal, carbonato de calcio, lecitina
de soya, carboximetilcelulosa sodica, extracto de
Marca3  Centro n=9 1.88+0.100 malta de cebada, leche, etilvainillina, hierro,
Sur n=9 1.747+0.131 vitaminas A, B1, B2, B3, D3
Total n= 381

Fuente: Elaboracion propia.
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Procesamiento de las muestras

Para la determinaciéon de metales
pesados, se aplico el método de
espectrofotometria de absorcion atdmica
con horno de grafito (Perkin-Elmer
AAnalyst 400), segin el método de
referencia EPA 3051/7061 para la
determinacion de cadmio y plomo;
mientras que para arsénico se empled el
método de referencia PI MP5 2013
(Deaker & Maher 1999). Se mantuvo las
condiciones ambientales generales durante
la realizacion del ensayo, entre 15y 30°C
y humedad relativa entre 20 y 80%.

Para la preparacion los estandares y
soluciones se utilizd agua desionizada
(18 MQ / cm) de un sistema Milli-Q
(Millipore). Para la digestion acida en
microondas de las muestras se pesé 0,200
g del chocolate en polvo y se anadio
5,000 mL utilizé acido nitrico libre de
metales pesados (67%, HNO3, Merck) y
1 mL de perdxido de hidrogeno (30%,
H202, Merck) y Pd (NO3)2 como
modificador de matriz de As. Las curvas
de calibracion se realizaron a partir de
soluciones estandar de plomo y cadmio
(Accustandar) y se utilizd6 como material
de referencia CRM033 con un porcentaje
de recuperacion del 95%.

Analisis estadisticos

Para los analisis estadisticos y las
gréficas se utiliz6 el programa R version
4.0.2. Para verificar la normalidad de los
datos se aplico el test de Kolmogorov-
Smirnov y la prueba de Levene para
identificar la igualdad de varianza entre
los  grupos. Para comparar la
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concentracion de arsénico, cadmio y
plomo entre las marcas y zonas se utilizo
una ANOVA de una via con test a
posteriori de Tukey (P <0,05).

Resultados

Se determind la concentracion de
arsénico, plomo y cadmio en chocolate en
polvo comercializado en la ciudad de
Guayaquil. El plomo no fue detectable en
ninguna de las muestras (Figura 2). El As
se encontrd en bajos niveles en la Marca
1 (0,030+0,021 mg/kg) y la Marca 3
(0,060+0,034 mg/kg). Lo que indica que
el As y el Pb no representan un peligro
para la salud de los consumidores.

Por el contrario, se detectd6 Cd en
todas las marcas de chocolate con
diferencias significativas entre las marcas
(F =245,80 y P < 0,001). La Marca 1
presentd un promedio de 0,236 + 0,082
mg/kg, con un valor atipico de 0,062
mg/kg; la Marca 2 tuvo una media de
0,169 £ 0,066 mg/kg con un valor
minimo de 0,074 mg/kg y maximo de
0,260 mg/kg, representando la marca con
menor concentracion del metal pesado y
la tnica que no representa un riesgo para
la salud de los consumidores. Por el
contrario, en la Marca 3 se aprecid la
mayor concentracion con 1,440 + 0,212
mg/kg con valores minimos de 1,200
mg/kg y maximos de 1,900 mg/kg. En
comparacion con el Reglamento
Bromatologico Nacional de Uruguay, que
estipula como limite méximo permisible
de Cd de 0,20 mg/kg, la Marca 1 y la
Marca 3 sobrepasan el limite, mientras
que la Marca 2 se encuentra dentro del
valor establecido. Por otro lado, con
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indican que no existen diferencias significativas segin ANOVA de una via y test a posteriori de Tukey (P > 0,05).
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respecto a la Codigo de Normas
Alimentarias (Food Standards Code) que
sugiere un limite de 0,500 mg/kg de Cd y
la norma de la Union Europea (0,600
mg/kg), solo la Marca 3 supera todos los
estandares, representado un riesgo para la
salud de los consumidores.

Con respecto a la zona de la ciudad
donde se expenden estos productos, en
las Marcas 1 y 2 no se observaron
diferencias significativas con respecto a
la concentracion de cadmio por zona (P >
0,05). En cambio, en la Marca 3 se
observd una mayor concentracion de
cadmio en el chocolate expendido en los
locales del Sur de la ciudad, donde se
encuentran los barrios mas pobres (F =
6,590; P = 0,031). En esta marca los
promedios variaron de 1,260 + 0,057
mg/kg en el norte de la ciudad a 1,670 +

21 r=0.670

0.08 1

As (mg/kg)

0.04 1

0.00 1

0,200 mg/kg en el sur, sin embargo, todos
los valores se encontraron por encima de
los limites admisibles, indicando que este
chocolate no es apto para el consumo
humano (Figura 3A). Por el contrario, el
arsénico se hallo en bajas concentraciones
en todas las zonas de la ciudad, no se
detectd en la Marca 2, ni se encontraron
diferencias significativas entre las zonas

(P > 0,05. En la Marca 3 Ilas
concentraciones de As fueron de 0,060 +
0,033 mg/kg en la zona norte,

0,040+0,025 mg/kg en el centro y de
0,080+0,040 mg/kg en el sur de
Guayaquil, inferiores al limite maximo
permisible de 0,500 mg/kg (Figura 3B).

En la Figura 4 se aprecia una
correlacion lineal entre el Cd y el As con
un valor de R2 de 0,450 y una correlacion
de Pearson de 0,670, indicando que, a

0.0 0.5

10 15

Cd (mg/kg)

Figura 4. Correlacion lineal entre la concentracion de cadmio y arsénico en las muestras de chocolate en polvo comercializadas en la

ciudad de Guayaquil.
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Figura 5. Analisis de componentes principales entre las variables concentracion de cadmio (Cd), arsénico (As), el origen del chocolate
en polvo, la marca, la zona de Guayaquil donde fue comercializado y el precio.

mayor nivel de cadmio, habrd mayor
concentracion de As en el chocolate en
polvo comercializado en Guayaquil.

En la Figura 5 se aprecia un andlisis de
componentes principales donde se
observo que cuatro de los componentes
explicaron el 98,80% de la correlacion
entre las variables. El primer
componente  (Diml)  mostr6 la
correlacion entre la concentracion de Cd,
As y el precio, origen y marca del
chocolate en polvo, es decir, a mayor
precio, mayor concentracion de Cd y As.
De igual manera, se observé correlacion
con el origen del chocolate, siendo mayor
la concentracion de As y Cd en el
chocolate colombiano. Por el contrario,
no hubo correlacion entre la
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concentracion de los metales por zonas de
la ciudad de Guayaquil.

Comparativamente, en Ecuador los
niveles de Cd en el chocolate en polvo
son semejantes a los hallados en Estados
Unidos, Malasia y Japén, menos
elevados que Peri y Venezuela, y
mayores a los encontrados en Italia,
Polonia, Ghana, Brasil y Costa de Marfil
(Tabla 2). Los niveles mas bajos de
plomo se hallaron en el presente estudio,
donde no fue detectable y los valores mas
altos de plomo segin la tabla 2 se
encuentran en Brasil (0,769 + 0,154
mg/kg), seguido por Italia con 0,417 +
0,032 mg/kg. En tanto As no se
evidenciaron estudios previos en
chocolate en polvo.
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Discusion

En el chocolate en  polvo
comercializado en Guayaquil no se
evidencié contaminacién por plomo ni
arsénico. Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Barraza et al. (2018) y
Barraza et al. (2021) quienes no
encontraron plomo en cacao de Ecuador y
contrario a los resultados de Mounicou et
al. (2003) quienes hallaron 0,197 £ 0,000
mg/kg de plomo en cacao de origen
ecuatoriano. Esta diferencia entre el afio
2003 y 2020 podria deberse a una
disminucién en la contaminacion por
plomo como resultado de las medidas
tomadas por el gobierno de eliminar el
tetraectilo de plomo de la gasolina y
prohibir el plomo como componente en
las pinturas. También se debe considerar
que la metodologia empleada por
Mounicou et al.  (2003) fue
espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente, a diferencia del

espectrofotometria de absorcion atomica
con horno de grafito que tiene mayores
limites de deteccion. Por el contrario, en
otros paises como Venezuela, Italia,
Polonia, Ghana, Brasil y Costa de Marfil
el chocolate en polvo contiene plomo
(Mounicou et al., 2003; Alves Peixoto et
al., 2018; Peixoto et al., 2016;
Kruszewski et al., 2018; Lo Dico et al.,
2018). Por otro lado, el As se encontr6 en
bajas concentraciones, resultados que
coinciden con los hallados en chocolate
en polvo de Malasia donde encontraron
0,05 + 0,07 mg/kg (Mohamed et al.,
2020) y de Italia 0,026 = 0,005 mg/kg (Lo
Dico et al., 2018).

Con respecto al Cd, en el chocolate en
polvo se encontr6 este metal en todas
marcas. La fuente principal de la
contaminacion del chocolate en polvo es
el cacao (Mounicou et al., 2003; Yanus et
al., 2014; Laila et al., 2019). En este
sentido, se ha descrito altas concentraciones

presente estudio donde se utilizd de Cd en semillas de cacao en numerosos
Tabla 2.
Comparacion de la concentracion de Cd y Pb promedio en chocolate en polvo de Ecuador con respecto a otros paises
Pais Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Metodologia Autores

Peru 2,260 £ 0.560 - EAA -HG Laila et al., 2019

Venezuela 1,833 + 0,020 0,173 + 0,012 ICP -MS Mounicou et al., 2003

Ecuador 0,738 + 0,053 0,197 + 0,000 ICP -MS Mounicou et al., 2003

Estados Unidos 0,700 + 0,830 0,110 = 0,100 ICP -MS Abtetal., 2018

Ecuador 0,610 + 0,600 0,000 + 0,000 EAA -HG Presente estudio

Malasia 0,602 + 0,073 0,227 + 0,069 ICP -MS Mounicou et al., 2003

Ecuador El Oro 0,533 + 0,016 0,011 + 0,003 ICP -MS Mounicou et al., 2003

Malasia 0,330 + 0,260 0,270 + 0,220 ICP -MS Mohamed et al., 2020

Japén 0,320 + 0.380 - ICP -MS Yohei et al., 2018

Italia 0,159 +0.020 0,417 £ 0,032 ICP -MS Lo Dico et al., 2018

Polonia 0,153 + 0,015 0,575 + 0,014 EAA -HG Kruszewski et al., 2018

Ghana 0,133 + 0,020 0,052 + 0,010 ICP -MS Mounicou et al., 2003

Brasil 0,124 + 0,003 0,150 + 0,009 EAA -HG Alves Peixoto et al.,

2018 ; Peixoto et al., 2016
Brasil 0,081 =+ 0,001 0,769 + 0,154 ICP -MS Mounicou et al., 2003
Costa de Marfil 0,054 + 0,014 0,191 + 0,039 ICP -MS Mounicou et al., 2003

Nota: Los resultados se muestran como media + desviacion estandar. ICP-MS: Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente; EAA-HG : Espectrofotometria de absorcion atdmica con horno de grafito.
Fuente: Ministerio del Trabajo (2017). Elaboracion propia.
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trabajos realizados en Ecuador donde los
niveles van desde no detectables hasta
10,400 mg/kg de Cd (Argiello et al.,
2019; Barraza et al., 2017; Chavez et al.,
2015; Mite et al., 2010). Y, segun Barraza
et al. (2017) la acumulacion de este metal
en las plantas, se debe a la movilidad del
cadmio en suelos y su absorcion depende
de varios factores tales como: la textura
del suelo, la capacidad de intercambio
cationico, el pH, el contenido de materia
organica total en los suelos, la
especiacion quimica, las variedades y
especies de plantas, y a las practicas
agricolas. Lo que nos indica que, los
suelos en los que se cultiva el cacao
presentan las condiciones Optimas para
que el Cd se transfiera al fruto y se
encuentre en grandes concentraciones
que afectan la calidad del chocolate y de
los productos elaborados a base de cacao.
En este sentido, las diferencias halladas
entre las marcas de chocolate podrian
deberse a que cada empresa tiene sus
distribuidores de cacao, mismos que
provienen de diferentes zonas de Ecuador
y por lo descrito, dependiendo del area y
el tipo de suelo y variedad de cacao, la
materia prima puede contener mayores
concentraciones del metal pesado
(Argtiello et al., 2019; Barraza et al.,
2017). La diferencia entre las marcas
también podria deberse a los procesos de
fabricacion que influyen en la
concentracion de metales (Yanus et al., 2014).

En cuanto a las diferencias en la
concentracion de cadmio en Marca 3 en
las diferentes zonas de la ciudad podria
deberse a que el lote analizado fue
diferente en cada zona, lo que indicaria
que los lotes de cacao contienen
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diferentes concentraciones de cadmio. En
este sentido, la empresas compran el
cacao a diferentes proveedores para
satisfacer sus requerimientos y es posible
que algunos proveedores presenten
mayores concentraciones de cadmio en
sus suelos, lo que se refleja en un cacao
con mayor contaminacion por cadmio.
También podria deberse a una
discrepancia en la calidad del producto
que se expende entre las zonas mas
humildes de la ciudad (zona sur) y
aquellas donde existe un control de
calidad mas estricto (zona norte).

Otra posible fuente de contaminacion
por metales pesados en el chocolate en
polvo son los otros ingredientes afiadidos
tales como el azucar (Alcivar y Pernia,
2019), la leche (Pernia et al., 2015; Zhou
etal., 2019), y el extracto de malta (Chen
etal., 2007; Cejka etal., 2011; Gramss et
al., 2020). En este sentido coincide que la
Marca 3 que contenia mayores concentraciones
de Cd contenia leche y extracto de malta.
De alli se recomienda para futuras
investigaciones analizar las concentraciones
de Cd en los aditivos del chocolate.

Los valores hallados en el chocolate
en polvo del presente estudio fueron muy
elevados en comparacion con los datos
obtenidos en el Salvador por Beltran et al.
(2017) donde encontraron niveles de
cadmio en las muestras de chocolate en
un rango de 0,003 a 0,018 mg/kg.
También fueron mayores a los valores de
cadmio hallados en otros paises como
Italia, Polonia, Ghana, Brasil y Costa de
Marfil. Pero, los resultados del chocolate
en polvo fueron menores a los hallados en

Pert con 2,260 + 0,560 mg/kg (Laila
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et al.,, 2019) y Venezuela 1,833 + 0,020
mg/kg (Mounicou et al.,, 2003). Estas
diferencias entre paises podrian deberse a
las discrepancias entre las concentraciones
de metales pesados en los suelos de los
diferentes paises, al uso de distintas
variedades de cacao ya que, segun
Arévalo-Herndndez et al. (2020) este es
una factor determinante debido a que
existen variedades de cacao que absorben
menores concentraciones de Cd tales
como AYP-22, PAS-105, UGU-126,
ICT-1026, ICT-1087, ICT-1189, ICT-1292,
PH-17, CCN-51, ICS-39 and TSH-565,
mientras que, otras variedades hiperacumulan
altas concentraciones. Otra posible razon
es el uso de fertilizantes fosfatados con
altos contenidos de cadmio en paises
donde estos no son regulados como en el
caso de Ecuador, donde no existen limites
maximos permisibles de metales pesados
en los fertilizantes y a las practicas
agrondémicas como lo indica Arguello et
al. (2019).

Sin embargo, llama la atencion que en
todos los paises productores de cacao se
evidencia la presencia del cadmio en el
chocolate en polvo, lo que representa una
fuente de contaminacion en especial para los
nifos que les encantan las bebidas
achocolatadas y que representan una fuente
importante de calcio en su dieta diaria

(Thompson et al., 2007; Fayet-Moore, 2016).

Es importante mencionar que el Cd se
acumula en la cadena alimentaria a través
de los productos del cacao, las
consecuencias en los nifios, que son los
principales consumidores de chocolates,
incluyen morbilidad y mortalidad
(Maddela et al., 2020). Los efectos que el
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Cd podria generar en los consumidores
de chocolate en polvo son dafio renal,
osteoporosis, fracturas d6seas dolorosas,
diabetes, anemia y cancer (Laila et al.,
2019; ATSDR, 2020) y en los nifos
ademas podria producir alteraciones en el
comportamiento y aprendizaje (ATSDR,
2020). Es por ello, que se deben tomar
medidas por parte de las autoridades para
proteger la salud de los consumidores de
chocolate en polvo en Ecuador y
especialmente para salvaguardar la salud
de los nifios.

Por otro lado, en Ila presente
investigacion se observo correlacion
entre la concentracion de Cd y As en el
chocolate en polvo, indicando que ambos
contaminantes podrian derivar de una
misma fuente, por ejemplo, del uso de
fertilizantes fosfatados en los suelos de
cultivo del cacao. También se aprecid una
correlacion positiva entre la concentracion
de Cd y el precio del producto, indicando
que, a mayor precio, mayor
concentracion de este metal; y, a su vez,
el precio se correlacion6 con la marca y el
origen, siendo la marca mas costosa la de
origen colombiano, probablemente por
los aranceles de importacion del producto.
Es preocupante que la marca de chocolate
en polvo que superd6 los limites
permitidos es de origen colombiano, lo
que demuestra una escasa vigilancia de
los niveles de metales pesados en
productos importados. Asi mismo,
también es preocupante que la norma
INEN 621: 2010 regula los metales
pesados As, Cu, Pb e chocolate y no el Cd.

Este estudio representa una linea base
de alerta sanitaria por lo que se
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recomienda a las autoridades de salud
llevar a cabo un estudio en todo Ecuador
donde se analicen las concentraciones de
cadmio en todas las marcas de chocolate
en polvo a nivel nacional con un mayor
numero de réplicas y se incluya dentro de
la norma INEN 621:2010 un limite
maximo permisible para Cd en chocolate.

Dentro de las medidas que podrian
tomarse para asegurar la inocuidad
alimentaria en el consumo de derivados
del cacao son: 1) desarrollo de clones de
cacao con una capacidad innata de
absorber niveles bajos de Cd de los suelos
(Maddela et al., 2020); ii) evitar el cultivo
de cacao en suelos que superen los 0,500
mg/kg de Cd; iii)) para reducir el
contenido de Cd en el suelo de los
cultivos se propone el wuso de
fitorremediacion con especies de plantas
que acumulan Cd en sistemas agroforestales
(Laila et al., 2019); iv) evitar el uso de
fertilizantes fosfatados, v) afiadir materia
organica y microelementos al suelo para
evitar la absorcion del metal pesado; vi)
regular el pH; vy, finalmente, vii)
desarrollar una norma nacional de
cumplimiento obligatorio donde se limite

el contenido de Cd en chocolate en polvo.
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