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RESUMEN: La Organizacién Mundial de la Salud [OMS] ha expresado su preocupacién por la
presencia de contaminantes en granos y productos de cacao, entre los que destacan los metales
pesados y las micotoxinas. Debido a sus atributos potencialmente dafiinos para la salud humana,
se requieren medidas preventivas e intervencionistas apropiadas. Por lo tanto, el objetivo de este
documento es sintetizar las Ultimas publicaciones relevantes de los contaminantes presentes en
granos y productos de cacao a nivel mundial. Para tal fin, se realiz6 una revision sistematica
utilizando las bases de datos de la Universidad Nacional de Colombia mediante un analisis
bibliométrico con dos componentes de busqueda en inglés del 2012 al 2022 desglosado en
metales pesados y micotoxinas en cacao. Adicionalmente se descargaron y analizaron las ultimas
bases de datos (2002 al 2016) de la plataforma colaborativa de inocuidad de los alimentos
[FOSCOLLAB] de la OMS. Las principales investigaciones en contaminantes de cacao se
presentaron en Brasil con multiples contribuciones y a nivel mundial destacan manuscritos de
cadmio [Cd], plomo [Pb], arsénico [As], aflatoxinas [AFs] y ocratoxina A [OTA]. El analisis de las
bases de datos de la OMS permite resaltar que los contaminantes presentes en los productos de
cacao son de gran importancia en la calidad y consumo del alimento, se encontr6 al Cd como uno
de los principales contaminantes en el producto y se destaca la presencia de Pb en la regién
europea, asi como un aumento en el consumo del producto para el 2030, lo que genera una
brecha importante en la investigacion para la reducciéon de contaminantes en cacao.
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ABSTRACT: The World Health Organization [WHO] has expressed concern about the presence
of contaminants in cocoa beans and products, among which heavy metals and mycotoxins stand
out. Due to its dangerous attributes for human health, appropriate preventive and interventional
measures are required. Therefore, the objective of this document is to synthesize the latest
relevant publications of the contaminants present in cocoa beans and products worldwide. For
this purpose, a systematic review was carried out using the databases of the National University
of Colombia through a bibliometric analysis with two search components in English from 2012 to
2022 broken down into heavy metals and mycotoxins in cocoa. Additionally, the latest databases
(2002 to 2016) of the collaborative platform for food safety [FOSCOLLAB] of the WHO are
downloaded and analyzed. The main research on cocoa contaminants was presented in Brazil
with multiple contributions and at a global level, highlighting the manuscripts of cadmium [Cd],
lead [Pb], arsenic [As], mercury [Hg], aflatoxins [AFs] and ochratoxin A [ OTA]. The analysis of the
WHO databases allows highlighting that the contaminants present in cocoa products are of great
importance in the quality and consumption of the food, Cd was found as one of the main
contaminants in the product and the presence of Pb in the European region, as well as an increase
in the consumption of the product by 2030, which generates a significant gap in research for the
reduction of contaminants in cocoa.

KEYWORDS: food, chocolate, safety, heavy metals, mycotoxins, food safety.
INTRODUCCION

El cultivo de cacao Theobroma cacao Linnaeus, 1753 (Malvaceae) se ha presentado
histéricamente en Africa occidental, América Central y del Sur y el sudeste de Asia. El 68% de la
produccion mundial de cacao proviene de Africa, mientras que Asia/Oceania y América aportan
17 y 15 %, respectivamente y destacan los paises de Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Ecuador
y Cameran como los principales productores en el mundo (Beg et al., 2017). Anualmente se
producen 4890 millones de toneladas de cacao en grano en todo el mundo (International Cocoa
Organization, 2022). La calidad del chocolate esta influenciada por los diversos factores
ambientales, agrondmicos y tecnoldgicos a los que se exponen los granos de cacao desde la
apertura de la mazorca hasta el final del procesamiento industrial (Delgado-Ospina et al., 2022).
Los alimentos se contaminan cada vez mas con metales pesados y toxinas como resultado de
las actividades industriales y todos estos elementos toxicos generan inseguridad alimentaria
(Abdel-Megeed, 2021). Es asi que el consumo de productos a base de cacao es muy comun en
todo el mundo y los consumidores se han preocupado mas por la calidad de los productos, la
seguridad alimentaria, las practicas sostenibles y el refinamiento del sabor (Amores et al., 2007).
Se destaca que las diversas actividades humanas como la mineria, la construccién, los pesticidas,
los productos quimicos y los efluentes industriales han contaminado el medio ambiente y la
cadena alimentaria con diferentes metales pesados (Ayangbenro y Babalola, 2017). En productos
de cacao se ha reportado la presencia de contaminantes inorganicos como aluminio [Al], arsénico
[As], cadmio [Cd], niquel [Ni], cromo [Cr] y plomo [Pb] (Villa et al., 2014). La exposicion prolongada
a elementos téxicos como el Cd y el Pb puede provocar efectos adversos en el rifion, los huesos
y el sistema neuroldgico, siendo los alimentos una de las principales fuentes de exposicion a

El Higo Revista Cientifica / Volumen 12. No. 02, pp. 45-58/ diciembre 2022 46



Wilmar A. Wilches O.; Yuly P. Sandoval C.; Ginna N. Cruz C

estos contaminantes (Lippi, 2013). Adicionalmente existen las micotoxinas que son metabolitos
fangicos, de gran preocupacion debido a su fuerte toxicidad, su caracter mutagénico, cancerigeno
y otros efectos adversos, cabe resaltar que la principal contaminacion de cultivos o alimentos por
estas micotoxinas es a través del procesamiento y almacenamiento (Zoghi et al., 2021). Se ha
reportado que casi el 30% de los cultivos agricolas estan contaminados por micotoxinas
anualmente en el mundo (Eskola et al., 2020). Los granos de cacao y productos de chocolate han
presentado micotoxinas y se estan convirtiendo en un importante problema de salud publica y en
particular, la OTA y las AFs son las micotoxinas mas comunes en el cacao (Delgado-Ospina et
al., 2021). Ante esta problematica de contaminantes mundiales en alimentos la Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], a través de su Departamento de Seguridad Alimentaria y Zoonosis
(FOS, por sus siglas en inglés), desarroll6 la plataforma colaborativa de inocuidad de los
alimentos [FOSCOLLAB] para mejorar las formas de compartir datos e informacion sobre
seguridad alimentaria y apoyar la evaluacion de riesgos y la toma de decisiones en materia de
inocuidad de los alimentos (World Health Organization, 2015). Convirtiéndose en una herramienta
de apoyo para la consulta y analisis de los principales contaminantes presentes y el consumo
mundial de alimentos. El objetivo del presente trabajo es el de sintetizar las Ultimas publicaciones
relevantes de los contaminantes presentes en granos y productos de cacao a nivel mundial,
ademas de analizar e identificar los principales contaminantes en granos de cacao de acuerdo
con la informacion de las bases de datos de la plataforma colaborativa de inocuidad de los
alimentos [FOSCOLLAB] de la OMS.

DESARROLLO

Para esta revision se establecié como componente principal de blusqueda en el idioma Ingles de
los contaminantes en cacao y las palabras clave relacionadas de metales pesados (cadmio,
plomo, mercurio, arsénico) y micotoxinas (Aflatoxin, Ocratoxina). Para la blusqueda se utilizaron
las bases de datos de la Biblioteca de la Universidad Nacional de Colombia [UN]. Se realiz6é un
analisis bibliométrico con la herramienta Bibliometrix (Aria y Cuccurullo, 2017) del software
estadistico R 4.2.1 (R Core Team, 2020) y la funcién Biblioshiny, permitiendo la importacion de
conjuntos de datos de fuentes bibliograficas de citacion Web of Science [Wo0S], y otras bases
como Pubmed y Dimensions (Tagi et al., 2021), las principales palabras clave obtenidas en la
busqueda correspondieron a términos en ingles de contaminantes en productos de cacao (Figura
1).
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Figura 1. Palabras claves mas encontradas en la busqueda de contaminantes en granos y
productos de cacao.
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El analisis bibliométrico (Tabla 1), arrojé un total de 47 trabajos (38 articulos y 9 revisiones) de
revistas como Foods, Toxins, Chemosphere, Environmental Science and Pollution Research,
Food Additives and Contaminants Part A-chemistry Analysis Control Exposure & Risk
Assessment, Food Control, Journal of Environmental Chemical Engineering, Molecules, Food
chemistry que estén incluidas dentro del buscador Web of Science (WoS) en el periodo de tiempo
de 2012 al 2022. Los paises donde mas se publican articulos son Brasil, Alemania, Italia, Turquia,
Estados Unidos, Colombia y Ghana, destacandose la mayor colaboracion entre autores por parte
de Brasil con Australia y con Colombia (Figura 2).

Tabla 1. Analisis bibliométrico de la revision bibliogréafica de contaminantes en productos de

cacao.

Descripcién Resultados
Lapso 2012:2022
Fuentes (revistas, libros, etc) 38
Documentos 47
Promedio de afios desde la publicacién 3,47

Citas promedio por documentos 16,15
Citas promedio por afio por documentos 3,931
Tipos de documentos 47
Articulo 38
Revisién 9

Autores 246
Apariciones de autor 260
Autores de documentos de un solo autor 1

Autores de documentos de multiple autor 245

Lattude

Figura 2. Geolocalizacion de la procedencia de articulos de las revistas seleccionadas por analisis
bibliométrico.
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Contaminantes en Cacao

Actualmente, existe la preocupacién mundial acerca de la presencia de metales traza en los
tejidos del cacao y, en consecuencia, en los productos de cacao, y sus efectos en la salud
humana. Las investigaciones han revelado la acumulacién de arsénico [As], bismuto [Bi], cromo
[Cr], cadmio [Cd] y plomo [Pb] en granos y cascaras de cacao, asi como en sus productos
derivados (Bertoldi et al., 2016). Ademas de los metales pesados, algunos hongos filamentosos
pueden contaminar el cacao con micotoxinas. Este es el caso de la aflatoxina [AF] B1 que se
asocia a Aspergillus flavus y A. parasiticus; y la ocratoxina A [OTA] comunmente biosintetizada
por Aspergillus seccion Nigri, Penicillium spp. y Aspergillus ochraceus, la fumonisina producida
por Fusarium spp., y finalmente la citrinina producida por Penicillium citrinum (Copetti et al.,
2014). La presencia de micotoxinas en los granos de cacao y productos de chocolate se esta
convirtiendo en un importante problema de salud publica y en particular, la OTA y las AFs son las
micotoxinas mas comunes en los granos de cacao (Delgado-Ospina et al., 2021).

Contaminacion por metales pesados

Anyimah-Ackah et al., (2019) mencionan que el procesamiento del cacao puede diluir o
concentrar los niveles de arsénico, cadmio, plomo y mercurio, dependiendo de los factores de
procesamiento que incluyen el tipo de producto, el método de procesamiento y las materias
primas. Adicionalmente reportan que algunos productos exceden el nivel maximo de
contaminantes de la Unién Europea y China y que pueden representar un riesgo de toxicidad de
metales pesados que es mayor entre los nifios en relacién con los adultos bajo la misma
exposicion en productos a base de cacao y que se debe corregir las estimaciones de riesgo para
la biodisponibilidad para reducir el nivel de riesgo estimado. Lo Dico et al., (2018) evaluaron las
concentraciones de arsénico, antimonio, cadmio, cromo, plomo, selenio y vanadio en cacao en
polvo y chocolate mediante espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente [ICP-
MS], encontrando en el cacao en polvo concentraciones maximas de metales de 0,303 + 0,035
mg.kg? para cadmio, 1,228 + 0,146 mg. kg* para plomo y 0,094 + 0,013 mg. kg para arsénico.
En otro estudio de Romero-Estévez et al., (2019) examinaron las concentraciones de Cd, Niy Pb
en granos de cacao de nueve provincias ecuatorianas, encontrando que el Ni fue el elemento
mas abundante alcanzando concentraciones entre 1.462 y 8.528 mg.kg™ (X 3.930 mg.kg™),
seguido por Pb entre 0.502 y 1.966 mg.kg™ (X 1.432 mg.kg—1) y Cd entre 0.267 y 1,715 mg.kg™
(X 0,753 mg.kg™).

El Cd es un metal traza no esencial, invasivo y altamente toxico que se acumula facilmente en
las partes comestibles del cacao y plantea serios problemas de salud al ingerir productos de
cacao que contienen este metal (Barraza et al., 2018). En las ultimas décadas, la carga de Cd
en los productos a base de cacao amenazo la seguridad alimentaria mundial, la salud humana y
el futuro de las chocolaterias (Maddela et al., 2020). De Oliveira et al., (2021) cuantificaron
mediante espectrometria de emision éptica de plasma acoplado inductivamente [ICP OES] los
niveles de Cd y Pb en granos de cacao de tres regiones productoras de cacao del mundo, junto
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con sus productos derivados (licor, cacao en polvo y mantequilla de cacao). Los autores
encontraron altos niveles de Pb y Cd en granos de cacao de Brasil y Ecuador, respectivamente,
los productos derivados obtenidos en el proceso mostraron niveles de Cd entre <0.0015y 0.118
mg.kgty Pb entre <0.022 y 0.136 mg.kg™. Adicionalmente los autores resaltan que la ingestion
de chocolate producido a partir de granos contaminados puede contribuir a la exposicion del
consumidor a contaminantes inorganicos, excediendo la ingesta mensual tolerable provisional
[PTMI] de Cd para nifios. Abt et al., (2018) investigaron los niveles de cadmio y plomo en el
mercado estadounidense y sus hallazgos indican que el porcentaje de cacao en polvo en los
productos de chocolate es directamente proporcional a sus niveles correspondientes de plomo y
cadmio. En lo que coinciden (Villa et al., 2014) al encontrar una fuerte correlacion positiva entre
los niveles de plomo (R? = 0,955) y cadmio (R? = 0,907) y el contenido de cacao en el chocolate.

Existe una creciente preocupacién mundial por el Cd, y esto lleva a catalogar al Cd como uno de
los contaminantes prioritarios por parte de muchas organizaciones internacionales. Es asi, que la
UE, la Agencia Internacional de Investigacién sobre el Cancer [IARC] y la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos [USEPA] han reconocido al Cd como metal cancerigeno de
Categoria 1B (Grupo 1 y Clase B) (Barraza et al., 2018). Esto ha generado la necesidad de
investigaciones relacionadas al Cd y su toxicidad, asi como su mitigacion y prevencion. Han
surgido diferentes estrategias de biorremediacion para la inmovilizacion de los metales pesados,
como el estudio desarrollado por Pérez Moncada et al., (2019) demostrando los efectos
beneficiosos que tienen los hongos micorrizicos arbusculares [HMA] de los suelos cacaoteros
colombianos para aliviar el estrés que presentan las plantas de T. cacao al translocar metales
pesados como el cadmio. En este sentido también se han desarrollado estudios del papel de las
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal [RPCV] resistentes al Cd en la minimizacion del
Cd de las plantas (Sharmay Archana, 2016). Adicionalmente Maddela et al., (2020) destacan que
el desarrollo de clones de cacao con una capacidad innata de absorber bajos niveles de Cd en
los suelos, y la investigacion de Cd-cacao en sitios especificos podria contribuir a limitar la
transferencia trofica de Cd.

Contaminacion por micotoxinas

Los hongos filamentosos pueden contaminar muchas etapas en el procesamiento de cacao, y las
malas practicas pueden tener una fuerte influencia en la calidad de los granos. Ademas de causar
deterioro, los hongos filamentosos también pueden producir micotoxinas de aflatoxinas y
ocratoxina A. (Copetti et al., 2014).

El primer informe sobre ocratoxina A [OTA] en granos de cacao fue publicado por (Walbeek,
(1973). La OTA es un potente agente carcinogénico nefrotéxico y humano, se encuentra con
frecuencia en productos agricolas como cereales, café, granos de cacao, frutas secas, cervezas,
moscas de uva y vinos. Se caracteriza por ser producida por varias cepas pertenecientes a
especies de Aspergillus y Penicillus (Barghini et al., 2013). Existen paises como Brasil que bajo
sus estandares de calidad y seguridad alimentaria y por previa experiencia en café han
desarrollado proyectos sobre “Micobiota del cacao: hongos y micotoxinas del arbol del cacao al
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chocolate” (Taniwaki et al., 2019). En estudios de Ostry et al., (2015) determinaron la ocratoxina
A en 1032 muestras de alimentos por cromatografia liquida de alto rendimiento con deteccion de
fluorescencia, encontrando que el limite de cuantificaciéon del método varié entre 0.01-0.2
g.kg™* dependiendo de las matrices de alimentos. Se destaca que diferentes muestras no
presentaron o no sobrepasaron los limites permitidos de presencia del contaminante, pero en la
matriz de confiteria (incluye productos de cacao) se obtuvo un limite de cuantificaciéon [LOQ] OTA
de 0,2 ug.kg™ sobrepasando el rango limite establecido (0,0 — 1,78 pg.kg™).

Recientemente, Maciel et al., (2018) reportaron la contaminacion de aflatoxina [AF] y ocratoxina
[OTA] en 134 muestras de 13 clones de cacao cultivados en el sur de la Bahia de Brasil: 38%
(rango entre < limite de detencién [LOD]y 17.795 ug kg-!) estaban contaminados con aflatoxinas,
mientras que 18% con OTA en el rango de < LOD-274,90 ug.kg™. Pires et al., (2019) evaluaron
la presencia AF y OTA por cromatografia liquida de alta resolucién con deteccion de fluorescencia
[HPLC-FLD] en 123 muestras de granos de cacao producidos en cinco estados brasilefios, de las
cuales cuatro muestras (3,3%) superaron el limite maximo de 10 ug.kg? establecido por la
legislacion brasilefia para las AF totales. Con respecto a la contaminacion por OTA ninguna de
las muestras superé el limite maximo establecido y destacan la coexistencia de AF y OTA en el
4,9 % de las muestras.

La ocratoxina A es una barrera comercial y de salubridad, para superar esta amenaza, varias
estrategias han sido emprendidas por pases latinoamericanos como Brasil en donde la Comisién
del Codex sobre Contaminantes de los Alimentos (CCCF) ha surgido como un foro para discutir
con mayor transparencia los temas relacionados con las micotoxinas, centrandose en establecer
niveles maximos y codigos de practicas para algunos productos basicos y micotoxinas para
garantizar el comercio justo y la seguridad alimentaria (Taniwaki et al., 2019).

Plataforma FOSCOLLAB de la OMS

Las evaluaciones de los contaminantes mundiales en los granos y productos alimenticios de
cacao requieren acceso a datos mundiales, para dar frente a la inseguridad alimentaria. En este
sentido la Organizacién Mundial de la Salud [OMS], a través de su Departamento de Seguridad
Alimentaria y Zoonosis (FOS, por sus siglas en inglés), inicié el proyecto llamado FOSCOLLAB
para mejorar las formas de compartir datos e informacién sobre seguridad alimentaria y apoyar
la evaluacion de riesgos y la toma de decisiones en materia de inocuidad de los alimentos (World
Health Organization, 2015).

Se consultaron y descargaron bases de datos de los contaminantes presentes en productos de
cacao y su consumo mundial de la plataforma colaborativa de inocuidad de los alimentos
FOSCOLLAB. Se realizé analisis exploratorio de los datos y la generacion de series de tiempo y
pronostico del comportamiento de consumo de los afios 2002 a 2016 con proyeccion a 2030
(Figura 3).
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Figura 3. Serie de tiempo y pronéstico del consumo mundial de cacao. Fuente: el autor con datos
de FOSCOLLAB (World Health Organization, 2022).

A partir de los datos de consumo de la plataforma FOSCOLLAB se logré realizar el pronéstico a
2030 (Figura 3) que indica un aumento de consumo coincidiendo con el informe del mercado
global de cacao del Instituto Internacional para el Desarrollo Sostenible [IISD] que indica que el
consumo per capita de cacao esta aumentando a nivel mundial (Voora et al., 2019). Los paises
con mayores contaminantes en cacao reportados al afio segun los datos del 2002 al 2016 son en
orden la Regién Europea de la OMS, Estados Unidos, Francia y Estonia (23470,1; 3776,1; 3591,6
y 376,8 ug.kg™, respectivamente). En la tabla 2 se observan los datos promedio anual en donde
se evidencia que el cadmio se presentd en una mayor proporcion en orden de importancia en los
paises de Estados Unidos, Francia, Region Europea de la OMS y Estonia (3776,14; 3580,86;
20851,7 y 375,50 376,8 ug.kg™), con respecto al plomo solo se presenté en la region europea de
la OMS (2537,2 ug.kg™).

Tabla 2. Promedio anual LOQ de contaminantes en granos y productos de cacao en los diferentes
paises listados en plataforma de Datos OMS FOSCOLLAB del 2002-2016. Fuente: el autor con

datos de FOSCOLLAB (World Health Organization, 2022).
LOQ (ug-kg™)

Pais Total As Cd Pb Hg AF AF B1 AF B1 AF B2 AF G1 OTA
registros (total) y B2
Alemania 70 91,14 32,93 0,00 0,00 0,57 2,21 0,57 0,00 0,00 173,0
Austria 17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,36
Canada 450 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuba 1 0,00 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eslovaquia 3 0,00 3,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espafia 5 0,00 48,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E.E. U.U. 3 0,00 3776,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estonia 62 0,00 375,50 0,00 0,00 0,00 1,29 0,00 0,00 0,00 0,00
Finlandia 23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,29 0,00 1,29 1,29 0,71
Francia 66 10,71 3580,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ghana 31 0,00 250,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hungria 1 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Region 368 42,14 20851,7 2537,2 0,00 3,50 30,07 0,00 2,64 2,86 0,00
Europea de la

oMS

Republica 1 18,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Checa

Total 1101 164,0 28921,4 2537,2 0,00 4,07 34,86 0,57 3,93 4,14 216,1

El porcentaje relativo de presencia de contaminates durante los afios 2002 a 2016 de los datos
de FOSCOLLAB evidencia una alta importancia del cadmio (90,7 %), seguido del plomo ( 8 %),
la OTA (0,68 %) y el arsenico (0, 51 %) (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje relativo mundial de contaminantes en productos de cacao periodo 2002-
2016. Fuente: el autor con datos de FOSCOLLAB (World Health Organization, 2022).

En la figura 5 se puede observar el andlisis de correspondencia de los contaminantes de cacao
del 2002 al 2016 de acuerdo con los datos de FOSCOLLAB en donde se evidencia la alta afinidad
del Cadmio con los paises de Estados Unidos, Francia, Eslovaquia, Espafa, Cuba y Ghana como
contaminante principalmente en el afio 2002. Se destaca que Alemania y Austria se relacionaron
con la OTA y el Mercurio con mayor afinidad de los afios 2010 y 2012.
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Figura 5. Andlisis de correspondencia de contaminantes mundiales de cacao periodo 2002-2016.
Fuente: el autor con datos de FOSCOLLAB (World Health Organization, 2022).

CONCLUSIONES

Esta revision identifica que la presencia de Cd en el grano y productos de cacao es de alta
importancia y frecuencia, por tanto, requiere atencion urgente de investigacion especifica desde
el manejo agronémico hasta el almacenamiento, procesamiento y transformacién del grano. Se
debe prevenir y mitigar las exposiciones crénicas a Cd, para evitar efectos graves en la salud.

De las micotoxinas que se desarrollan en los alimentos se destaca para el cacao la emergencia
de la ocratoxina A, la cual ha tenido diferentes reportes y hace un llamado a enfrentar este
contaminante en toda la cadena de valor del cacao y proteger la inocuidad del alimento.

Los contaminantes presentes en los productos de cacao son de gran importancia en la calidad y
consumo del alimento, de acuerdo con los datos de la plataforma FOSCOLLAB se encontr6 al
cadmio [Cd] como uno de los principales contaminantes en el producto y se destaca la presencia
de plomo [Pb] en la regién europea, asi como un aumento en el consumo del producto para el
2030, lo que genera una brecha importante en la investigacion para la reduccion de
contaminantes en cacao.
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