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Abstract 

The maximum cadmium tolerance standards were established by the European Union in 2014, for the importation of cocoa-based products, 

causing concern in the countries. Global studies on Theobroma cacao research related to cadmium activity in the atmosphere were 

analyzed. Bibliometric analyses in R and VOSviewer programs were used to examine 64 documents published in the Scopus database 

according to keywords. We identified 811 keywords in the co-occurrence of terms, 5 thematic groups in the bibliographic coupling, 20 

institutions as most important affiliations, 20 countries of origin of corresponding authors, 112 institutions in co-authorship network of which 

5 are in primary documents, and two groups in thematic similarity in co-citation of documents. The United States leads the scientific 

production with 11 papers, followed by Colombia (8) and Ecuador (7). In 1996, the first scientific article was registered for the network, with 

increases of up to 11 publications by 2020. In conclusion, the need to strengthen and create more research networks between countries, 

institutions, authors, and co-authors is evident. It is hoped that the results will allow a comprehensive unraveling of the cadmium-cocoa 

research trajectory, while at the same time yielding new prospective research. 
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Resumen 

En el año 2014, la Unión Europea impuso estándares máximos de tolerancia en cadmio, para la importación de productos a base de cacao, 

causando preocupación en los países. Se analizó estudios globales referidos a investigaciones en Theobroma cacao, relacionados con la 

actividad del cadmio en la atmósfera. Se utilizaron análisis bibliométricos en los programas R y VOSviewer, para examinar 64 documentos 

publicados en la base de datos Scopus según palabras clave. Se identificaron 811 palabras clave en coocurrencias de términos, 5 grupos 

temáticos en acoplamiento bibliográfico, 20 instituciones como afiliaciones más importantes, 20 países de procedencia de autores 

corresponsales, 112 instituciones en red de coautoría de los cuales 5 están en documentos primarios, y dos grupos en similaridad temática 

en co-citación de documentos. Estados Unidos lidera la producción científica con 11 documentos, seguido de Colombia (8) y Ecuador (7). 

En 1996 se registró el primer artículo científico para la red, con incrementos de hasta 11 publicaciones al 2020. En conclusión, se evidencia 

la necesidad de fortalecer y crear más redes de investigaciones entre países, instituciones, autores y coautores. Se espera que los resultados 

permitan desentrañar de manera integral la trayectoria de investigaciones cadmio-cacao, al tiempo que arrojen nuevas investigaciones 

prospectivas. 
 

Palabras clave: Análisis bibliométrico; cadmio; Thebroma cacao; coocurrencias; co-citaciones; historiografía. 
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1. Introducción 

Aumentar las inversiones en investigación y desarrollo es 

una medida eficaz para promover el progreso económico 

y social (Wang & Zhang, 2020). Los resultados de estas 

investigaciones generalmente son medibles a través de 

cantidad y calidad de artículos científicos, y libros, 

indexados en alguna base de datos (Baas et al., 2020). A 

nivel global, la inversión total en investigación agrícola ha 

crecido considerablemente en las últimas décadas 

(Beintema & Echeverría, 2020). Financian investigaciones 

en agricultura, instituciones internacionales como las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, el 

CCAFS (asociación de los 15 centros del CGIAR con otros 

27 socios estratégicos) (Nelson & Morton, 2020), los 

bancos multilaterales de desarrollo (BMD), dentro del cual 

constan el Banco Interamericano de Desarrollo y el Fondo 

Internacional de Desarrollo Agrícola (FIDA) (Nelson & 

Morton, 2020), así como institutos de investigación y 

universidades nacionales, entre otros. El sector privado 

está desempeñando un papel importante en el desarrollo 

de tecnologías para aumentar la productividad en la agri-

cultura (Fuglie, 2016). Sin embargo, el creciente consenso 

indica que, es necesaria una mayor armonización de la 

financiación y la ejecución de la investigación para 

afrontar con mayor eficacia los retos de la investigación 

agrícola mundial (Beintema & Echeverría, 2020). 

Theobroma cacao, es considerado de gran importancia 

económica (Bertoldi et al., 2016) debido a que sus semillas 

son el recurso para la elaboración de uno de los 

productos más consumidos a nivel global, el chocolate 

(Moore et al., 2020), así como sus derivados y 

subproductos (de Almeida et al., 2007). El cacao es una de 

las materias primas más estudiadas en todo el mundo 

(Lafargue-Molina, 2021), y al ser las regiones tropicales de 

África y América las mayores productoras de cacao (ICCO, 

2021), los aspectos comerciales de este cultivo adquieren 

una importancia económica considerable con la 

Organización Mundial del Comercio (OMC) (Nair, 

2021). En el mundo, dos tercios del cacao ingresan al 

comercio internacional, actualmente en expansión, puesto 

que el valor que representó en el 2015 fue de $304 

millones de dólares americanos (USD) lo que significó 

para los productores un incremento de $100 a $300 USD 

por tonelada (Molina et al., 2020). Las exportaciones 

mundiales de cacao en grano y elaborados han registrado 

un crecimiento importante alcanzando en el 2020 USD 

$850 (millones), en comparación con el año 2019 que 

fueron de $720 (Alcívar-Córdova et al., 2021). En el Perú, 

por ejemplo, las exportaciones de cacao en grano durante 

el 2020 fueron de USD 130.6 millones, convirtiéndose en 

una variante de desarrollo económico para 

aproximadamente 90 mil familias dependientes de su 

producción (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego – 

Perú). En el año 2014, la Unión Europea (UE), aduciendo 

que el cadmio (Cd) tiende a bioacumularse en granos de 

Theobroma cacao, y que su consumo es perjudicial para 

la salud humana (Rofner, 2021), aprobó el Reglamento N◦ 

488/2014 (Unión Europea-UE, 2014), en lo que respecta a 

los niveles máximos de cadmio en los productos 

alimenticios, incluidos productos específicos de cacao y 

chocolate (Jiménez, 2015). 

Las concentraciones de Cd en granos de cacao de 

diversas procedencias, particularmente de América Latina, 

superaron las nuevas regulaciones impuestas por la Unión 

Europea en 2019 (Engbersen et al., 2019a). Sin embargo, 

el reglamento no estipula límites máximos de cadmio en 

cacao sin procesar, lo cual da pie a una amplia diversidad 

de investigaciones que busquen mitigar esos límites 

máximos de tolerancia. Por los motivos expuestos, este 

trabajo exploró investigaciones en Theobroma cacao, que 

tienen alguna relación con la actividad del cadmio en la 

atmósfera. 

Se usaron metodologías bibliométricas, para discernir la 

influencia relativa de publicaciones científicas indexadas 

en Scopus, que estuvieron relacionadas con cadmio y 

Theobroma cacao; y cómo esos documentos se agrupan 

en redes (Vogel et al., 2020). Se usaron documentos 

primarios, es decir, los identificados a partir de nuestra 

búsqueda de palabras clave que citan otros documentos 

(Martín & Lafuente, 2017). Se clasificó según, 

características bibliométricas respecto a palabras más 

relevantes, acoplamientos bibliográficos de documentos, 

instituciones, áreas temáticas más productivas, tendencias 

de publicaciones a través de los años, número de 

coautores, país de afiliación (Angulo-Bazán, 2020). Se 

pretende que este documento permita satisfacer las 

necesidades de información que demandan las 

actividades de investigación y desarrollo tecnológico de la 

comunidad científica y técnica (Boeris, 2010) relacionados 

con cadmio y Theobroma cacao. Se busca optimizar los 

recursos públicos y unificar esfuerzos de instituciones 

públicas y privadas, enlazando nuevas redes de 

investigaciones entre entidades interesadas en 

investigaciones comunes enfocadas en resolver los 

problemas de producción y comercialización de cacao, 

sus derivados, y nuevas tendencias de investigaciones en 

redes. 

 

2. Materiales y métodos 
 

Se realizó un análisis bibliométrico sistemático, por ser 

una herramienta analítica útil para obtener una mejor 

comprensión de los patrones de investigación, las 

características de los campos de investigación (Wu et al., 

2015), y el reconocimiento de temas emergentes (Small et 

al., 2014). La búsqueda bibliográfica fue mediante la base 

de datos Scopus (Aria & Cuccurullo, 2017), ya que abarca 

un amplio número de revistas a nivel mundial (Bakkalbasi 

et al., 2006; Bar-Ilan, 2010). Se registraron todos los 

artículos científicos, con la búsqueda en coincidencias 

exactas de las palabras clave: “cacao”, “Theobroma cacao” 

y “cadmium”. Se realizó la consulta involucrando los 

temas, los títulos, resúmenes y palabras clave. Obteniendo 

como resultado, 67 documentos, de los cuales se 

excluyeron para el análisis bibliométrico aquellos que no 

se encontraban en los idiomas inglés o español, 

reduciendo así el total de documentos procesados a 64. 

Del total, 59 fueron artículos científicos, 3 papers de 

conferencias, y 2 artículos de revisión. Empleamos cuatro 

enfoques bibliométricos: el acoplamiento bibliográfico 

(Kessler, 1963; Vogel et al., 2020), la historiografía 

(Garfield, 2004), la coocurrencia y co-citación de 

documentos (Hjørland, 2013; Small et al., 2014).  
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El procesamiento y análisis de la información se desarrolló 

empleando los programas VOSviewer y R (CRAN, The 

Comprehensive R Archive Network, https://cran.r-

project.org/), que mediante el paquete Bibliometrix (Aria 

& Cuccurullo, 2017) nos permitió visualizar redes 

bibliométricas que incluyan revistas, publicaciones 

individuales y afiliación de autores (Merigó et al., 2018). Al 

ser el software R, un entorno de con enfoque estadístico 

programación (Febrero-Bande & Oviedo De La Fuente, 

2012) pudimos hacer uso de la herramienta, 

BIBLIOMETRIX, de código abierto para la investigación en 

cienciometría y bibliometría (Ravikumar et al., 2015). 

El procedimiento del análisis bibliométrico para 

determinar la cantidad y calidad de conocimiento 

científico, en relación con la palabra clave “cacao”, 

“Theobroma cacao y “cadmium”, se procedió en 3 pasos 

principales: 1) Se eligió la base de datos Scopus y se 

designó los programas Bibliometrix en R y VOSviewer 

para desarrollar los análisis y el mapeo científico. Se 

exportaron todos los documentos (59 artículos, 3 

conference paper y 2 reviews) en formato BibTeX y CSV, 

para poder analizarlos en cada programa 

respectivamente. 2) Se usó un análisis bibliométrico para 

obtener información de producción científica anual, 

producción científica por países, coocurrencias de 

palabras clave, fuentes de información más relevantes, 

autores más relevantes, afiliaciones más importantes y el 

agrupamiento bibliográfico por autores, documentos y 

países. 3). Se reportaron los resultados obtenidos en el 

paso anterior, discutiendo los resultados encontrados con 

su respectiva trascendencia y correspondencias entre 

ellos. 

 

3. Resultados y discusión 
 

Coocurrencias de términos y acoplamiento bibliográfico 

de documentos 

Por análisis de co-palabras se entiende el estudio de las 

coocurrencias, o apariciones conjuntas, de dos términos 

en un texto dado, con el propósito de identificar la 

estructura conceptual y temática de un dominio científico 

(Galvez, 2018). La Figura 1, muestra la red de conexión de 

términos, que se aplicaron con al menos 10 ocurrencias 

dentro de las palabras clave. Se identificaron un total de 

811 palabras clave, que permitieron descubrir el hotspot 

en los documentos científicos analizados en esta 

investigación. Sin embargo, sólo 20 palabras cumplieron 

con el umbral determinado (10 ocurrencias). Las más 

frecuentes fueron: “cadmium” con 113 ocurrencias, 

“cacao” con 69, y “Theobroma cacao” con 46, siendo estos 

términos los de mayor importancia en el estudio. Las 

palabras como “soil”, “article”, “lead”, “bioaccumulation” y 

“zinc”, son términos de segundo orden ya que poseen 

menos de 40 ocurrencias. Las palabras mencionadas 

menos de 20 veces (chemistry, manganese, heavy metal, 

manganese, agriculture, Ecuador, priority journal.) 

resultan insignificantes al momento de determinar las 

palabras claves generales del estudio. 

 

 
 

Figura 1. Coocurrencia de palabras clave usando la visualización de red VOSviewer. 

https://cran.r-project.org/
https://cran.r-project.org/
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Las medidas de similitud sirvieron como input para el 

análisis de agrupamiento (clustering) (Galvez, 2018), 

formándose 2 grupos, uno de cada color (Figura 1). Las 

palabras “cacao”, “cadmium” y “Theobroma cacao” fueron 

las más representativas en función de las citas, asignadas 

en el grupo 1 (color verde). Así mismo, los términos 

“cacao” y “soil” fueron representativos para el grupo 

2 (color lila). Cada grupo está conectado tangencialmente 

y representa la fuerza o la cercanía de esas interrelaciones 

de documentos (Donthu et al., 2021; Leung et al., 2017). 

Cada nodo de la red representa una palabra clave, y el 

tamaño del nodo indica la ocurrencia de la palabra clave. 

El lazo entre los nodos representa la coocurrencia entre 

las palabras clave. El grosor de la línea de enlace indica la 

ocurrencia o coocurrencias entre las palabras clave. 

 

Acoplamiento Bibliográfico 

Los grupos temáticos creados mediante el análisis de co-

citas y el acoplamiento bibliográfico arrojan luz sobre los 

principales temas que sustentan la estructura intelectual y 

su desarrollo a lo largo del tiempo en el campo de la 

investigación (Mulet-Forteza et al., 2020). En la Figura 2, 

se observa la similaridad temática por acoplamiento 

bibliográfico, para estudios relacionados a la actividad del 

cadmio con Theobroma cacao. Se determinaron las 

relaciones que existen en los documentos científicos 

estudiados en esta investigación. El análisis investigó si dos 

documentos primarios tienen al menos una referencia (es 

decir, un documento secundario) en común (Kessler, 

1963). En esta investigación, resultaron 5 los grupos de 

documentos "acoplados" (superpuestos), respecto a las 

bibliografías de los documentos primarios, basados en la 

aparición conjunta de las citas y referencias de los autores 

(Boeris, n.d.). La Figura 2 muestra cada grupo, con la 

respectiva red de temáticas que marcaron el siguiente 

acoplamiento: grupo 1: cadmium 500% cacao 300% 

forestry 200%, Grupo 2: Cadmium 241,7% cacao 147,1% 

soil 76.5%, Grupo 3: cadmium 190,9% cacao 

63,6% bioaccumulation 100%; Grupo 4: cadmium 140% 

cacao 80% lead 72%, Grupo 5: adsorption 200% acidity 

100% aluminum 100%. 

La centralidad es una métrica, referida al número de 

vínculos relacionales de investigación en una red (Donthu 

et al., 2021). Los vínculos encontrados, clasificados en 

temáticas, para una red de autorías se muestran en la 

Figura 2. En el grupo 1, la centralidad es de 3,37, es decir 

que, un autor de la red en este grupo ha trabajado con 

un promedio de 3,37 autores en común. Así mismo, en 

los grupos 2, 3, 4 y 5, se mostraron valores menores de 

centralidad, es decir que son valores correspondientes a 

un autor de la red de cada grupo, que ha trabajado con 

un promedio de 2,53; 1,33; 1,32 y 1,17 autores en común, 

respectivamente.  

Estas medidas de centralidad proporcionan una visión 

actual (presente) de las investigaciones de cadmio 

relacionadas con cacao, puesto que los documentos 

primarios que incluyen citas son de facto, más recientes 

que los documentos secundarios citados (Vogel et al., 

2020). Sin embargo, no presentan información sobre el 

papel que desempeña un componente de análisis en el 

campo de la investigación (Donthu et al., 2021). Por ello, 

en adelante se discute relaciones entre temáticas, 

prioridades de tendencias, e identificación de temas 

emergentes y posibles desarrollos futuros en la literatura 

(van Raan, 2005). 

 

Grupo 1: cadmium-cacao-forestry 

Existe un mecanismo de absorción por las raíces, para el 

transporte de cadmio hacia las partes superiores de la 

planta (Ganesan, 2008). Esto es debido a la presencia de 

una familia de proteínas transportadoras de 

metales/protones, Natural Resistance-Associated 

Macrophage Proteins (NRAMPS) (Moore et al., 2020). 

NRAMPS son responsables de la toma de cationes 

bivalentes vitales nutricionalmente como Fe2+, Mn2+, 

Zn2+ (Song et al., 2017). Aprovechando la similitud entre 

estos iones, el cadmio ingresa a la planta haciendo uso de 

los mismos transportadores no específicos (Sasaki et al., 

2014). La actividad de los NRAMPS causa graves efectos 

negativos en el crecimiento y desarrollo de la planta 

(DalCorso et al., 2008; Ullah et al., 2018). 

 

 
Figura 2. Acoplamiento bibliográfico. Donde: Cluster 1: cadmium 500% cacao 300% forestry 200% Cluster 2: Cadmiun 241.7% cacao 147.1% 

soil76.5% Cluster 3: cadmium 190.9% cacao 63.6% bioaccumulation 100% Cluster 4: cadmium 140% cacao 80% lead 72% Cluster 5: 

adsorption 200% acidity 100% aluminum 100%. 
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En este sentido, la similaridad temática por acoplamiento 

bibliográfico, muestra una relación entre 17 

investigaciones. Las temáticas están referidas 

principalmente a propiedades del suelo (Araujo-Abad et 

al., 2020; Argüello et al., 2019, 2020; Barraza et al., 2018; 

Barraza et al., 2021; Bravo & Benavides-Erazo, 2020; 

Casteblanco, 2018; Ramtahal et al., 2019; Romero-Estévez 

et al., 2019; Scott et al., 2019), diferencias de absorción en 

cultivares y aspectos genéticos (Engbersen et al., 2019b; 

Moore et al., 2020; Ullah et al., 2018), factores 

agronómicos (Argüello et al., 2019) y desafíos y 

perspectivas de la investigación del Cd-cacao (Maddela et 

al., 2020), y estudios referidos a poscosecha y 

agroindustria (Kataoka et al., 2018). 

 

Grupo 2: Cadmium-cacao-soil 

La contaminación de suelos agrícolas con metales 

pesados como el cadmio es perjudicial por su alta 

toxicidad, su capacidad acumulativa, y su persistencia en 

el ambiente (Bansah & Addo, 2016; Zhu et al., 2018), 

comprometiendo la calidad y productividad del suelo 

(García et al., 2001; Zarcinas et al., 2004). 

Para el segundo grupo del acoplamiento bibliográfico, se 

determinó una similaridad temática en 11 artículos 

científicos. Las investigaciones se enfocan en la mitigación 

de respuestas fisiológicas en plantas de cacao, frente al 

cadmio del suelo (Adeyeye et al., 2005; Arévalo-Gardini et 

al., 2017; Castro et al., 2015; dos Santos et al., 2020; Lewis 

et al., 2018, 2021; Odoemelam et al., 2011; Oliveira et al., 

2020; Pereira de Araújo et al., 2017; Pérez et al., 2019; Pisco 

et al., 2018). 

 

Grupo 3: Cadmium-Cacao-Bioaccumulation 

La eficiente transferencia de Cd del suelo a la planta 

(bioacumulación) (Lugon-Moulin et al., 2004), significa 

que los alimentos representan alrededor del 90% de la 

exposición al Cd para los humanos (Clemens & Ma, 2016; 

Lewis et al., 2018). Las plantas absorben cadmio como 

catión divalente (Cd2+), el cual es de gran movilidad 

(Nguyen et al., 2016). A pesar de que el cadmio no posee 

una función biológica en particular, puede acumularse en 

las raíces, brotes y partes comestibles de las plantas 

(Rascio & Navari-Izzo, 2011; Zarcinas et al., 2004), como 

por ejemplo en las hojas y granos de cacao (Hirzel et al., 

2017). Theobroma cacao puede acumular cadmio sin la 

necesidad de encontrarse en suelos altamente 

contaminados (Argüello et al., 2019). 

Este grupo de acoplamiento bibliográfico mostró 

similaridad temática entre sólo 2 artículos científicos. La 

bioacumulación de cadmio en plantas de cacao según las 

características del sistema de producción fue la temática 

que los agrupó (Gramlich et al., 2018). 
 

Grupo 4: Cadmium-Cacao-Lead y Grupo 5: Adsorption-

Acidity-Aluminum. 

Metales pesados como el cadmio, aluminio y plomo, han 

sido ampliamente reconocidos como una gran amenaza 

para la salud humana (Järup et al., 1998; Louekari et al., 

2008). El cadmio, por ejemplo, es uno de los elementos 

más tóxicos en el medio ambiente (Kaya et al., 2019). 

Estudios le catalogan como un compuesto carcinógeno 

del Grupo 1 por la International Agency for Research on 

Cancer (Nordberg, 2009). Los metales pesados, pueden 

poner en riesgo la salud humana (produciendo disfunción 

renal, osteoporosis, varios tipos de cáncer, etc.) si llegan a 

introducirse en la cadena alimentaria (Chen et al., 2007; 

Nawrot et al., 2006; Nawrot et al., 2010). 

Los grupos 4 y 5 presentan acoplamiento bibliográfico 

con similaridad temática de 25 y 2 artículos científicos, 

respectivamente. El nivel de centralidad de 1.32 y 1.17 

(para los grupos 4 y 5 respectivamente), concuerdan con 

un alejamiento de la temática central, enfocada en los 

esfuerzos de líneas de investigaciones que ayuden a 

mitigar los niveles de cadmio en el cacao de exportación 

a la Unión Europea. 

 

Tendencias de publicaciones a través de los años 

La producción de documentos por año, relacionados con 

los términos “cacao”, “cadmium” y “Theobroma cacao” en 

la base de datos SCOPUS, se muestra en la Figura 3. En el 

año 2014, la Unión Europea-UE (2014), modificó el 

Reglamento CE nº 1881/2006, en lo que respecta al 

contenido máximo de cadmio en los productos 

alimentarios. Desde ese año, es notorio un aumento de 

investigaciones, con un promedio de producción científica 

para el periodo 2015 - 2021 de 6,7 artículos por año. Los 

valores superan ampliamente a los 1,6 artículos por año 

como promedio para el periodo 1996 - 2013. Sin 

embargo, consideramos que aún es necesario, que se 

expongan más investigaciones, que enmarquen 

estrategias más concretas a nivel de sistemas de 

producción, para poder cumplir con las Regulaciones 

Europeas. 

 

 
Figura 3. Producción científica anual. 

 

Producción científica por país, y países más citados 

La mayor diversidad genética del cacao se ubica en los 

bosques húmedos de los afluentes del alto Amazonas (Sur 

de Ecuador y norte de Perú), de donde se sugiere su 

centro de origen (Zarrillo et al., 2018), y fue domesticado 

por primera vez en Mesoamérica (Powis et al., 2002). 

Respecto a niveles de producción agrícola, Costa de Marfil 

se perfila como el primero a nivel global, en tanto que, 

Brasil y Ecuador ocupan los primeros puestos en el 

continente americano (ICCO, 2021). Cabría esperar que 

alguno de los países mencionados, destaquen en 

frecuencias de producción científica o en número de citas 

por publicación, para las palabras clave: Cadmium-

Theobroma cacao, sin embargo, esa no es la tendencia. 

Las figuras 4a y 4b, muestran la frecuencia de producción 

científica por país, y número de citas por publicación, 

según países, respectivamente. Se registraron 24 países 

con al menos una publicación científica, relacionada con 

la temática de estudio.  
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Figura 4. (a) Frecuencia de producción científica por país, (b) 

Número medio de citas normalizadas por publicación, en función 

del país del estudio. 
 

Al respecto, Estados Unidos lideró la lista con 11 artículos, 

seguido por Colombia con 8. En tercer y cuarto lugar se 

encuentra Ecuador y Nigeria con 7 y 6 publicaciones 

respectivamente. Las investigaciones lideradas por Estado 

Unidos, respecta principalmente a temas comerciales 

(ICCO, 2021), siendo el cacao ecuatoriano (país que 

registra el tercer lugar en publicaciones) su principal 

fuente de importación. Países como Suiza, Reino Unido y 

la India, reportan 1 sola publicación cada uno. Relacionado 

a que dichos países no se encuentran dentro de los 

principales productores de cacao a nivel mundial (ICCO, 

2021). 
 

Colaboración entre países  

Se consiguió un mapa de colaboración entre países para 

la generación de artículos científicos de esta investigación 

(Figura 5). Se ratifica que, Estados Unidos lidera la red de 

colaboraciones (con 11 países), donde Brasil y Ecuador 

fueron los principales aliados con 3 y 4 contribuciones 

respectivamente. Ecuador se ubica en el segundo lugar en 

términos de colaboraciones, participando en red con 10 

países como Francia y Bélgica (con 3 contribuciones cada 

uno). En tercer lugar, con 7 contribuciones está Perú, 

superando a países como Francia, Suiza, Colombia y 

Brasil. La nube de palabras, conformada por las palabras 

clave más mencionadas en todos los artículos, presenta 

una visión general de las tendencias temáticas para 

colaboraciones entre países. La palabra clave “cadmium” 

es la pionera con 117 presencias, en segundo lugar, 

“cacao” con 72 menciones y en tercer lugar “Theobroma 

cacao” con 46 menciones. 

Pese a que el chocolate es muy consumido a nivel 

mundial, se evidencia que, en temas relacionados con 

cadmio, es muy poco estudiado en redes de colaboración 

científica a nivel global. Son necesarios estudios en red, 

para estudiar aspectos relacionados con mitigar la 

bioacumulación de cadmio en la planta de cacao. Se 

necesitan también, más investigaciones enfocadas a 

cumplir con los límites máximos de Cadmio para la 

exportación a la Unión Europea. Esta investigación 

demuestra, además, la necesidad de nuevas redes 

permanentes, para más investigación internacional, 

relacionada con el fortalecimiento de los vínculos entre la 

agricultura, la nutrición y la salud. Así también, es un reto, 

las redes científicas para mejorar la seguridad alimentaria; 

y potenciar la transformación de los sistemas alimentarios 

bajo cambio climático (Beintema & Echeverría, 2020). 

 

Instituciones más importantes y país de afiliación del autor 

de correspondencia.  

A nivel global, existen Instituciones o grupos que financian 

investigaciones en agricultura. El Centro de Inversiones de 

la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) tiene, por ejemplo, 

una serie de alianzas para apoyar la inversión tanto 

privada como pública (FAO, 2020). El Centro, se asocia 

también, con las Instituciones Financieras Internacionales 

(IFI) y otros actores, para promover la inversión 

responsable y sostenible del sector privado en la 

alimentación y la agricultura. 

 

 
Figura 5. Mapa de colaboraciones entre países. 
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Durante los últimos años, el Centro apoyó la elaboración 

de 127 proyectos financiados por el Banco Mundial con 

una inversión total de USD 21 mil millones. Así mismo, el 

Centro colaboró con 32 proyectos de la Fundación 

Internacional para el Desarrollo de la Agricultura (IFAD) 

valorados en USD 5,7 mil millones para el año 2019 (FAO, 

2020). Juegan un rol importante también, los Bancos 

Regionales de Desarrollo como el Banco de Desarrollo 

Africano, Banco de Desarrollo Interamericano, Banco de 

Desarrollo del Caribe, Banco Centroamericano de 

Integración Económica, Unión Europea, Programa 

Mundial de Agricultura y Seguridad Alimentaria 

(Alekseevna Bunich et al., 2019). 

 

En la Figura 6a tenemos a las afiliaciones más relevantes 

en nuestro estudio, referidas a la organización / institución 

a la que se asocian los autores (por ejemplo, donde un 

autor realiza su investigación principal), y que estos citan 

en su artículo en el momento de la publicación (Cañedo 

et al., 2010). La Universidad de Florida (Estados Unidos) se 

encuentra en primer lugar con un total de 9 artículos, 

seguida por The University of the West Indies (Jamaica) 

con 8 artículos. En tanto que, la figura 6b se muestra los 

países de procedencia de los autores corresponsales, 

liderando Colombia con 9 artículos en total. En segundo 

lugar, Nigeria con 6 documentos, realizados sin redes, 

pues únicamente se ha realizado en ese país. Ecuador, 

Turquía, Malasia y España, son países donde los 

documentos fueron realizados sin redes. Países como 

Bélgica, Francia, Suiza, Estados Unidos, Reino Unido, 

Australia, Chile y Alemania, se perfilan porque todas sus 

publicaciones cuentan con participación de otros países. 

En cuanto a generación de documentos científicos, no 

sólo existe la participación de instituciones públicas, el 

sector privado en la investigación agrícola mundial 

aumentó del 23% al 26% en los últimos años (Beintema & 

Echeverría, 2020). Sin embargo, la Figura 5 muestra que, 

el camino en la conformación de una red de esfuerzos 

para tratar temas relacionados a cadmio-cacao es mínima 

aún. Al ser el cacao un alimento muy consumido a nivel 

mundial, y que está siendo regulado con estándares 

máximos de tolerancia en cuanto a cantidad de cadmio 

se refiere, merece especial atención tanto de los países 

productores, así como de los países consumidores.  

 

 
Figura 6. a) afiliaciones más importantes, b) países de procedencia de los autores corresponsales, donde SCP: single country 

publications; MCP: multiple country publications. 
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Citaciones, documentos 

La historiografía traza la cronología de los documentos 

primarios que citan a otros documentos primarios 

(Garfield et al., 2003). Esto nos permite mostrar las ideas 

de las ideas a través del tiempo, de un documento a otro 

(Singh et al., 2021). En esta investigación se encontró a la 

investigación de Onianwa, y colaboradores como primer 

documento primario para la red de investigaciones 

relacionadas con cadmio-cacao, publicada en el año 1999 

(Figura 7). Este primer documento registra 156 citas hasta 

ahora (con un promedio de 6.78 citaciones por año), y 

analizó el contenido de metales pesados (incluido 

cadmio), de varias bebidas y alimentos disponibles en el 

mercado de Nigeria. Determinaron que los niveles de los 

distintos metales eran en general bajos, y estaban dentro 

de los límites legales de seguridad, incluso, demostraron 

que, los niveles eran comparables a los registrados en 

bebidas similares de otras partes del mundo (Onianwa et 

al., 1999). Para el año 2003, Meunier y colaboradores, 

fueron los primeros en demostrar que, las cáscaras de 

cacao pueden ser usadas para la eliminación de metales 

pesados de soluciones ácidas (Meunier et al., 2003). 

Mostraron también que, la capacidad de fijación de 

metales pesados por las cáscaras de cacao siguió un 

orden específico (Pb > Cr > Cd = Cu = Fe > Zn = 

Co > Mn = Ni = Al); y que, la eliminación de metales 

provocó una disminución en la concentración de protones 

de la solución (aumento del pH) así como la liberación de 

calcio, magnesio, potasio y sodio de las cáscaras del 

cacao. Fue tan relevante este documento primario, que 

hasta la actualidad es citado 201 veces, con un promedio 

de 10.57 veces citas por año (Figura 7). 

La historiografía de la Figura 7, muestra que, las 

investigaciones de Meunier et al., 2003; Onianwa et al., 

1999, son los documentos primarios, que son base de 

nuevos documentos primarios, para la red de 

investigaciones cadmio-cacao. Así, para el 2015 (luego de 

las regulaciones de la Unión Europea), Chávez y su equipo 

de investigadores, publicaron un documento que 

determinaba niveles de concentración de cadmio en 

granos de cacao, cáscara y hojas; así como su relación con 

el cadmio en cuatro rangos de profundidades del suelo, 

en el sur de Ecuador. Esta investigación es citada 72 veces 

hasta el momento, con un promedio de 10.28 citaciones 

por año (Figura 7). 

Así mismo, las investigaciones de Mounicou et al. (2003); 

Pereira de Araújo et al. (2017), son documentos primarios 

que presentan 53 citaciones cada uno, con un promedio 

anual de 10.76 y 2.78 citaciones respectivamente. 

Mounicou et al. (2003), determinó concentraciones y 

biodisponibilidad de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en cacao 

en polvo y productos afines (frijoles, licor, mantequilla) de 

diferentes orígenes geográficos. Prácticamente, todo el 

Cd y la mayor parte del Pb se encontraron en el cacao en 

polvo después del prensado del licor. En tanto que, 

Pereira de Araújo et al. (2017), evaluaron en Brasil, el ge-

notipo de plantas jóvenes de cacao CCN51, encontrando 

que el aumento de la concentración de Cd en el suelo 

alteró la absorción de nutrientes minerales por competen-

cia o sinergismo, modificó la actividad y el daño a la 

maquinaria fotosintética. Adicionalmente, se evidenciaron 

alteraciones ultraestructurales en raíces y hojas con el 

aumento de la concentración de Cd en el suelo. 

Desde estos documentos, se espera que el impacto 

académico de los investigadores y las instituciones 

aumente, a medida que aumenta el número de 

publicaciones, y más si son de acceso abierto (Maddi, 

2020). Este análisis bibliométrico, permitió profundizar en 

un tema de investigación (Tang et al., 2020), asimismo, la 

historiografía de la Figura 7, muestra el desarrollo del 

campo de investigaciones en cadmio-cacao, a lo largo del 

tiempo, y una ordenación cronológica de sus documentos 

más importantes, junto con sus relaciones de citación 

(Garfield, 2004; van Eck & Waltman, 2014). 

 

Redes de coautorías en citaciones, organizaciones y 

países 

La colaboración científica entre los investigadores 

(coautorías), es uno de los aspectos más importantes en 

la evolución de la ciencia, que presupone un aumento en 

la calidad de los estudios que se realizan Corrales-Reyes 

(2017). Por ello, la importancia de estudiar a) la visualiza-

ción de citas de coautoría, b) redes de organizacio-

nes/instituciones en coautoría, y, c) redes de países en 

coautoría, en estudios de cadmio-cacao (Figuras 8a, 8b y 

8c respectivamente). El número y grosor de las líneas 

indican los vínculos entre los elementos, la distancia entre 

los elementos muestra su relación y los diferentes colores 

indican grupos (respecto a coautores en 8a, redes de 

instituciones en 8b y redes de países en coautoría en 8c). 

 

 
Figura 7. Historiografía de los documentos más citados a nivel mundial. Nos proporciona una red de visualización usando VOSviewer de 

los documentos más citados. 
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Así, la Figura 8a muestra una visualización de 17 coautores 

más relevantes durante el periodo comprendido entre los 

años 2016 y 2020, así como las ocurrencias y los vínculos 

entre los diferentes autores. El coautor más relevante de 

la red fue Virupax Baligar con un total de 7 publicaciones 

y 42 citaciones, relacionados con temas cadmio-cacao. Su 

afiliación es el Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos/Servicio de Investigación Agrícola, 

Beltsville Agricultural. Eduardo Chávez, presenta un total 

de 6 publicaciones en coautoría, y pertenece a la Escuela 

Superior Politécnica del Litoral, ESPOL, Facultad de 

Ciencias de la Vida en Ecuador.  

Una red de 112 instituciones están identificadas en 

coautoría cuando se tratan temas de cadmio relacionados 

a Theobroma cacao (según palabras clave). Solamente 5 

de estas organizaciones en coautoría son primarias, y se 

registran a través de los años, a partir de 2017 al 2020 

(Figura 8b). El departamento de Química, el centro de 

investigación de cacao, y El departamento de producción 

de alimentos, los tres, institutos de University of West 

Indies, así como, el Instituto de Cultivos Tropicales del 

Perú, y la Facultad de Ciencias de la Vida de la ESPOL, 

lideran la lista.  

 

En este mismo sentido, la Figura 8c, muestra los países en 

coautoría, referidas a esta investigación, resultando redes 

entre los años 2016 a 2020. Hasta el momento, se 

muestran 8 países con coautoría de documentos 

relacionados a actividades de cadmio en Theobroma 

cacao. Brasil lidera la lista, seguida de Estados Unidos, 

Ecuador, Perú, Trinidad y Tobago, Francia, Suiza y 

Colombia. 

 

 
Figura 8. (a) Visualización de citas de coautoría, (b) redes de organizaciones/instituciones en coautoría, y, (c) redes de países en coautoría, 

en estudios de cadmio-cacao. 
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Figura 9. Cocitación de documentos. 

 

Co-Citaciones 

La co-citación de documentos se centra en cómo los 

documentos primarios citan juntos a pares de 

documentos secundarios, indicando similitud semántica 

(Vogel et al., 2020). Para esta investigación, la Figura 9 

muestra el grado de fuerza de la cocitación para 

documentos secundarios que son co-citados (es decir, 

referidos en el mismo documento primario), mostrando 

que comparten similitudes de contenido (Small et al., 

2014). Los dos grupos de conocimientos formados 

(diferentes colores) muestran los documentos secundarios 

co-citados (Vogel et al., 2020). 

Cabe recordar que, la co-citación de documentos es una 

medida dinámica que cambia a través del tiempo, a 

medida que los documentos más antiguos acumulan más 

citas (Batistič et al., 2017). De darse esta dinámica, 

significará noticias positivas en el desarrollo de la temática 

cadmio-cacao planteada en esta investigación. 

 

4. Conclusiones 
 

Se analizaron investigaciones en Theobroma cacao, que 

tienen alguna relación con la actividad del cadmio en la 

atmósfera. Las metodologías bibliométricas, permitieron 

discernir la influencia relativa de 64 publicaciones 

científicas indexadas en Scopus, y cómo esos documentos 

se agrupan en redes. Se concluye en la necesidad de crear 

más redes de investigaciones entre países, instituciones, 

autores y coautores, para unir esfuerzos que permitan a 

los países exportadores de cacao y sus derivados, cumplir 

con los estándares máximos de tolerancia en cantidad de 

cadmio, para el ingreso de la producción a la Unión 

Europea. 
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