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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.

Keywords: bibliometric analysis; cadmium; Thebroma cacao; co-occurrences; co-citations; historiography.

Resumen

En el afio 2014, la Unién Europea impuso estandares maximos de tolerancia en cadmio, para la importacién de productos a base de cacao,
causando preocupacion en los paises. Se analizé estudios globales referidos a investigaciones en Theobroma cacao, relacionados con la
actividad del cadmio en la atmdsfera. Se utilizaron anélisis bibliométricos en los programas R y VOSviewer, para examinar 64 documentos
publicados en la base de datos Scopus segun palabras clave. Se identificaron 811 palabras clave en coocurrencias de términos, 5 grupos
tematicos en acoplamiento bibliogréfico, 20 instituciones como afiliaciones mas importantes, 20 paises de procedencia de autores
corresponsales, 112 instituciones en red de coautorfa de los cuales 5 estan en documentos primarios, y dos grupos en similaridad temética
en co-citacién de documentos. Estados Unidos lidera la produccion cientifica con 11 documentos, seguido de Colombia (8) y Ecuador (7).
En 1996 se registro el primer articulo cientifico para la red, con incrementos de hasta 11 publicaciones al 2020. En conclusién, se evidencia
la necesidad de fortalecer y crear mas redes de investigaciones entre paises, instituciones, autores y coautores. Se espera que los resultados
permitan desentrafiar de manera integral la trayectoria de investigaciones cadmio-cacao, al tiempo que arrojen nuevas investigaciones
prospectivas.

Palabras clave: Analisis bibliométrico; cadmio; Thebroma cacao; coocurrencias; co-citaciones; historiografia.

DOI: https://dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2021.065

Cite this article:

Garcia, L., Angulo Castro, F., Herndndez-Amasifuen, A. D., Corazon-Guivi, M. A., Alburquerque Vasquez, J., et al. (2021). Estudios
globales sobre el cadmio en relacién con Theobroma cacao: Un analisis bibliométrico desde Scopus (1996 -2020). Scientia Agropecuaria,
12(4), 611-623.

-611-


https://dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2021.065
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-7508-7516
https://orcid.org/0000-0003-0648-9479
https://orcid.org/0000-0001-8267-409X
https://orcid.org/0000-0001-6027-4255
https://orcid.org/0000-0002-2396-9557
https://orcid.org/0000-0002-7285-9506
https://orcid.org/0000-0003-4665-7262
https://orcid.org/0000-0001-6981-4078
https://orcid.org/0000-0002-5352-6140
https://orcid.org/0000-0002-0946-3445
https://orcid.org/0000-0002-9670-0970
http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/scientiaagrop

Scientia Agropecuaria 12(4): 611-623 (2021)

1. Introduccién

Aumentar las inversiones en investigacion y desarrollo es
una medida eficaz para promover el progreso econémico
y social (Wang & Zhang, 2020). Los resultados de estas
investigaciones generalmente son medibles a través de
cantidad y calidad de articulos cientificos, y libros,
indexados en alguna base de datos (Baas et al., 2020). A
nivel global, la inversion total en investigacion agricola ha
crecido considerablemente en las Ultimas décadas
(Beintema & Echeverria, 2020). Financian investigaciones
en agricultura, instituciones internacionales como las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, el
CCAFS (asociacion 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 Agricola (FIDA) (Nelson &
Morton, 2020), asi como institutos de investigacion y
universidades nacionales, entre otros. El sector privado
esta desempefiando un papel importante en el desarrollo
de tecnologias para aumentar la productividad en la agri-
cultura (Fuglie, 2016). Sin embargo, el creciente consenso
indica que, es necesaria una mayor armonizacion de la
financiacion y la ejecucion de la investigacion para
afrontar con mayor eficacia los retos de la investigacion
agricola mundial (Beintema & Echeverria, 2020).
Theobroma cacao, es considerado de gran importancia
econdmica (Bertoldi et al., 2016) debido a que sus semillas
son el recurso para la elaboracién de uno de los
productos mas consumidos a nivel global, el chocolate
(Moore et al, 2020), asi como sus derivados vy
subproductos (de Almeida et al., 2007). El cacao es una de
las materias primas més estudiadas en todo el mundo
(Lafargue-Molina, 2021), y al ser las regiones tropicales de
Africay América las mayores productoras de cacao (ICCO,
2021), los aspectos comerciales de este cultivo adquieren
una importancia econdmica considerable con la
Organizacion  Mundial del Comercio (OMC) (Nair,
2027). En el mundo, dos tercios del cacao ingresan al
comercio internacional, actualmente en expansion, puesto
que el valor que representd en el 2015 fue de $304
millones de ddlares americanos (USD) lo que significd
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 comparacién con el afio 2019 que
fueron de $720 (Alcivar-Cérdova et al., 2021). En el Pery,
por ejemplo, las exportaciones de cacao en grano durante
el 2020 fueron de USD 130.6 millones, convirtiéndose en
una variante de desarrollo  econdmico  para
aproximadamente 90 mil familias dependientes de su
produccion (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego —
Perl). En el afio 2014, la Unién 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), aprobd el Reglamento Ne
488/2014 (Union Europea-UE, 2014), en lo que respecta a
los niveles méximos de cadmio en los productos
alimenticios, incluidos productos especificos de cacao y
chocolate (Jiménez, 2015).
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Las concentraciones de Cd en granos de cacao de
diversas procedencias, particularmente de América Latina,
superaron las nuevas regulaciones impuestas por la Unién
Europea en 2019 (Engbersen et al.,, 2019a). Sin embargo,
el reglamento no estipula limites méaximos de cadmio en
cacao sin procesar, lo cual da pie a una amplia diversidad
de investigaciones que busquen mitigar esos limites
méaximos de tolerancia. Por los motivos expuestos, este
trabajo exploro investigaciones en Theobroma cacao, que
tienen alguna relacion con la actividad del cadmio en la
atmosfera.

Se usaron metodologias bibliométricas, para discernir la
influencia relativa de publicaciones cientificas indexadas
en Scopus, que estuvieron relacionadas con cadmio y
Theobroma cacao; y cdmo esos documentos se agrupan
en redes (Vogel et al, 2020). Se usaron documentos
primarios, es decir, los identificados a partir de nuestra
busqueda de palabras clave que citan otros documentos
(Martin - & Lafuente, 2017). Se clasifico segun,
caracteristicas bibliométricas respecto a palabras mas
relevantes, acoplamientos bibliogréficos de documentos,
instituciones, areas tematicas mas productivas, tendencias
de publicaciones a través de los afios, numero de
coautores, pais de afiliacion (Angulo-Bazan, 2020). Se
pretende que este documento permita satisfacer las
necesidades de informacién que demandan las
actividades de investigacion y desarrollo tecnolégico de la
comunidad cientffica y técnica (Boeris, 2010) relacionados
con cadmio y Theobroma cacao. Se busca optimizar los
recursos publicos y unificar esfuerzos de instituciones
publicas y privadas, enlazando nuevas redes de
investigaciones  entre  entidades  interesadas  en
investigaciones comunes enfocadas en resolver los
problemas de produccion y comercializacién de cacao,
sus derivados, y nuevas tendencias de investigaciones en
redes.

2. Materiales y métodos

Se realizo un analisis bibliométrico sistematico, por ser
una herramienta analitica Util para obtener una mejor
comprensién de los patrones de investigacion, las
caracteristicas de los campos de investigacion (Wu et al.,
2075), y el reconocimiento de temas emergentes (Small et
al,, 2014). La busqueda bibliogréfica fue mediante la base
de datos Scopus (Aria & Cuccurullo, 2017), ya que abarca
un amplio nimero de revistas a nivel mundial (Bakkalbasi
et al., 2006; Bar-llan, 2010). Se registraron todos los
articulos cientificos, con la blsqueda en coincidencias
exactas de las palabras clave: "cacao”, “Theobroma cacao”
y “cadmium”. Se realizd la consulta involucrando los
temas, los titulos, resimenes y palabras clave. Obteniendo
como resultado, 67 documentos, de los cuales se
excluyeron para el anélisis bibliométrico aquellos que no
se encontraban en los idiomas inglés o espafiol,
reduciendo asi el total de documentos procesados a 64.
Del total, 59 fueron articulos cientificos, 3 papers de
conferencias, y 2 articulos de revisién. Empleamos cuatro
enfoques bibliométricos: el acoplamiento bibliogréfico
(Kessler, 1963; Vogel et al, 2020), la historiografia
(Garfield, 2004), la coocurrencia y co-citacion de
documentos (Hjerland, 2013; Small et al., 2014).
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El procesamiento y anélisis de la informacion se desarrollo
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 permiti¢ visualizar  redes
bibliométricas que incluyan revistas, publicaciones
individuales y afiliacién de autores (Merigé et al., 2018). Al
ser el software R, un entorno de con enfoque estadistico
programacion (Febrero-Bande & Oviedo De La Fuente,
2012) pudimos hacer uso de la herramienta,
BIBLIOMETRIX, de codigo abierto para la investigacion en
cienciometria y bibliometria (Ravikumar et al., 2015).

El procedimiento del andlisis bibliométrico para
determinar la cantidad y calidad de conocimiento
cientifico, en relaciéon con la palabra clave "cacao’,
"Theobroma cacao y "cadmium”, se procedié en 3 pasos
principales: 1) Se eligié la base de datos Scopus y se
designod los programas Bibliometrix en R y VOSviewer
para desarrollar los analisis y el mapeo cientifico. Se
exportaron todos los documentos (59 articulos, 3
conference paper y 2 reviews) en formato BibTeX y CSV,
para poder analizarlos en cada  programa
respectivamente. 2) Se usé un analisis bibliométrico para
obtener informacién de producciéon cientifica anual,
produccion cientifica por palfses, coocurrencias de
palabras clave, fuentes de informacién més relevantes,
autores mas relevantes, afiliaciones méas importantes y el
agrupamiento bibliografico por autores, documentos y
paises. 3). Se reportaron los resultados obtenidos en el

chemicalipnalysis”
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chromium
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paso anterior, discutiendo los resultados encontrados con
su respectiva trascendencia y correspondencias entre
ellos.

3. Resultados y discusion

Coocurrencias de términos y acoplamiento bibliografico
de documentos

Por anélisis de co-palabras se entiende el estudio de las
coocurrencias, o apariciones conjuntas, de dos términos
en un texto dado, con el propdsito de identificar la
estructura conceptual y temética de un dominio cientifico
(Galvez, 2018). La Figura 1, muestra la red de conexion 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 cientfficos analizados en esta
investigacion. Sin embargo, solo 20 palabras cumplieron
con el umbral determinado (10 ocurrencias). Las mas
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 “sail”, “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 visualizacién de red VOSviewer.
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Las medidas de similitud sirvieron como input para el
analisis de agrupamiento (clustering) (Galvez, 2018),
formandose 2 grupos, uno de cada color (Figura 1). Las
palabras “cacao’, “cadmium” y “Theobroma cacao” fueron
las més representativas en funcién de las citas, asignadas
en el grupo 1 (color verde). Asi mismo, los términos
“cacao” y “soil” fueron representativos para el grupo
2 (color lila). Cada grupo esta conectado tangencialmente
y representa la fuerza o la cercania de esas interrelaciones
de documentos (Donthu et al., 2021; Leung et al., 2017).
Cada nodo de la red representa una palabra clave, y el
tamafio 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 linea de enlace indica la
ocurrencia o coocurrencias entre las palabras clave.

Acoplamiento Bibliogréfico

Los grupos tematicos creados mediante el anélisis de co-
citas y el acoplamiento bibliografico arrojan luz sobre los
principales temas que sustentan la estructura intelectual y
su desarrollo a lo largo del tiempo en el campo de la
investigacion (Mulet-Forteza et al., 2020). En la Figura 2,
se observa la similaridad teméatica por acoplamiento
bibliografico, para estudios relacionados a la actividad del
cadmio con Theobroma cacao. Se determinaron las
relaciones que existen en los documentos cientificos
estudiados en esta investigacion. El analisis investigd si dos
documentos primarios tienen al menos una referencia (es
decir, un documento secundario) en comun (Kessler,
1963). En esta investigacion, resultaron 5 los grupos de
documentos "acoplados" (superpuestos), respecto a las
bibliografias de los documentos primarios, basados en la
aparicion conjunta de las citas y referencias de los autores
(Boeris, n.d.). La Figura 2 muestra cada grupo, con la
respectiva red de tematicas 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%.

§
Q=== = mm e m - - - ~acao
E bioaccumul

cadmium 140%
cacao 80%
lead 72%

adsorption 200%
acidity 100%
aluminum 100%
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La centralidad es una métrica, referida al nimero de
vinculos relacionales de investigacion en una red (Donthu
et al, 2021). Los vinculos encontrados, clasificados en
tematicas, para una red de autorias 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 comun. Asfi 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 comun,
respectivamente.

Estas medidas de centralidad proporcionan una vision
actual (presente) de las investigaciones de cadmio
relacionadas con cacao, puesto que los documentos
primarios que incluyen citas son de facto, mas recientes
que los documentos secundarios citados (Vogel et al.,
2020). Sin embargo, no presentan informacion sobre el
papel que desempefia un componente de anélisis en el
campo de la investigacién (Donthu et al., 2021). Por ello,
en adelante se discute relaciones entre tematicas,
prioridades de tendencias, e identificacién de temas
emergentes y posibles desarrollos futuros en la literatura
(van Raan, 2005).

Grupo 1: cadmium-cacao-forestry

Existe un mecanismo de absorcién por las raices, para el
transporte de cadmio hacia las partes superiores de la
planta (Ganesan, 2008). Esto es debido a la presencia de
una familia de proteinas 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 especificos (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).

cadmium 500%
cacao 300%
y R forestry 200%
cadmium 264.7%
| cacao 147.1% |
soil 76.5%

cadmiunm 190.9%

Bt = = = = = m = m = mm - m ===

ption 100%

Centrality

Figura 2. Acoplamiento bibliografico. Donde: Cluster 1: cadmium 500% cacao 300% forestry 200% Cluster 2: Cadmiun 241.7% cacao 147.1%
s0il76.5% 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 tematica por acoplamiento
bibliogréfico, muestra una  relaciéon  entre 17
investigaciones.  Las  teméticas  estan  referidas
principalmente a propiedades del suelo (Araujo-Abad et
al., 2020; Arguello 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 absorcion en
cultivares y aspectos genéticos (Engbersen et al., 2019b;
Moore et al, 2020; Ullah et al, 2018), factores
agronémicos (Arguello et al, 2019) y desafios vy
perspectivas de la investigacion del Cd-cacao (Maddela et
al, 2020), y estudios referidos a poscosecha vy
agroindustria (Kataoka et al., 2018).

Grupo 2: Cadmium-cacao-soil

La contaminacion de suelos agricolas 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
(Garcia et al., 2001; Zarcinas et al., 2004).

Para el segundo grupo del acoplamiento bibliogréafico, se
determind una similaridad tematica en 11 articulos
cientfficos. Las investigaciones se enfocan en la mitigaciéon
de respuestas fisioldgicas 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 Aradjo 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
(bioacumulacion) (Lugon-Moulin et al., 2004), significa
que los alimentos representan alrededor del 90% de la
exposicion al Cd para los humanos (Clemens & Ma, 2016;
Lewis et al., 2018). Las plantas absorben cadmio como
cation divalente (Cd2+), el cual es de gran movilidad
(Nguyen et al., 2016). A pesar de que el cadmio no posee
una funcién biolégica en particular, puede acumularse en
las raices, brotes y partes comestibles de las plantas
(Rascio & Navari-lzzo, 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 (Arguello et al., 2019).

Este grupo de acoplamiento bibliografico mostro
similaridad temética entre solo 2 articulos cientificos. La
bioacumulacion de cadmio en plantas de cacao segun las
caracteristicas del sistema de produccion fue la tematica
que los agrupd (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 (Jarup et al.,, 1998; Louekari et al.,
2008). EI cadmio, por ejemplo, es uno de los elementos
mas toxicos en el medio ambiente (Kaya et al., 2019).
Estudios le catalogan como un compuesto carcinbgeno
del Grupo 1 por la International Agency for Research on
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Cancer (Nordberg, 2009). Los metales pesados, pueden
poner en riesgo la salud humana (produciendo disfuncion
renal, osteoporosis, varios tipos de cancer, etc.) sillegan 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 bibliografico
con similaridad temética de 25 y 2 articulos cientificos,
respectivamente. El nivel de centralidad de 132 y 1.17
(para los grupos 4 y 5 respectivamente), concuerdan con
un alejamiento de la tematica central, enfocada en los
esfuerzos de lineas de investigaciones que ayuden a
mitigar los niveles de cadmio en el cacao de exportacion
ala Union Europea.

Tendencias de publicaciones a través de los afios

La produccion de documentos por afio, relacionados con
los términos “cacao”, “cadmium”y “Theobroma cacao” en
la base de datos SCOPUS, se muestra en la Figura 3. En el
afio 2014, la Unién Europea-UE (2014), modifico el
Reglamento CE n° 1881/2006, en lo que respecta al
contenido méximo de cadmio en los productos
alimentarios. Desde ese afio, es notorio un aumento de
investigaciones, con un promedio de produccion cientifica
para el periodo 2015 - 2021 de 6,7 articulos por afio. Los
valores superan ampliamente a los 1,6 articulos por afio
como promedio para el periodo 1996 - 2013. Sin
embargo, consideramos que aun es necesario, que se
expongan mas investigaciones, que enmarquen
estrategias mas concretas a nivel de sistemas de
produccion, para poder cumplir con las Regulaciones
Europeas.
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Produccion cientifica por pafs, y paises més citados

La mayor diversidad genética del cacao se ubica en los
bosques humedos de los afluentes del alto Amazonas (Sur
de Ecuador y norte de Pert), 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 produccion agricola, 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). Cabria esperar que
alguno de los paises mencionados, destaquen en
frecuencias de produccion cientifica o en nimero de citas
por publicacion, para las palabras clave: Cadmium-
Theobroma cacao, sin embargo, esa no es la tendencia.
Las figuras 4a y 4b, muestran la frecuencia de produccion
cientifica por pafs, y nimero de citas por publicacion,
segun palses, respectivamente. Se registraron 24 paises
con al menos una publicacion cientifica, relacionada con
la temética de estudio.
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Figura 4. (a) Frecuencia de produccion cientifica por pais, (b)
Numero medio de citas normalizadas por publicacion, en funcién
del pais del estudio.

Al respecto, Estados Unidos liderd la lista con 11 articulos,
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 (pais que
registra el tercer lugar en publicaciones) su principal
fuente de importacién. Paises como Suiza, Reino Unido y
la India, reportan 1sola publicacién cada uno. Relacionado
a que dichos paises no se encuentran dentro de los
principales productores de cacao a nivel mundial (ICCO,
2021).

Colaboracién entre paises

Se consiguid un mapa de colaboracion entre paises para
la generacion de articulos cientificos de esta investigacion
(Figura 5). Se ratifica que, Estados Unidos lidera la red de

Garcia et al.

colaboraciones (con 11 palses), donde Brasil y Ecuador
fueron los principales aliados con 3y 4 contribuciones
respectivamente. Ecuador se ubica en el segundo lugar en
términos de colaboraciones, participando en red con 10
paises como Francia y Bélgica (con 3 contribuciones cada
uno). En tercer lugar, con 7 contribuciones esta Perd,
superando a paises como Francia, Suiza, Colombia y
Brasil. La nube de palabras, conformada por las palabras
clave mas mencionadas en todos los articulos, presenta
una vision general de las tendencias tematicas para
colaboraciones entre paises. 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 colaboracion
cientifica a nivel global. Son necesarios estudios en red,
para estudiar aspectos relacionados con mitigar la
bioacumulacién de cadmio en la planta de cacao. Se
necesitan también, mas investigaciones enfocadas a
cumplir con los limites méximos de Cadmio para la
exportacion a la Unidén Europea. Esta investigacion
demuestra, ademas, la necesidad de nuevas redes
permanentes, para mas investigacion internacional,
relacionada con el fortalecimiento de los vinculos entre la
agricultura, la nutricion y la salud. Asi también, es un reto,
las redes cientificas para mejorar la sequridad alimentaria;
y potenciar la transformacion de los sistemas alimentarios
bajo cambio climético (Beintema & Echeverrfa, 2020).

Instituciones mas importantes y pais de afiliacién del autor
de correspondencia.

A nivel global, existen Instituciones o grupos que financian
investigaciones en agricultura. El Centro de Inversiones de
la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) tiene, por ejemplo,
una serie de alianzas para apoyar la inversién tanto
privada como publica (FAO, 2020). El Centro, se asocia
también, con las Instituciones Financieras Internacionales
(IFl) y otros actores, para promover la inversion
responsable y sostenible del sector privado en la
alimentacion y la agricultura.

Figura 5. Mapa de colaboraciones entre paises.
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Durante los Ultimos afios, el Centro apoyd la elaboracion
de 127 proyectos financiados por el Banco Mundial con
una inversion total de USD 21 mil millones. Asi mismo, el
Centro colabord con 32 proyectos de la Fundacion
Internacional para el Desarrollo de la Agricultura (IFAD)
valorados en USD 5,7 mil millones para el afio 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
Integracion  Econdmica, Unién Europea, Programa
Mundial de Agricultura 'y Seguridad Alimentaria
(Alekseevna Bunich et al., 2019).

En la Figura 6a tenemos a las afiliaciones més relevantes
en nuestro estudio, referidas a la organizacion / institucion
a la que se asocian los autores (por ejemplo, donde un
autor realiza su investigacion principal), y que estos citan
en su articulo en el momento de la publicacion (Cafiedo
et al.,, 2010). La Universidad de Florida (Estados Unidos) se
encuentra en primer lugar con un total de 9 articulos,
seguida por The University of the West Indies (Jamaica)

UNIVERSITY OF FLORIDA
THE UNIVERSITY OF THE WEST INDIES
UNIVERSITY OF THE WEST INDIES

Garcia et al.

con 8 articulos. En tanto que, la figura 6b se muestra los
paises de procedencia de los autores corresponsales,
liderando Colombia con 9 articulos en total. En segundo
lugar, Nigeria con 6 documentos, realizados sin redes,
pues Unicamente se ha realizado en ese pais. Ecuador,
Turquia, Malasia y Espafia, son paises donde los
documentos fueron realizados sin redes. Pafses como
Bélgica, Francia, Suiza, Estados Unidos, Reino Unido,
Australia, Chile y Alemania, se perfilan porque todas sus
publicaciones cuentan con participacion de otros paises.

En cuanto a generacién de documentos cientificos, no
solo existe la participacion de instituciones publicas, el
sector privado en la investigacion agricola mundial
aumento del 23% al 26% en los Ultimos afios (Beintema &
Echeverrfa, 2020). Sin embargo, la Figura 5 muestra que,
el camino en la conformacién de una red de esfuerzos
para tratar temas relacionados a cadmio-cacao es minima
aun. Al ser el cacao un alimento muy consumido a nivel
mundial, y que esta siendo regulado con estandares
maximos de tolerancia en cuanto a cantidad de cadmio
se refiere, merece especial atencion tanto de los paises
productores, asi como de los paises consumidores.

STATE UNIVERSITY OF SANTA CRUZ 40
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA
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NATIONAL UNIVERSITY OF COLOMBIA
b UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
. UNIVERSIDAD TECNICA DE MANAB!
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CENTRO DE INVESTIGACIN TIBAITAT '
COCOA RESEARCH INSTITUTE OF NIGERIA a)
DEPARTMENT OF EARTH AND ENVIRONMENTAL SCIENCES
DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE
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Figura 6. a) afiliaciones mas importantes, b) paises de procedencia de los autores corresponsales, donde SCP: single country
publications; MCP: multiple country publications.
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Citaciones, documentos

La historiografia traza la cronologia 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 investigacion se encontré a la
investigacion de Onianwa, y colaboradores como primer
documento primario para la red de investigaciones
relacionadas con cadmio-cacao, publicada en el afio 1999
(Figura 7). Este primer documento registra 156 citas hasta
ahora (con un promedio de 6.78 citaciones por afio), y
analizd 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 limites 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 afio 2003, Meunier y colaboradores,
fueron los primeros en demostrar que, las cascaras de
cacao pueden ser usadas para la eliminacion de metales
pesados de soluciones acidas (Meunier et al., 2003).
Mostraron también que, la capacidad de fijacion de
metales pesados por las cascaras de cacao siguid un
orden especifico (Pb> Cr > Cd = Cu = Fe > Zn =
Co>Mn = Ni = Al); y que, la eliminaciéon de metales
provocd una disminucién en la concentracion de protones
de la solucién (aumento del pH) asf como la liberacion de
calcio, magnesio, potasio y sodio de las cascaras 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 afio (Figura 7).

La historiografla 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. Asf, para el 2015 (luego de
las regulaciones de la Union Europea), Chévez y su equipo
de investigadores, publicaron un documento que
determinaba niveles de concentracién de cadmio en
granos de cacao, cascaray hojas; asf como su relacion con
el cadmio en cuatro rangos de profundidades del suelo,
en el sur de Ecuador. Esta investigacion es citada 72 veces
hasta el momento, con un promedio de 10.28 citaciones
por afio (Figura 7).

Garcia et al.

Asf mismo, las investigaciones de Mounicou et al. (2003);
Pereira de Aradjo et al. (2017), son documentos primarios
que presentan 53 citaciones cada uno, con un promedio
anual de 10.76 y 278 citaciones respectivamente.
Mounicou et al. (2003), determind concentraciones vy
biodisponibilidad de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en cacao
en polvo y productos afines (frijoles, licor, mantequilla) de
diferentes origenes geogréficos. Préacticamente, todo el
Cdy la mayor parte del Pb se encontraron en el cacao en
polvo después del prensado del licor. En tanto que,
Pereira de Aradjo et al. (2017), evaluaron en Brasil, el ge-
notipo de plantas jovenes de cacao CCN51, encontrando
que el aumento de la concentracién de Cd en el suelo
alterd la absorcion de nutrientes minerales por competen-
cia o sinergismo, modificd la actividad y el dafio a la
magquinaria fotosintética. Adicionalmente, se evidenciaron
alteraciones ultraestructurales en raices y hojas con el
aumento de la concentracién 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 numero de
publicaciones, y mas si son de acceso abierto (Maddi,
2020). Este analisis bibliométrico, permiti¢ profundizar en
un tema de investigacién (Tang et al., 2020), asimismo, la
historiografia de la Figura 7, muestra el desarrollo del
campo de investigaciones en cadmio-cacao, a lo largo del
tiempo, y una ordenacion cronolégica de sus documentos
mas importantes, junto con sus relaciones de citacion
(Garfield, 2004; van Eck & Waltman, 2014).

Redes de coautorias en citaciones, organizaciones y
palses

La colaboracion cientifica entre los investigadores
(coautorfas), es uno de los aspectos mas importantes en
la evolucién 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-
cién de citas de coautoria, b) redes de organizacio-
nes/instituciones en coautorfa, y, ¢) redes de paises en
coautorfa, en estudios de cadmio-cacao (Figuras 8a, 8b 'y
8¢ respectivamente). El nimero y grosor de las lineas
indican los vinculos entre los elementos, la distancia entre
los elementos muestra su relacion y los diferentes colores
indican grupos (respecto a coautores en 8a, redes de
instituciones en 8b y redes de palses en coautorfa en 8c).
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hernandezgmartinez r pereira de aradjor.

meunicgp. (2003)
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Figura 7. Historiograffa de los documentos mas citados a nivel mundial. Nos proporciona una red de visualizacion usando VOSviewer de

los documentos més citados.
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Asf, la Figura 8a muestra una visualizacién de 17 coautores
més relevantes durante el periodo comprendido entre los
afios 2016 y 2020, asi como las ocurrencias y los vinculos
entre los diferentes autores. El coautor més relevante de
la red fue Virupax Baligar con un total de 7 publicaciones
y 42 citaciones, relacionados con temas cadmio-cacao. Su
afiliacion es el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos/Servicio de Investigacion Agricola,
Beltsville Agricultural. Eduardo Chavez, presenta un total
de 6 publicaciones en coautoria, y pertenece a la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, ESPOL, Facultad de
Ciencias de la Vida en Ecuador.

Una red de 112 instituciones estan identificadas en
coautorfa cuando se tratan temas de cadmio relacionados
a Theobroma cacao (segun palabras clave). Solamente 5
de estas organizaciones en coautorfa son primarias, y se
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pirovapi ¢.p. @
| N
~ baligapyv.c: \\\ . :
ahnert d. —_stoffdlla p.

department of chemistry, @iversity of the west indies,
I\
\
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registran a través de los afios, a partir de 2017 al 2020
(Figura 8b). El departamento de Quimica, el centro de
investigacion de cacao, y El departamento de produccién
de alimentos, los tres, institutos de University of West
Indies, asi como, el Instituto de Cultivos Tropicales del
Pery, y la Facultad de Ciencias de la Vida de la ESPOL,
lideran la lista.

En este mismo sentido, la Figura 8c, muestra los paises en
coautoria, referidas a esta investigacion, resultando redes
entre los afios 2016 a 2020. Hasta el momento, se
muestran 8 paises con coautoria de documentos
relacionados a actividades de cadmio en Theobroma
cacao. Brasil lidera la lista, seguida de Estados Unidos,
Ecuador, Perl, Trinidad y Tobago, Francia, Suiza vy

Colombia.
umaharan p.
montalvo d. lewis c.
e — » schulinr.
chavez e. arguello d. .
A g maurice |.
smolders e.
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Figura 8. (a) Visualizacion de citas de coautoria, (b) redes de organizaciones/instituciones en coautoria, y, (c) redes de paises en coautoria,

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

Co-Citaciones

La co-citacion de documentos se centra en como los
documentos  primarios  citan juntos a pares de
documentos secundarios, indicando similitud semantica
(Vogel et al., 2020). Para esta investigacion, la Figura 9
muestra el grado de fuerza de la cocitacion para
documentos secundarios que son co-citados (es decir,
referidos en el mismo documento primario), mostrando
que comparten similitudes de contenido (Small et al.,
2074). Los dos grupos de conocimientos formados
(diferentes colores) muestran los documentos secundarios
co-citados (Vogel et al., 2020).

Cabe recordar que, la co-citacion de documentos es una
medida dinamica que cambia a través del tiempo, a
medida que los documentos més antiguos acumulan mas
citas (Batisti¢ et al., 2017). De darse esta dinamica,
significara noticias positivas en el desarrollo de la tematica
cadmio-cacao planteada en esta investigacion.

4. Conclusiones

Se analizaron investigaciones en Theobroma cacao, que
tienen alguna relaciéon con la actividad del cadmio en la
atmosfera. Las metodologfas bibliométricas, permitieron
discernir la influencia relativa de 64 publicaciones
cientificas indexadas en Scopus, y cémo esos documentos
se agrupan en redes. Se concluye en la necesidad de crear
mas redes de investigaciones entre paises, instituciones,
autores y coautores, para unir esfuerzos que permitan a
los pafses exportadores de cacao y sus derivados, cumplir
con los estandares maximos de tolerancia en cantidad de
cadmio, para el ingreso de la produccién a la Unién
Europea.
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