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RESUMEN 

 

Con la finalidad de evaluar las fuentes y niveles de abonos orgánicos en la mitigación 

del metal pesado cadmio en el suelo y en los plantones de cacao (Theobroma cacao L.). Se 

evaluó el incremento de la altura y diámetro de las plantas, presencia de cadmio total y 

disponible del suelo y cadmio total en tejidos (hojas, tallo y raíz). 

Los resultados muestran que el cadmio disponible y total en el suelo fue menor para T7 

(20% humus + 80% sustrato) con un cadmio disponible de 0.98 ppm y un cadmio total de 4.13 

ppm, reduciendo el cadmio porque habría sido absorbido por humus; Con respecto al 

incremento de diámetro (mm) no se encontraron diferencias estadísticas entre las fuentes 

orgánicas, mientras que en la variable altura la composta fue mejor utilizando dosis al 20% y 

30% con valores de 7.28 cm y 7.32 cm respectivamente, al evaluar el cadmio total en las partes 

vegetativas de las plantas: para la raíz la fuente con mayores valores de cadmio fue la composta 

con dosis al 20 y 30% con valores de 1.88 ppm y 1.77 ppm respectivamente, mientras que la 

dosis en cada fuente orgánica que presentó alto contenido de cadmio fue del 20% utilizando 

compost, estiércol, gallinaza y humus con valores de 1.88 ppm, 1.27 ppm, 1.05 ppm y 1.75 

ppm. Para la parte del tallo no se registraron diferencias estadísticas entre las fuentes orgánicas, 

pero numéricamente el estiércol presentó una mayor acumulación de cadmio con 3,29 ppm, de 

igual forma en el caso de las dosis no influyeron en la concentración de cadmio. Mientras que 

en las hojas, las fuentes que presentaron mayor concentración de cadmio fue la composta para 

todas las dosis de 20%, 30% y 40% con valores de 3.05, 3.03 y 2.27 ppm, y para los efectos 

simples de dosis en fuentes, la dosis con mayor presencia de cadmio fue del 20% en las tres 

fuentes orgánicas con valores de 3.05, 1.72 y 1.03 ppm. 

 

Palabras claves: abonos orgánicos, mitigación, cadmio, Theobroma cacao 



 

ABSTRACT 

 

With the purpose of evaluating the sources and levels of organic fertilizer in the 

mitigation of the heavy metal, cadmium, in the soil, and in cacao seedlings (Theobroma cacao 

L.), the increase in the height and diameter of the seedlings, the total cadmium present, its 

availability in the soil, and the total cadmium in the tissue (leaves, stalk, and roots) were 

evaluated.   

The results showed that the available cadmium, and the total in the soil were the least 

for T7 (20% humus + 80% substrate), with an available cadmium of 0.98 ppm and a total 

cadmium of 4.13 ppm, reducing the cadmium because it would have been absorbed by the 

humus. With respect to the increase in the diameter (mm), no statistical differences were found 

between the organic sources, while for the height variable, the compost was better when used 

at doses of 20% and 30%, with values of 7.28 cm and 7.32 cm, respectively. For the evaluation 

of the total cadmium in the vegetative parts of the plants: for the roots, the source with the 

greatest values of cadmium was the compost with a dose of 20 and 30%, with values of 1.99 

ppm and 1.77 ppm, respectively; while the dose for each organic source which presented high 

cadmium contents was that with a use of 20% compost, manure, chicken manure, and humus, 

with values of 1.88 ppm, 1.27 ppm, 1.05 ppm, and 1.75 ppm. For the stalk, no statistical 

differences were recorded between the organic sources, but numerically, the manure presented 

a greater accumulation of cadmium with 3.29 ppm; in the same fashion, in the case of the doses, 

they did not influence the cadmium concentration. Meanwhile, for the leaves, the sources which 

presented the greatest cadmium concentration were the compost for all of the doses of 20%, 

30%, and 40%, with values of 3.05, 3.03, and 2.27 ppm; and for the simple effects of the dose 

on the sources, the dose with the greatest presence of cadmium was that of 20% for the three 

organic sources, with values of 3.05, 1.72, and 1.03 ppm.  

 
 

Keywords: Organic fertilizer, Mitigation, Cadmium, Theobroma cacao 



 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El aumento de las actividades humanas en los últimos tiempos está induciendo cambios 

biogeoquímicos de gran importancia en el ecosistema. Dichos cambios vienen hacer uno de los 

más relevantes componentes del cambio global, centrándose la atención de la comunidad 

científica. Siendo los principales factores responsables de estas alteraciones biogeoquímicas la 

contaminación del suelo, el aire o el agua, relacionándose en las últimas décadas con 

importantes problemas ambientales, como es así la pérdida de biodiversidad y forestal. 

En gran parte los suelos de la cuenca media del Huallaga se encuentran presionadas por 

el cambio de uso, con características, fuertemente ácidos, baja fertilidad, deficiencia de fósforo 

y están sujetos a la aplicación de fertilizantes fosfatados en la parte agrícola, conteniendo 

algunos de ellos cierta cantidad de cadmio (Cd) generando problemas ambientales tanto en el 

suelo como en el agua. 

El Cd viene hacer un metal pesado no indispensable para las plantas siendo este metal 

pesado muy tóxico, y debido a las diferentes actividades antrópicas tales como uso de 

fertilizantes fosfatados, la concentración en el suelo se incrementa progresivamente, (García et 

al., 2012). 

La presencia y biodisponibilidad del Cd en los suelos, así como la acumulación del 

metal pesado en algunos órganos del plantón como las raíces, tallos y hojas, hacen que se ponga 

en riesgo la exportación del cacao de nuestros agricultores del valle del alto Huallaga. Además, 

debido a que se cuenta con diferentes fuentes de materia orgánica y no se cuenta con estudios 

específicos, por lo cual se genera la siguiente interrogante ¿Existirá efecto al aplicar fuentes y 

niveles de abonos orgánicos en la mitigación del metal pesado Cd en el suelo y en los plantones 

de cacao (Theobroma cacao L.)? De igual manera se plantea la hipótesis: 

 La aplicación de fuentes y niveles de abonos orgánicos favorecen la mitigación del 

metal pesado Cd en el suelo y en los plantones de cacao (Theobroma cacao L.). 

El proyecto de investigación tiene como finalidad generar información sobre la fuente 

y nivel de abono orgánico recomendable para la mitigación del metal pesado Cd en plantones 

de cacao. 

Con los resultados obtenidos se podrá fortalecer propuestas de manejo para disminuir 

la absorción de Cd en los cacaotales con la finalidad de recomendar que enmienda utilizar ya 

que en la presente investigación se utilizó enmiendas de costo económico al alcance del bolsillo 

de los agricultores. 
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1.1. Objetivo general 

Evaluar las fuentes y niveles de abonos orgánicos en la mitigación del metal 

pesado Cd en el suelo y en los plantones de cacao (Theobroma cacao L.) 

1.2. Objetivos específicos 

− Evaluar las fuentes y niveles de abonos orgánicos en la disminución del metal pesado 

Cd en la biodisponibilidad del suelo. 

− Evaluar las fuentes y niveles de abonos orgánicos en las características morfométricas 

de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.) 

− Evaluar las fuentes y niveles de abonos orgánicos presentes en los plantones de cacao.



 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Marco teórico 

2.1.1. Materia orgánica 

La materia orgánica en su composición presenta lignina, celulosa, 

hemicelulosa, almidón, que se encuentran en los residuos vegetales y proteínas que se 

encuentran en los residuos animales, los cuales son atacados por microorganismos, quienes 

generan su descomposición para generar otros microorganismos. Durante esta transformación 

se produce biomasa, agua, calor, y materia orgánica mayor descompuesto. Sin embargo, no se 

estaría hablando de compostaje en el suelo, sabemos que este proceso puede ocurrir a través de 

condiciones anaeróbicas o aeróbicas, para lo cual no se presentaría la fase característica de 

calentamiento (Food and Agriculture Organization [FAO], 2013). 

La materia orgánica se puede aplicar al suelo de las siguientes maneras: si 

hablamos de estiércol en el mismo campo pueden ser fresca, y seca, en el caso del mulch o de 

las coberturas muertas (paja o barbecho), procesada o en forma de compost, vermicompost, 

purines o estabilizados (por ejemplo, de estiércol o guano de gallinaza, pavo y aves), cuando 

alcanza  el grado máximo de descomposición, todas aquellas sustancias que quedan en el suelo, 

empezarán a   formar los complejos de carbono, que son muy estables y se degradan lentamente.  

Este nuevo material es el humus (FAO, 2013). 

Sabemos que la composición de la materia orgánica y la fase mineral del 

suelo, así como el pH, tienen un efecto significativo en la adsorción del Cd; suelos con un 

elevado contenido de M.O. u óxidos de hierro adsorben más Cd que los suelos que contienen 

grandes cantidades de arcillas tipo 2:1, sin embargo, presenten alta capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) (Lofts et al., 2005). 

Por otra parte, la fracción orgánica más firme, a la vez más resistente a la 

mineralización, universalmente puede retener los metales pesados, y especialmente el Cd, en 

formas no disponibles. Sin embargo, la materia orgánica del suelo (MOS) puede presentar 

efectos contrarios sobre la adsorción del elemento, la fracción soluble logra acomplejarlo, 

facilitando la movilidad del elemento en el suelo y una vez mineralizado esto permitirá mayor 

disponibilidad para las plantas (Clemente y Bernal, 2006).



 

2.1.2. El compost 

INN (2004) indica que, el compostaje es un proceso en el cual se 

descomponen los residuos orgánicos biodegradables a través de una oxidación bioquímica, en 

una condición controlada, produciendo CO2 y H2O, energía calórica y materia orgánica estable. 

Asimismo, este producto final se puede utilizar como acondicionador de 

suelos, o bien, como componente principal para la producción de sustratos especializados para 

la agricultura. No obstante, su uso sin la madurez adecuada ocasionaría efectos negativos en las 

plantas, esto debido a la presencia de metabolitos intermediarios fitotóxicos (ZUCCONI et al., 

1985), en especial, cuando se emplea como componente básico de sustratos especializados en 

los viveros. Los efectos fitotóxicos de la materia orgánica inmadura se deben a una variedad de 

factores, como el contenido de amonio, de ácidos volátiles orgánicos, de metales pesados y de 

sales (Varnero et al., 2007). 

2.1.3. Estiércol de vacuno 

El estiércol de vacuno sin tratar forma un importante almacén de 

contaminantes, ya que es una de las primordiales fuentes de contaminación del suelo y mantos 

freáticos. Olivares et al. (2012) trabajaron en la aplicación de composta y lombricomposta 

generados a partir de estiércol de ganado vacuno lechero luego de un período de 

almacenamiento, durante la asimilación de nutrientes a través del cultivo de lechuga (Lactuca 

sativa L.). Como objetivo segundo cuantificaron los cambios en las propiedades fisicoquímicas 

del suelo para reducir el empleo de fertilizantes químicos y optimizar las propiedades del suelo. 

De las cuales se trabajaron con 6 tratamientos: fertilización con lombricomposta, composta, 

urea, urea + lombricomposta, urea + composta y el testigo. Se evaluó el contenido de macro y 

micronutrientes tanto en el tejido foliar de lechuga como en el suelo, incluyendo la 

determinación de MO, pH y Da. Los resultados evidenciaron que el contenido de nutrientes de 

N foliar de las plantas de lechuga tratadas con composta y lombricomposta, fueron similares 

respecto a la aportación equivalente del fertilizante nitrogenado inorgánico. Se pudo observar 

diferencias en los contenidos de Ca, Mg, Zn y Mn foliar en las distintas técnicas de fertilización. 

Se logró determinar que las superiores condiciones de MO y concentración de macronutrientes 

se obtuvieron en los suelos con fertilización utilizando la lombricomposta y composta. 

2.1.4. Humus de lombriz 

Roca (2003) menciona que, el humus de lombriz viene hacer el resultado 

del proceso de transformación de la materia orgánica que termina en el suelo. Definirlo de 

manera simple no es fácil porque la humificación, el proceso que permite su obtención, es muy 

complejo pero lo fundamental es conocer que es importante para la actividad biológica de la 
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tierra. El humus de lombriz es un material oscuro y granuloso tiene la capacidad de absorber 

muy bien el calor solar, retener el agua, facilitar el intercambio de gases en las raíces y 

almacenar y proporcionar a las plantas los nutrientes necesarios para un crecimiento saludable. 

El humus no es un producto fertilizante o un abono sino un elemento unificador y dinamizador 

de las sustancias que las plantas aprovechan del suelo para crecer. El humus se genera en las 

capas superficiales de la tierra a partir de la hojarasca, ramitas secas de los árboles y arbustos, 

así como de los excrementos animales y también del compost. 

El humus viene hacer un abono orgánico con mayor comercializado en el 

mercado y su composición va depender del sustrato del que se alimenten las lombrices, 

utilizándose residuos orgánicos que sean de origen vegetal o animal (Schuldt, 2006). Este abono 

orgánico contribuye los nutrimentos necesarios para que las diferentes plantas puedan realizar 

su crecimiento y desarrollo (Eyheraguibel et al., 2008); asimismo, contiene compuestos 

orgánicos que mejoran la disponibilidad de nutrimentos y firmeza al lavado y fijación 

(Somarriba y Guzmán, 2004); y también es un medio óptimo para la proliferación de hongos y 

bacterias benéficas, contribuyendo a reducir el riesgo de desarrollar enfermedades en las 

plantas. 

El humus tiene altas concentraciones de elementos solubles orgánicos, 

entre los más importantes son: los ácidos húmicos, fúlvicos y úlmicos, y su uso en estado líquido 

va estimular el proceso de mineralización y humificación de los residuos vegetales en el campo 

del suelo (Somarriba y Guzmán, 2004). 

Se sabe que el humus de lombriz en disolvente, también conocido como 

té de humus, contiene gran cantidad de minerales tales como: nitrógeno, potasio, fósforo y 

oligoelementos que simbolizan el 1% de toda su composición. Asimismo, los macro y 

oligoelementos se encuentran en el humus de lombriz en un estado de equilibrio, lo que evita 

posibles interferencias en la absorción de los nutrientes a causa de un exceso de alguno de ellos 

(Schuldt, 2006). 

2.1.5. Gallinaza 

El excremento de gallinas (Gallus domesticus) de granja contiene mayores 

nutrimentos que cualquier otro estiércol para las plantas, sin embargo, requiere un adecuado 

manejo para evitar la pérdida del nitrógeno. Varias razones explican la baja utilización de 

gallinaza, esto sucede por poca información de su gran valor como abono orgánico y de todos 

los cuidados que se necesita para producirlos (AGRICULTURA DE LAS AMÉRICAS, 1965). 

Sin embargo, en la actualidad, tiene mayor importancia en su uso por la gran demanda de este 

abono orgánico que sirve para mejorar su desarrollo y crecimiento para las plantas. 
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Orozco y Thienhaus (1997) investigaron sobre el efecto del abono 

orgánico de la gallinaza sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de cacao (Theobroma 

cacao L.) en el estadío juvenil. Realizándose el ensayo en tres fincas con plantaciones de 20 

meses de edad, Región de Nicaragua. En el periodo de investigación que fueron catorce meses 

se ejecutaron cuatro aplicaciones del fertilizante, cotejando tres niveles (454 g, 908 g y 1,362 

g/árbol/ aplicación) un testigo de fertilización mineral (tres aplicaciones de 100 g/árbol de la 

fórmula comercial 15-15-15, más una aplicación de 100 g/árbol de urea al 46 %) y un testigo 

sin aplicación. Además, se utilizó un diseño de bloques completos. Teniendo como respuesta 

que la aplicación de 1.362 g de gallinaza fue el que tuvo estadísticamente un efecto superior en 

la producción inicial del cacao y en el incremento de diámetro del tallo. La aplicación de 454 g 

y 908 g de gallinaza resultó estadísticamente igual a la fertilización mineral. En cuanto a la 

altura de planta no hubo diferencias estadísticas entre cada tratamiento. Finalmente, el 

tratamiento de fertilización presentó menor efecto sobre el crecimiento y producción del cultivo 

de cacao. 

2.1.6. Metales pesados 

Galan y Romero (2008) mencionan que, en la actualidad, se pueden 

encontrar 59 elementos que pueden ser considerados como “metales pesados” de los 70 

elementos metálicos que hay en la tabla periódica, con peso atómico mayor que el del hierro 

(55,85 g/mol).  

El efecto tóxico de los metales pesados se encuentra especialmente en 

suelos ácidos, el cual perturba el crecimiento y formación de raíces laterales y secundarias en 

una planta (Tadeo y Gómez-Cadenas, 2008). 

La toxicidad de los metales va a depender de la reactividad y movilidad 

con otros componentes del ecosistema. La evaluación se realiza mediante la extracción 

secuencial de Tessier (Tessier, 1980) que permite obtener fracciones del metal, el cual predice 

su movilidad y reactividad (Rao et al., 2008) y así, se da la determinación del factor de 

movilidad a partir de las fracciones del metal (Kabala y Singh, 2001). 

2.1.7. Contaminación del suelo por Cd 

2.1.7.1. Aspectos físicos del Cd 

El metal pesado Cd por obtener una densidad de 8.25 [gcm-3], 

forma parte de los metales pesados con una densidad superior a 6 [gcm-3], otra denominación 

es elemento traza, es decir, elemento presente en la corteza terrestre en un valor inferior al 1%, 

continuamente se muestra en pequeñas cantidades asociado a minerales de zinc 

(Gonzales,2010). 
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Herrera (2010) manifiesta que el Cd bien hacer un elemento que 

pertenece en la Tabla Periódica al Grupo II-B, puesto entre el cinc y el Mercurio, teniendo 

características muy similares a éstos. Presenta un número atómico de 48 y por su configuración 

electrónica terminal 4d10 5s2, su ion monoatómico más firme es el Cd2+. En la naturaleza se 

le encuentra agrupado al Zn, Cu y Pb. Presenta gran afinidad por el azufre, de allí que su 

compuesto natural más común es el CdS. Otros compuestos comunes son: CdO, CdCl2, Cd 

(OH)2. Se le usa importantemente en la fabricación de pinturas y baterías, en el recubrimiento 

de superficies metálicas para protegerlas de la oxidación, como componente de aleaciones para 

soldaduras de bajo punto de fusión y en la industria química en procesos catalíticos. En el 

análisis cualitativo se le puede determinar a través de la precipitación como sulfuro con otros 

elementos del Grupo II y se le separa del cinc valiéndose de su insolubilidad para los diferentes 

hidróxidos de metales alcalinos. 

2.1.7.2. Origen de la contaminación del suelo por Cd 

La incorporación del Cd en el ambiente a través de varios medios 

naturales y antropológicas, donde las bajas cantidades o concentraciones de Cd se encuentra en 

la corteza terrestre (<1[mg kg-1]), mientras, en la parte superficial del suelo éstas 

concentraciones de Cd varia de valores inferiores de a1 a 3  [mg kg-1], por otra parte en suelos 

contaminados el Cd es menor a 1 [mg kg-1]. 

Un factor influyente en el ingreso del cadmio en el suelo de 

cultivos agrícolas es por medio de la fertilización fosfática, donde este tipo de fertilización  tiene 

como materia prima fundamental a las rocas fosfóricas, y estos a la vez esta compuestos de 

metales pesados, y la cantidad o concentración depende del sitio o geografía, sin embargo, se 

han reportado valores superiores en la corteza terrestre, los fertilizantes industriales contienen 

una gran proporción de metales  donde estos son suministrados en el suelo con el fosforo  

(Herrera, 2010). 

2.1.7.3. Disponibilidad de Cd en el suelo 

El cadmio generalmente se acumula en la capa superior del 

suelo y, por lo tanto, puede ser absorbido por las raíces de las plantas. Las sustancias 

húmicas tienen una alta afinidad con los cationes de metales pesados e interactúan con ellos en 

el agua, a través del intercambio iónico. La asociación de cationes metálicos se produce en 

gran medida a través de la complejidad entre ellos y los grupos -COOH de los ácidos húmicos 

y fúlvicos. Por lo general, los ácidos húmicos dan lugar a complejos que son insolubles en agua, 

mientras que los complejos que contienen ácidos fúlvicos más pequeños son solubles 

(Gonzales, 2010). 
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Sánchez (2003) mencionan que existe una diversidad de metales 

de alto peso, incluyendo el cd dentro de los componentes de la superficie del terreno, respecto 

a estos metales se consideran ciertos patrones que siguen: localizados en el suelo, dentro de una 

solución, o sin movimiento por adsorción y pp. La importancia del funcionamiento de estos 

elementos y sus concentraciones de cd dentro del suelo es de vital para conocer el nivel de 

contaminación, el nivel de toxicidad que perjudican a los seres vivientes. El nivel de metal que 

se asimila se toma como la sumatoria de las fracciones solubles en la etapa líquida y se retiene 

en la etapa sólida que se transfiere a una solución que absorben las raíces. Con relación a lo 

anterior, estos pueden ser concentrados por las plantas y luego incluirse a la cadena alimenticia, 

también puede trasladarse a la superficie por disipación, pueden desplazarse hacia aguas de la 

superficie o aguas subterráneas. 

2.1.7.4. Factores del suelo que afectan la disponibilidad y acumulación del 

Cd. 

Gonzales (2010) menciona que, el Cd en diversas dosis pueden 

incrementar debido a las actividades antrópicas y diversas etapas que suceden en el suelo: la 

erosión de la madre roca, la disolución, la solubilidad, la acción de absorber de las plantas y no 

movilización de organismos edáficos, el intercambio en los sitios de cambio de arcillas y 

materia orgánica, la formación de quelatos con diferentes fracciones de la materia orgánica del 

suelo y la lixiviación de los iones móviles, entre otros; existen propiedades que influencian en 

la reacción, transformación y la movilidad de metales en la superficie. 

a) pH, ya que, en suelos con características acidas, es de gran 

importancia el nivel de Cd+2, esto sucede ya que el ion se adsorbe de forma débil en las arcillas 

y otras partículas materiales. No obstante, con valores superiores a un pH de 7 el Cd+2 precipita 

como sulfuro, carbonato o fosfato. Por otro lado, existe un método eficaz de almacenar el ion 

Cd e impedir su absorción por las plantas, este resulta ser el tratamiento del suelo con cal para 

incrementar el pH.  

b) Material orgánico, porque debido a los componentes del material 

orgánico que brinda un lugar para que los metales sean absorbidos, esto sería la principal fuente 

para el compartimiento de cationes en la parte superficial del suelo, incluyéndose los suelos 

usados en cultivos de agricultura, suelen presentas dosis mínimas de material orgánico. Los 

beneficios del material orgánico en la capacidad de intercambiar cationes son evidentes, sin 

embargo, esta suele tener una variación debido al suelo y su composición. Además, el material 

orgánico tiene la capacidad de retención de metales debido a su intercambio de cationes y a su 

facultad quelatante. Por otro lado, con una alta presencia de material orgánico existe la 
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probabilidad de presencia de micorrizas, que beneficien en la asimilación de Cd. La micorriza 

arbuscular beneficia en la asimilación de fosfatos y adicionalmente en liberar cationes de Cd, 

con la finalidad de no ser absorbidos por la planta. 

c) Cuando superior es la facultad de intercambiar un catión, superior 

será la característica de que se pueda fijar un metal en la superficie del terreno. La ventaja de 

adsorción de diversos metales se somete a la valencia y el radio catiónico, a gran tamaño y 

mínima valencia, mínimamente será la retención. 

d) El tipo y cantidad de arcilla, ya que, los componentes 

granulométricos del suelo son fundamentales en retener metales, la característica de adsorción 

de las arcillas. 

e) La interrelación de las capacidades edáficas influencia de forma 

evidente en el metal y su conducta. 

f) La adición de sales aumenta la movilidad del metal pesado. Como 

primera instancia, se tiene a los cationes que se asocian con las sales, y reemplazan los metales 

en sitios de adsorción. En segunda instancia se tiene a los aniones de cloruro que forman 

conjuntos de sales que son solubles con los metales pesados (Cd, Zn y Hg). 

Cd, Ni y también el Zn comprende una afinidad inferior en los 

ácidos orgánicos, siendo sometidos del pH; de esta forma son lixiviados de forma simple y fácil 

por la parte inferior del suelo (zona de raíz) en condición ácida. (EGIARTE et al., 2008). 

Cd y el Zn muestran tasas superiores en el reciclaje de hojarasca 

(Starr et al., 2003; Johnson et al., 2003). En algunos casos las especies de las familias salicáceas 

(Populus y Salix) muestran tasas superiores de almacenamiento de Cd y Zn en sus hojas 

(Madejón et al., 2004). En el caso de estas especies, el regreso de metales hacia la parte del 

suelo se debe a la descomposición de hojarasca que produce la acumulación y el incremento de 

las tasas biodisponibles de dichos componentes en la superficie del suelo (Vandecasteele et al., 

2008). 

Cd es el elemento que muestra mínima afinidad en la manera de 

adsorber, debido a esto es más soluble y movible, que produce un efecto de toxicidad alto en el 

suelo, plantas, entre otros (Guzmán y Barreto, 2011). Existe una manera natural, el Cd se asocia 

con el mineral del fosforo y zinc, debido a esto se encuentra un fertilizador que puede convertir 

un metal bioacumulante desde una aplicación de fertilizantes de fosfatos o material orgánico 

que tienen origen de los residuos de la municipalidad (Bonomelli et al., 2003). 
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Se detalla la conducta de adsorber el Cd en el suelo de diversas 

formas matemáticas, se reconoce como isotermas que se absorben con la finalidad de predicción 

de la capacidad y fuerza para retener el metal (Kabata y Arun, 2007; Limousin, 2007). 

Al Cd se hace conocido como un metal pesado de tendencia 

superior para acumulación en la planta. Dicho elemento ocasiona un desequilibrio grave en la 

fase absorción de nutrientes y en el transporte de agua en la planta (Singh y Tewari, 2003). Lo 

positivo de acumular el Cd en la planta se considera posibles candidatos fitorremediador de los 

metales (Reyes et al., 2016). 

2.1.8. Mitigación  

El término amplio mitigación se refiere a la "moderar o reducción" 

de algo que puede tener un impacto negativo en un área en particular. En el contexto del cambio 

climático, se define como cualquier acción que tenga como resultado la reducción de las 

emisiones de gases de efecto invernadero en un sector determinado. Hay dos formas principales 

de abordar esto, una es controlar las fuentes de emisión, que se puede aplicar a los edificios, el 

transporte, la industria, la agricultura, la gestión de residuos, el suministro de energía, etc., y la 

otra es aumentar las fuentes de emisión o ahorrar sumideros de carbono (IPCC, 2001) 

2.2. Estado del arte 

2.2.1. Local 

Florida et al. (2018) en su estudio en Leoncio Prado, Huánuco, con la 

finalidad de determinar el pH del suelo y su influencia en el nivel de adsorción del Cd en cacao 

CCN-51. Para la metodología se seleccionó 20 parcelas de la Cooperativa Cacao Alto Huallaga, 

de las cuales se analizaron 20 muestras de suelos y de almendras. Para los resultados presentan 

el pH promedio del suelo con 5.68; el cd existente en el suelo con 0.32 µg g-1 y el contenido de 

cd en las almendras de cacao registró 0.98 µg g-1.  

Guzmán (2019) en su estudio de plantones de cacao para la reducción de 

cadmio en el suelo en Tingo María, dicho estudio se realizó en dos suelos con la particularidad 

del elemento cadmio presente en él, como siguiente paso se adiciono cadmio en los plantones, 

a la misma vez materia orgánica para subsanar. Como dato inicial se tomó el cadmio del suelo 

y luego al final se evaluó el cadmio total y el Cd existente en las hojas. Para los resultados se 

obtuvo que a más concentración de cadmio incrementa la dosis disponible de cadmio, cadmio 

total y Cd presente en las hojas, para la reducción de Cd disponible y total del suelo se mostró 

la dosis de materia orgánica de 1.07%  que presentaron un 0.69 y 1.42 ppm de cadmio a 

diferencia del tratamiento testigo; para el Cd presente en las hojas de cacao se mostró % a la 
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dosis de materia orgánica de 1.07% que presento una reducción de 65.22% con respecto al 

testigo, por último la correlación Cd disponible-cadmio total (fue de 0.56 y 0.52 ppm. 

Tolentino (2020) menciona en su investigación de concentraciones de Cd 

en plantones de cacao en Leoncio Prado, Huánuco, con la aplicación de humus y roca fosfórica, 

los datos de cadmio en el suelo, roca fosfórica y humus antes del ensayo fue de 0.85, 20.5757 

y 0.62 ppm respectivamente. Para los resultados de dosis de Cd presente fue menor con 

concentraciones elevadas de material orgánico y mayor con niveles elevados de roca fosfórica; 

para las hojas de cacao se reduce la presencia de cadmio a un 1.5 ppm con el uso de materia 

orgánico de 15%; para la correlación de Cd presente en roca fosfórica- cadmio foliar fue 

positiva y negativa en materia orgánica-cadmio foliar. 

Merino (2013) en su estudio de abonos de microorganismos en plantones 

de cacao en Leoncio Prado, Huánuco., objetivo para determinar la nutrición con abonos 

orgánicos (bocashi, gaicashi y compost) en los plantones de cacao, para metodología se 

aplicaron los abonos para cada unidad experimental, posteriormente se evaluó parámetros 

biométricos. Para la variable altura se obtuvo un 38.4 cm con la aplicación de Bocashi + MEC; 

para la variable diámetro se obtuvo un 7.4 cm con la aplicación Bocashi + MEC; para el número 

de hojas se obtuvo una media de 16.78 con la aplicación Bocashi + MEC; en conclusión, la 

aplicación de los abonos orgánicos supera los rangos de crecimiento en relación con el testigo, 

el Bocashi + MEC muestra un resultado positivo e incrementa en los parámetros biométricos. 

Por otro lado, con respecto al cadmio, este no influye negativamente en el desarrollo o 

crecimiento de la planta. 

Zavala (2019) en su estudio de compost y humus orgánico en plantones de 

cacao en Leoncio Prado, Huánuco, para reducir el cadmio, para la metodología se realizó un 

muestreo para la obtención del sustrato de inicio y se calculó la presencia de cadmio, 

posteriormente se colecto el compost y humus para el uso de sustrato de los plantones; 

finalmente se evaluó la altura de plantones, los efectos del compost y humus con relación de 

los plantones y la reducción de cadmio. Para los resultados en hoja se obtuvo que reduce la 

presencia de cadmio a 29% el compost y 40.79% el humus, en tallo se reduce a 31% el compost 

y 25% el humus, sin embargo, en la raíz se presenta una mayor presencia de cadmio; para la 

reducción de cadmio se encontró la mejor dosis la aplicación de compost y humus a dosis 

menores del 40%; de la misma forma, para las variables biométricas se obtuvo un 45.09 cm de 

altura con el testigo adicional (sustrato o suelo sin inocular. 
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2.2.2. Nacional  

Llatance et al. (2018) en su investigación ejecutado en el Departamento 

de Amazona, Perú, estudiando siete especies vegetales (Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk., 

Matisia cordata Bonpl., Malvaviscus sp., Vochysia sp., Carludovica palmata Ruiz & Pav., 

Attalea sp. y Theobroma cacao L.) que absorben Cd total de forma natural. La metodología 

consta de la colección de muestras de suelo para corroborar la existencia de metales, seguido 

se reconoce las especies con la finalidad de seleccionar plantas con presencia de enrollamiento 

foliar y clorosis. Posteriormente se cuantifico la cantidad de Cd total en hoja, tallo y raíz 

mediante espectrofotometría de absorción atómica. Finalmente, la especie Carludovica 

palmata, registro una concentración superior de Cadmio total, primordialmente en la raíz (0.34 

mg.kg-1), por lo que se concluye como una especie fitorremediadora. 

Huamaní et al. (2012) determinaron la existencia de Cd y Pb en el suelo y 

hoja del cacao en parcelas de 7 años de la región de Huánuco y Ucayali. Para la metodología 

se colectó y analizó en el laboratorio muestras tomadas en las parcelas orgánicas. Se llevó a 

cabo un análisis de correlación de Pearson con el contenido de Pb y Dc que existen en el suelo 

con variable foliar (fosforo, manganeso, calcio, zinc, cadmio y plomo) y del suelo (arcilla, arena 

y potasio). Dentro de los suelos, exclusivamente en el caso de K se presenta una deficiencia; 

por otro lado, el tejido foliar tiene deficiencia de nitrógeno, fosforo, potasio, manganeso y zinc; 

se encuentran valores promedio de Cd y Pb que se encuentran en suelos son 0.53 y 3.02 ppm y 

en las hojas de cacao de 0.21 y 0.58 ppm respectivamente. 

Rosales et al. (2021) en su investigación de Cd y Pb en plantaciones de 

cacao de Satipo - Junín, esto consta de un reconocimiento de la zona, posteriormente se realizó 

una recolección de muestras a 30 cm de profundidad, luego se llevaron a procesar esas muestras 

para un análisis químico, finalmente se realizó la digestión de las muestras de suelo. Para el 

resultado se presentaron para el caso del suelo, una media de Cd con un valor de 1.25 mg/kg tal 

valor está dentro de los límites de estándares permisibles cuyo valor es 1.4 mg/kg; por otro lado, 

en el Pb se encontró un valor de 19.44 mg/kg con un rango de aceptación dentro de los limites 

permisibles. 

Correa (2018) en su investigación sobre la absorción de cadmio en cacao. 

En San Martin. La metodología empleada fue de 5 parcelas donde se evaluaron variables de 

altura, diámetro, materia seca, y presencia de cadmio (aérea y raíces). Para los resultados en el 

efecto de las enmiendas cálcicas se obtuvo a la dolomita como enmienda con una superior 

absorción debido a sus propiedades químicas; para las enmiendas orgánicas en la evaluación de 

parámetros biométricos se presentó al guano de isla con un rango superior con una altura de 
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29.96 cm, diámetro de tallo de 6.69 cm, materia seca aérea de 25.76 g y materia seca radicular 

de 13.30 g; con relación a la variable de absorción de cadmio en la parte aérea y en las raíces 

se presentó a las enmiendas orgánicas (gallinaza y compost de cáscara de huevo) con un mayor 

impacto en relación a esta variable. 

Chupillón (2017) en su investigación sobre Cd y Pb en cacao en 

plantaciones comerciales en 6 genotipos de cacao en la región de San Martin, se evaluó la 

absorción de Cd y Pb en fase de vivero, posteriormente la evaluación de parámetros biométricos 

y análisis de laboratorio. Para los resultados en la variable altura ( 110 días) se mostró al 

genotipo de cacao común con 34.8 cm siendo superior a los demás; para la variable de diámetro 

(110 días) se mostró el genotipo POUND-12 con 8.1 cm siendo superior a los demás; para la 

variable número de hojas ( 110 días) se mostró al genotipo de CCN-51 con 20 hojas, siendo 

superior a los demás; en conclusión la absorción de Cd y Pb no presenta alteraciones en el 

desarrollo de parámetros biométricos; para la absorción de cadmio se tiene como promedio 8.2 

µg planta-1 y para el Pb como promedio 33.7 µg planta-1, del mismo modo la absorción de Cd 

y Pb fue superior en las raíces con 2.9 µg planta-1 y 16.7 µg planta-1 respectivamente. Por otro 

lado, el genotipo que mostró una capacidad inferior de absorción de cadmio fue IMC-67 con 8 

µg planta-1 de una dosis inicial de 25 mg l-1 de cadmio por planta. 

2.2.3. Internacional 

Domínguez (2009) en su estudio de un área ubicado en el Corredor Verde 

del Guadiamar (Sevilla) donde hubo presencia de elementos mineros se vio el tema de los 

elementos traza (ET), dicho estudio registro a la especie álamo blanco (Populus alba) con 

presencia de concentración foliar de cadmio y zinc donde se alcanzó los 3 y 410 mg kg-1, 

respectivamente; lo que indica que supera los niveles permisibles de concentración por planta 

superior, además el elemento Cd podría tener consecuencias letales en los seres herbívoros. Por 

otro lado, al mismo tiempo se realizó una evaluación de heces de vacuno donde se registró la 

existencia de elementos que no son esenciales (Pb, As, Tl y Cd) sin embargo para los elementos 

esenciales de ganado (Cu y Zn). Posteriormente, la evaluación del pH presento alta influencia 

en la existencia de los elementos Cd, cobre, plomo y zinc, mientras el material orgánico, la 

textura o la facultad de intercambiar cationes presentan una mínima influencia. Elemento Cd 

resulto como el elemento más movible, por otra parte, bajo características de campo fue 

movilizado de las raíces a las hojas superiores. En conclusión, se determinó la característica de 

retención de cadmio de forma superior en las raíces finas, desde plantas sujetas a diferentes 

niveles de cadmio. 
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Zubillaga (2012) investigo sobre las plantas fitorremediadoras en los 

suelos con presencia de metales en Coruña, España. Posteriormente en los resultados se 

presenta que al introducir la enmienda calcárea en un suelo con presencia de metales se produjo 

una disminución en la existencia de Cd y Zn, dando como consecuencia una remediación de 

sitios contaminados. Por otro lado, el aumento de la conexión Cadmio y Plomo en la parte 

aerea/raíz con la introducción de compost, potencializaría el efecto fitorremediador de Festuca, 

ya que se absorbió el metal en mayor proporción. En conclusión, al aplicar el compost con o 

sin presencia de la planta, se disminuye la translocación de los elementos Zn, Cu y Cd total, en 

tal sentido estos elementos se ven limitados para lixiviaciones que van hacia los horizontes 

inferiores; por otro lado, esta consecuencia no se evidencia en la porción extraída con DTPA.  

Bravo et al. (2014) estudiaron el efecto de retener y el factor de movilidad 

del Cadmio en la superficie del terreno que son usados en bosques en el Departamento de del 

Cauca (Colombia), cultivo de Solanum tuberosum y Pennisetum clandestinum presentando 

características de la propiedad física y química, existiendo acidez superior, existencia de 

alófanos, contenido elevado de carbono orgánico, capacidad superior de intercambio de 

cationes, y densidad mínima. En los resultados de la determinación donde influenciaron la 

retención y el factor movible del Cadmio, las calidades del material orgánico (M.O) es 

estudiado por índices de humificación que se obtienen por caracterizar diversas porciones. Entre 

los valores hallados están el potasio y nitrógeno, respectivamente, de 131.98 y 1.18 en suelos 

de bosque, 340.93 y 1.19 en cultivo, y 170.36 y 1.19 en pasturas. Se encuentra M.O. en calidad 

se tiene un resultado con significancia en estas fases, así, una buena calidad redunda en mínima 

movilidad de Cd.  

Sánchez et al. (2011) investigaron sobre el Cadmio y su presencia pseudo-

total en los estados de Venezuela, en el rango 0.02 a 0.08 mg/kg en terrenos agrícolas de 

diversos cultivos, mientras que Miranda et al. (2008) mencionaron valores mínimos entre 0.68 

a 1.73 mg/kg en suelos cultivados con hortalizas. A esto se le añade las conclusiones de Liao y 

Selim (2009) determinaron que la estapa de adsorción de Cd se vinculad primordialmente con 

la presencia de Ca y la CICe.



 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación del experimento 

Esta investigación se desarrolló dentro del Vivero de la Facultad de 

Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), que 

se encuentra a una distancia de 1.5 km desde la ciudad de Tingo María en la margen izquierda 

considerando la carretera central desde Tingo María hacia Huánuco, entre los meses de 

noviembre 2019 a abril 2020. 

3.1.1. Ubicación política y geográfica 

Ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado de la 

región Huánuco. Considerando la ubicación geográfica el vivero se encuentra ubicado a 390285 

al Este, 8970897 al Norte y a una altitud de 660 msnm. 

3.1.2. Condiciones climáticas 

El clima característico que se encuentra en la zona es tropical, en el año 

2017 se observó las medias aritméticas respecto a la temperatura que oscilaban alrededor de 

25.54 ºC, con precipitación anual de 3714 mm y humedad relativa de 83% (SENAMHI, 2018).  

3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Material genético 

− Semillas de cacao. 

3.2.2. Materiales y herramientas 

− Libreta de campo. 

− Pala tipo cuchara. 

− Zaranda. 

− Carretilla. 

− Plumón con tinta indeleble. 

− Regla 

3.2.3. Para la incubación del suelo 

− Sulfato de cadmio pentahidratado 

− Agua destilada 

− Bidones de 20 L  

3.2.4. Para el llenado de bolsas 

− Sustrato contaminado con 10 ppm de Cd. 

− Abonos orgánicos (compost, estiércol de vacuno, humus de lombriz y 

gallinaza). 
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− Bolsas de polietileno color negro. 

3.2.5. Equipos 

− Cámara fotográfica. 

− Computador portátil (Laptop). 

− Receptor GPS. 

− Vernier 

− Estufa 

− Balanza gramera 

3.3. Metodología 

3.3.1. Acondicionamiento del lugar de ejecución 

El vivero donde se ejecutó el experimento tiene camas de cría de concreto 

y en el tinglado se utilizó malla Rashell color negro con un ingreso de luz del 50%. En ello se 

realizó la limpieza de las camas de cría, para instalar el proyecto de investigación. 

3.3.2. Obtención del sustrato 

El sustrato que se usó en el proyecto de investigación fue el sustrato que 

se utiliza en el vivero forestal, se tomó 1kg de muestra para realizar el análisis fisicoquímico, 

cantidad de cadmio total y disponible en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional 

Agraria de la Selva. 

3.3.3. Inoculación con cadmio al sustrato inicial 

Para incubar 10 ppm de sulfato de cadmio al sustrato inicial se realizó los 

cálculos para saber cuántos gramos de Sulfato de cadmio utilizar para la solución patrón, 

después de los cálculos se obtuvo 2.282 gr de 3CdSO4+8H2O que se disolvió en 1litro de agua 

destilada para tener nuestra solución patrón. 

Para saber cuántos ml usar de solución patrón para contaminar el sustrato 

de cada tratamiento se realizó a partir del % de humedad a capacidad de campo del suelo 

(42.87), a partir de este dato se calculó el requerimiento de agua destilada para diluir en ella el 

cadmio. Luego se removió bien el sustrato en la solución dejándolo incubar por 30 días. 

3.3.4. Preparación de sustrato, embolsado y acomodo de bolsas 

La mezcla de los sustratos fue de acuerdo a los tratamientos considerados 

en el experimento, se utilizó una pala tipo cuchara para homogenizar la mezcla, luego se realizó 

el llenado manual del sustrato en las bolsas de polietileno, previo a esta mezcla se analizó el 

sustrato en el laboratorio de suelos para verificar que el sustrato este contaminado a 10 ppm de 

Cd (se incubo el Cd por 30 días). Para el transporte de las bolsas a las camas de cría se utilizó 

una carretilla y en el acomodo se prosiguió el croquis de la parcela experimental en donde el 
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total de bolsas fue de 780 para los 13 tratamientos (interacción de las fuente orgánicas y dosis 

(porcentajes de las fuentes)  que incluye en la evaluación. 

3.3.5. Obtención y siembra de semillas de cacao 

Para la obtención de semillas se ubicó una parcela de cacao, donde se 

cosechó las mazorcas maduras de cacao, se descoco y se quitó el mucílago con aserrín, luego 

se desinfectó con Homai (Benzimidazol + Ditiocarbamato) para evitar el ataque de hongos. 

En un periodo de 24 horas antes de la siembra se realizó un pre-germinado 

en donde el indicador es la salida de la radícula, inmediatamente se realizó la siembra colocando 

la semilla con la radícula hacia abajo, cubriendo la semilla hasta las 2/3 partes de su dimensión 

de la misma. 

3.3.6. Registro de Observaciones 

a) Altura de la planta 

Se evaluó la altura de la planta una vez al mes desde la 

instalación en vivero por 4 meses, con el uso de una regla de 30 cm desde la base hasta el ápice 

terminal. 

b) Diámetro del tallo 

Se evaluó el diámetro de la planta una vez al mes desde la 

instalación en vivero por 4 meses, con el uso de un vernier electrónico. 

3.3.7. Selección de plantas de los tratamientos y testigo para la evaluación de 

absorción del Cd 

Cada unidad experimental estuvo comprendida de 20 plantones de cacao, 

de las cuales 6 plantones de cacao fueron sacrificados para la evaluación de Cd en tejidos de la 

planta y Cd total y disponible en el suelo, con la finalidad de evitar la influencia entre 

tratamientos.  

3.3.8. Análisis final de Cd en el sustrato 

Para determinar el contenido final de Cd en el sustrato utilizado, se 

procedió a extraer seis bolsas por tratamiento, las mismas que fueron llevadas al laboratorio 

para el análisis de contenidos de Cd, se realizaron comparaciones con el análisis inicial para 

determinar el diferencial de acumulación o reducción de contenido de Cd en el suelo. 

3.3.9. Análisis final de absorción de Cd por los órganos de los plantones de cacao 

Para determinar absorción de Cd final, se procedió a sacar los plantones 

de seis bolsas por tratamiento, de allí se sacó una muestra representativa por tratamiento y del 

testigo, se separó el sistema radicular del tallo y hojas por cada repetición y tratamiento, las 
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mismas que se enviaron al laboratorio para ser analizadas por espectrofotometría de absorción 

atómica para determinar el Cd disponible en los órganos de los plantones de cacao. 

El procedimiento a seguir (Tantalean, 2017) para el análisis del Cd 

disponible en tejido vegetal fue el siguiente: 

- Se pesó 2 g de muestra molida y se colocó en un crisol identificado 

previamente. 

- Se Colocó dentro de la estufa a 105 °C por un periodo de 24 horas. 

- Se extrajo la muestra de la estufa y se pesó. 

- Se colocó los crisoles en la mufla a una temperatura de 450 °C por un periodo 

de 8 horas. 

- Se apagó y dejó que enfríe antes de remover los crisoles. 

- Se humedeció las muestras calcinadas con agua destilada. 

- Se agregó lentamente 2 mL de HCl concentrado. 

- Se colocó los crisoles en plancha eléctrica, se calentó lentamente hasta que el 

HCl se seque. 

- Se agregó 2 mL de agua destilada y 2 mL de HCl concentrado. 

- Se calentó lentamente hasta que el líquido agregado seque. 

- Se agregó 2 mL de HCl concentrado y calentar lentamente a fin de permitir la 

disolución. 

- Se transfirió la cantidad del crisol ayudándose con agua caliente y se filtró en 

una fiola de 100 mL 

- Se realizó la lectura en el espectrofotómetro de Absorción Atómica. 

3.3.10. Parámetros registrados 

- Resultado de análisis inicial de contenido de cadmio en el suelo o sustrato que 

se utilizó. 

- Resultado de análisis inicial de absorción y acumulación de Cd en las fuentes 

de abonos orgánicos. 

- Resultado de análisis final de contenido de Cd en el suelo por cada tratamiento 

más el testigo. 

- Se evaluó el Cd en raíces, de igual manera el Cd en hojas y el Cd en el tallo, de 

seis plantas por tratamiento. 

- La altura de la planta se midió desde la base de la planta hasta la última hoja 

con una regla graduada. 
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- El diámetro del tallo se midió con la ayuda del vernier mecánico midiendo a 5 

cm de altura del tallo. 

3.3.11. Interpretación de los resultados  

La biodisponibilidad del cadmio en el suelo y la absorción de Cd por los 

diferentes órganos del plantón de cacao, se determinaron a través de:  

− Evaluación del contenido de Cd por efecto de la aplicación de las 

fuentes de abonos orgánicos en el suelo 

El contenido del Cd en el suelo se obtuvo del diferencial entre el 

análisis inicial y el análisis final del suelo, el cual nos indicó si el compost, estiércol de vacuno, 

humus de lombriz o gallinaza a diferente concentración o proporción redujo la 

biodisponibilidad del Cd en el suelo. 

− Evaluación de la absorción de Cd por los diferentes órganos del 

plantón del cacao 

La concentración de Cd en diferentes órganos del plantón del cacao 

se determinó por el diferencial entre el análisis de absorción inicial y el análisis de absorción 

final de la raíz, tallo y hojas del plantón del cacao, el cual indico si el compost, estiércol de 

vacuno, humus de lombriz o gallinaza redujo la biodisponibilidad para la absorción del Cd en 

los diferentes órganos del plantón del cacao. 

3.4. Componentes y tratamientos del experimento 

Los componentes considerados en el presente experimento estuvieron 

determinados por las cuatro fuentes de abonos orgánicos y tres niveles de dichos abonos. Y a 

la vez se consideró un testigo. 

Las fuentes de abonos orgánicos serán los siguientes: 

− a1 = Compost 

− a2 = Estiércol de vacuno. 

− a3 = Humus de lombriz 

− a4 = Gallinaza. 

En caso de los niveles de abonos estuvieron  distribuidos en proporciones con el 

sustrato normal utilizado en el vivero (Abono + Sustrato), obteniéndose las siguientes 

proporciones a probar: 

− b1 = 20% + 80% 

− b2 = 30% + 70% 

− b3 = 40% + 60% 
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Con las uniones de los componentes del experimento, lo cual estuvieron 

conformados por 12 tratamientos más un testigo que no presentó fuente de abono orgánico 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1. Tratamientos considerados para el experimento. 

N° Clave Descripción 

1 T1 = a1b1 20% de compost + 80% de sustrato 

2 T2 = a1b2 30% de compost + 70% de sustrato 

3 T3 = a1b3 40% de compost + 60% de sustrato 

4 T4 = a2b1 20% de estiércol de vacuno + 80% de sustrato 

5 T5 = a2b2 30% de estiércol de vacuno + 70% de sustrato 

6 T6 = a2b3 40% de estiércol de vacuno + 60% de sustrato 

7 T7 = a3b1 20% de Humus + 80% de sustrato 

8 T8 = a3b2 30% de Humus + 70% de sustrato 

9 T9 = a3b3 40% de Humus + 60% de sustrato 

10 T10 = a4b1 20% de Gallinaza + 80% de sustrato 

11 T11 = a4b2 30% de Gallinaza + 70% de sustrato 

12 T12 = a4b3 40% de Gallinaza + 60% de sustrato 

13 T0 Testigo (sustrato empleado tradicionalmente en vivero) 

 

3.5. Diseño del experimento 

Por considerarse la ejecución del experimento en un vivero, el diseño adecuado 

fue el diseño completo al azar (DCA), con arreglo bifactorial 4 A (fuentes orgánicas: Compost, 

estiércol, humus, gallinaza) 3 B (dosis de fuentes orgánicas: 20%, 30%, 40%) y un testigo 

adicional, con tres repeticiones. 

Fueron estudiadas las variables (Y) de cada uno de los plantones de cacao 

sometidos a sus respectivos tratamientos evaluadas en el análisis de varianza (Tabla 2) y en 

caso de encontrar significancia estadística se utilizó una prueba de comparación de medias 

denominada “Tukey” con un α = 0.05 concerniente al nivel de significancia o tolerancia.  Para 

generar el ANVA se usó contrastes ortogonales para comparar el factorial versus testigo.
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Tabla 2. Esquema del análisis de varianza. 

Fuente de variación GL SC CM 

A a-1=3 SCA SCA/glA 

B b-1=2 SCB SCA/glB 

AXB (a-1) (b-1)=6 SCAxB SCAxB/glAxB 

AXB VS TESTIGO 2-1= 1 SCAxB vs Testigo 

SCAxB vs 

Testigo/gl 

Error abr-1=23 SCee SCee/glee 

Total 35  
 

 

3.6. Croquis de la parcela y unidad experimental 

El croquis de la unidad experimental estuvo constituido por tres camas de cría de 

concreto, en ello se acomodó las bolsas con sustrato distribuidos aleatoriamente (Figura 1). 

 

Figura 1. Distribución de los tratamientos en la parcela experimental. 

 

3.6.1. Características de la parcela 

Número de camas de cría             : 3 camas 

Largo de las camas de cría             :  10 m 

Ancho de las camas de cría              : 01 m 

3.6.2. Características de la parcela 

Total de unidades experimentales  : 39 

Unidades experimentales por camas  :  13 

Largo de la parcela    :  10 m 

Ancho de la parcela    :  06 m 
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3.6.3. Total de plantas del experimento 

Plantones por unidad experimental  :  12 

Plantones evaluados por parcela  :  06 

Plantones por cama de cría   :  78 

Plantones en el experimento              :  780 

 

Figura 2. Esquema de una unidad experimental. 

 

El estudio presento el método inductivo como proceso para la obtención 

de sus conclusiones, debido a que se sustentó en lo específico a lo general (Bernal, 2010); 

Además, considerando el tipo de investigación, pertenece al tipo longitudinal ya que se usó para 

el análisis de cambios que existen en el tiempo de determinadas variables (evaluación antes y 

después). Mediante este estudio se recolectaron datos a través del tiempo en puntos o periodos 

específicos para hacer inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias.



 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Efecto de las fuentes y niveles de abonos orgánicos en la disminución del metal 

pesado Cd en la biodisponibilidad del suelo 

Para la investigación se obtuvo como mejor resultado el T7 (20% de humus + 80% 

de sustrato) con cadmio disponible de 0.98 ppm y cadmio total de 4.13 ppm, le sigue el T2 (30% 

de compost + 70% de sustrato) con cadmio disponible de 1.02 ppm y cadmio total de 3.69 ppm; 

entre los tratamientos con resultado elevado de cadmio se tiene al testigo T0 (sustrato 

contaminado con 10 ppm sin MO) con cadmio disponible de 2.97 ppm y cadmio total de 7.37 

ppm, seguido del T12 (40% de Gallinaza + 60% de sustrato) con cadmio disponible de 1.95 ppm 

y cadmio total de 5.27 ppm (Tabla 3). 

En tal sentido se tiene como mejor resultado al tratamiento T7 (20% de humus + 

80% de sustrato) con cadmio disponible de 0.98 ppm y cadmio total de 4.13 ppm, estos datos 

fueron superiores a lo reportado por  Guzmán (2019) en su estudio de plantones de cacao para 

evaluar el efecto de abono orgánico en la reducción de cadmio en los suelos de Tingo María, 

como resultado obtuvo en la reducción de cadmio disponible y total del suelo la dosis de materia 

orgánica al 1.07% que presentó un 0.69 y 1.42 ppm de cadmio, a diferencia de los resultados 

de nuestra investigación estos rangos de cadmio son superiores, por ende, se entiende que al 

adicionar compost al 20%  al sustrato influye en la disminución de cadmio en el suelo 

comparado si se adiciona materia orgánica al 1.07%; asimismo, Zavala (2019) en su estudio de 

compost y humus orgánico en la absorción de cadmio en plantones de cacao, tuvo como 

resultados para la reducción de cadmio como mejor dosis la aplicación de compost y humus a 

dosis menores al 40%, adicionando a esto, Tolentino (2020) menciona en su estudio de 

concentración de cadmio en plantones de cacao con la aplicación de humus y roca fosfórica, en 

sus resultados de concentración de cadmio presente en el suelo como menor valor con 

concentraciones de materia orgánica al 15% y mayor valor con niveles elevados de roca 

fosfórica; dado estos autores podemos afirmar que los distintos tipos de enmiendas orgánicas 

influyen en la reducción de cadmio entre ellas se encuentran las dosis de compost + humus 

menores de 40% y dosis de materia orgánica al 15% con resultados positivos en la disminución.
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Tabla 3. Cadmio total y disponible en las muestras de suelo 

N° Clave Descripción Cd disponible Cd total 

1 T1 = a1b1 
20% de compost + 80% de 

sustrato 
1.21 4.04 

2 T2 = a1b2 
30% de compost + 70% de 

sustrato 
1.02 3.69 

3 T3 = a1b3 
40% de compost + 60% de 

sustrato 
1.28 4.31 

4 T4 = a2b1 
20% de estiércol de vacuno + 

80% de sustrato 
1.57 4.63 

5 T5 = a2b2 
30% de estiércol de vacuno + 

70% de sustrato 
1.85 4.94 

6 T6 = a2b3 
40% de estiércol de vacuno + 

60% de sustrato 
1.75 5.06 

7 T7 = a3b1 
20% de Humus + 80% de 

sustrato 
0.98 4.13 

8 T8 = a3b2 
30% de Humus + 70% de 

sustrato 
1.26 4.94 

9 T9 = a3b3 
40% de Humus + 60% de 

sustrato 
1.03 4.11 

10 T10 = a4b1 
20% de Gallinaza + 80% de 

sustrato 
1.69 5.15 

11 T11 = a4b2 
30% de Gallinaza + 70% de 

sustrato 
1.81 5.11 

12 T12 = a4b3 
40% de Gallinaza + 60% de 

sustrato 
1.95 5.27 

13 T0 
Testigo (sustrato empleado 

tradicionalmente en vivero) 
2.97 7.37 
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4.2. Efecto de las fuentes y niveles de abonos orgánicos en las características 

morfométricas de los plantones de cacao (Theobroma cacao L.) 

En la Tabla 4 se muestra para el diámetro de los plantones por efecto de las 

fuentes orgánicas y dosis de las fuentes orgánicas que no existe diferencias significativas para 

el factor A y B, de la misma forma para la interacción AXB y Factorial VS testigo, esto quiere 

decir que no existen diferencias significativas para  ninguna fuente de variación. 

 

Tabla 4. Diámetro (mm) por efecto de las fuentes orgánicas y testigo 

Fuente de variación GL SC CM F P valor 

A 3 0,33 0,11 0,79 0,510ns 

B 2 0,25 0,13 0,93 0,410ns 

AXB 6 0,46 0,08 0,57 0,750ns 

Factorial VS testigo 1 0,11 0,11 0,76 0,390ns 

Error 23 3,26 0,14 
  

Total 35 4,46 
   

Ns: no significativo; GL: grado de libertad; SC: Suma de cuadrados, CM: cuadrado medio 

 

De la misma forma para la Tabla 5 se muestra que no existe diferencias 

significativas al observar que se presenta un solo grupo “a”, asimismo se tiene que la fuente 

orgánica de Humus de lombriz con una media de 1,53 mm de diámetro es numéricamente 

superior a los demás, por otro lado, se tiene a la fuente orgánica de Estiércol de vacuno con una 

media de 1,18 mm que resulta ser inferior a los demás. 

 

Tabla 5. Comparación de medias del diámetro (mm) influenciados por fuentes orgánicos 

Fuentes Media N Sig 

Humus 1,53 9 a 

Gallinaza 1,29 9 a 

Compost 1,27 9 a 

Estiércol 1,18 9 a 

Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas. 

 

De la misma forma para la Tabla 6 se muestra que no existe diferencias 

significativas al observar que se presenta un solo grupo “a”, asimismo se tiene que la dosis de 

fuente orgánica al 20% con una media de 1,43 mm de diámetro es numéricamente superior a 
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los demás, por otro lado, se tiene a la dosis de fuente orgánica al 40% con una media de 1.24 

mm que resulta ser inferior a los demás. 

 

Tabla 6. Comparación del diámetro por dosis de fuentes orgánicas 

Dosis Media N Sig 

20% 1,43 12 a 

30% 1,28 12 a 

40% 1,24 12 a 

Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas 

 

En tal sentido para las variable diámetro se tiene que la fuente orgánica de Humus 

con una media de 1.53 mm es numéricamente superior a los demás (Tabla 5), del mismo modo 

la dosis de fuente orgánica al 20% con una media de 1,43 mm (Tabla 6), asimismo Correa 

(2018) en su investigación sobre la absorción de cadmio en cacao con la finalidad de evaluar el 

efecto de reparadores cálcicos, reparadores orgánicos en la asimilación de cadmio en plantones 

de cacao, para los resultados en el efecto de las enmiendas orgánicas en la evaluación de 

parámetros biométricos presentó al guano de isla con un rango superior en diámetro de tallo de 

6,65 mm y gallinaza con una media de 6,20 mm, como se muestran en los datos del autor, el 

obtuvo diámetros superiores en comparación a los de nuestra investigación dado que estas 

diferencias podrían estar influenciadas por el tipo de fuente orgánica en combinación con la 

dosis de esta, sus datos superiores se muestra con la fuente orgánica de guano de isla y gallinaza, 

de la misma forma Merino (2013) en su estudio de abonos de microorganismos en plantones de 

cacao, con la finalidad de determinar el efecto nutricional de los abonos orgánicos (bocashi, 

gaicashi y compost) en los plantones de cacao, como resultado para la variable diámetro se 

obtuvo un 7.4 mm con la aplicación Bocashi + MEC, en conclusión, con respecto al cadmio, 

este no influye negativamente en el desarrollo o crecimiento de la planta, en comparación con 

nuestros resultados se tiene que el  diámetro es influenciado por el tipo de fuente orgánica, dado 

que para nuestra investigación el Humus de lombriz como fuente orgánica es inferior al Bocashi 

+ MEC el usado por el autor, asimismo Guzmán (2019) en su estudio de plantones de cacao 

para evaluar el efecto de abono orgánico en la reducción de cadmio en los suelo de Tingo María, 

para sus resultados obtuvo que la dosis de materia orgánica al 1,07%  muestra un desarrollo 

biométrico superior, podemos concluir que la adición de fuentes de materia orgánica pueden 

influenciar positivamente en el desarrollo de las variables altura y diámetro.
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4.2.1. Altura 

En la Tabla 7 se muestra para la altura de los plantones por efecto de las 

fuentes orgánicas y dosis de las fuentes orgánicas que existe diferencias altamente significativas 

para el factor A, asimismo, para la interacción  AXB se encuentran diferencias significativas, 

por otro lado, para el factor B y factorial VS testigo no existe diferencias significativas para  

dichas fuentes de variación. 

 

Tabla 7. Análisis de varianza de la altura (cm) 

Fuente de variación GL SC CM F P valor 

A 3 72,76 24,25 14,52 0,0000** 

B 2 10,35 5,18 3,10 0,0642ns 

AXB 6 17,64 2,94 3,36 0,0159* 

factorial VS testigo 1 5,61 5,61 3,47 0,0754ns 

Error 23 37,23 1,67 
  

Total 35 133,15 
   

**: Altamente significativo; * significativo; ns: no significativo; GL: grado de libertad; SC: Suma de cuadrados, CM: cuadrado medio 

 

Para los efectos simples de las fuentes en dosis (Tabla 8) se muestra la 

fuente al 20% con un P-valor (0,0216) donde se observa diferencias significativas, para la fuente 

al 30% con un P-valor (0,2017) donde no presenta diferencias significativas, y por último para 

la fuente al 40% con un P-valor (0,0053) donde presenta diferencias altamente significativas; 

por otro lado, para los efectos simples de dosis en fuentes se tiene la dosis en compost con un 

P-valor (0,8453) donde no presenta diferencias significativas, dosis en estiércol con un P-valor 

(0,0071) presenta diferencias altamente significativas, dosis en gallinaza con un P-valor 

(0,0008) presenta diferencias altamente significativas y por último, dosis en humus con un P-

valor (0,3632) no presenta diferencias significativas.
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Tabla 8. Análisis de varianza de los efectos simples de fuentes orgánicas y dosis en la 

variable altura 

Fuentes de variación 
Altura (cm) 

GL CM P-valor 

 Efectos simples de las fuentes en dosis       

Fuentes al 20% 3 0,78 0,0216* 

Fuentes al 30% 3 5,97 0,2017ns 

Fuentes al 40% 3 17,66 0,0053** 

 Efectos simples de las dosis en las fuentes       

Dosis en Compost 2 0,86 0,8453ns 

Dosis en estiércol de vacuno 2 2,32 0,0071** 

Dosis en gallinaza 2 8,45 0,0008** 

Dosis en humus de lombriz 2 1,13 0,3632ns 

**: Altamente significativo; * significativo; ns: no significativo 

 

Para la comparación de medias del efecto de las fuentes orgánicas en las 

dosis (Tabla 9) se tiene para el nivel al 20% presenta diferencias estadísticas, donde la fuente 

orgánica compost con un promedio de 7,28 cm fue superior, para el nivel al 30% no se encontró 

diferencias estadísticas, sin embargo, el compost presenta un promedio de 7,32 cm, por último, 

para el nivel al 40% presenta diferencias significativas donde el compost con un promedio de 

6,78 cm es superior y a la vez similar estadísticamente al humus con una media de 6,37 cm.
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Tabla 9. Comparación de medias del efecto de las fuentes orgánicas en las dosis 

Clave Promedio Sig 

Compost al 20% 7,28 A 

Humus al 20% 5,93 Ab 

Estiércol al 20% 5,60 B 

Gallinaza al 20% 4,29 B 

Compost al 30% 7,32 A 

Humus al 30% 5,59 A 

Estiércol al 30% 4,63 A 

Gallinaza al 30% 4,11 A 

Compost al 40% 6,37 A 

Humus al 40% 6,78 A 

Estiércol al 40% 3,65 Ab 

Gallinaza al 40% 0,85 B 

Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas 

 

 

Figura 3. Fuentes orgánicas en dosis para la variable altura 

 

Para la comparación de medias del efecto de las dosis en las fuentes 

orgánicas (Tabla 10) se tiene para el compost al 20% que no presenta diferencias estadísticas 
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con un promedio de 7,28 cm numéricamente superior, para el estiércol al 20% presenta 

diferencias significativas con un promedio de 5,60 cm, para la gallinaza al 20% presenta 

diferencias estadísticas con un promedio de 4,29 cm, para el humus al 40% no presenta 

diferencias significativas con un promedio de 6,78 cm siendo superior numéricamente. 

 

Tabla 10. Comparación de medias del efecto de las dosis en las fuentes orgánicas 

Clave Promedio Sig 

20 en compost 7,28 A 

30 en compost 7,32 A 

40 en compost 6,37 A 

20 en estiércol 5,60 A 

30 en estiércol 4,63 Ab 

40 en estiércol 3,65 B 

20 en gallinaza 4,29 A 

30 en gallinaza 4,11 A 

40 en gallinaza 0,85 B 

20 en humus 5,93 A 

30 en humus 5,59 A 

40 en humus 6,78 A 

Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadístic



31 

 

Figura 4. Dosis en fuentes orgánicas para la variable altura 

 

En tal sentido, se tiene para el compost al 20% y 30% con un promedio de 

7.28 y 7.32cm respectivamente, por otro lado, le sigue el  humus al 40% con 6,78 cm dichos 

datos con rangos superiores en altura, asimismo Correa (2018) en su investigación sobre la 

absorción de cadmio en cacao con la finalidad de evaluar el efecto de reparadores cálcicos, 

reparadores orgánicos en la asimilación de cadmio en plantones de cacao, para los resultados 

en el efecto de las enmiendas orgánicas en la evaluación de parámetros biométricos presentó al 

guano de isla con un rango superior, con una altura de 29,96 cm, de la misma forma Merino 

(2013) en su estudio de abonos de microorganismos en plantones de cacao, con la finalidad de 

determinar el efecto nutricional de los abonos orgánicos (bocashi, gaicashi y compost) en los 

plantones de cacao, para los resultados en la variable altura obtuvo un 38.4 cm con la aplicación 

de Bocashi + MEC, del mismo modo Zavala (2019) en su estudio de compost y humus orgánico 

en la absorción de cadmio en plantones de cacao, para los resultados para las variables 

biométricas obtuvo con la aplicación de Humus una media de 29,21 cm de altura.; por otro lado, 

Chupillón (2017) en su investigación sobre la absorción de cadmio y plomo en cacao en 

plantaciones comerciales de cacao, posteriormente la evaluación de parámetros biométricos y 

análisis de laboratorio, para sus resultados en la variable altura ( 110 días) mostró un 34,8 cm 

siendo superior a los demás; en conclusión la absorción de cadmio no presenta alteraciones en 
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el desarrollo de parámetros biométricos, en dichos autores se encuentran diferencias en la 

variable altura, debido a que el desarrollo de la planta es influenciado por el tipo de abono 

orgánico y las dosis en la que se utilice, podemos concluir que para la altura en los plantones 

de cacao el abono con mejor resultado es el Bocashi + MEC con un promedio de 38,4 cm. 

4.3. Efecto de las fuentes y niveles de abonos orgánicos presentes en los plantones de 

cacao. 

4.3.1. Cadmio en la raíz 

En la Tabla 11 se muestra para el cadmio en la raíz de los plantones por 

efecto de las fuentes orgánicas y dosis de las fuentes orgánicas que existe diferencias altamente 

significativas para el factor A, factor B e interacción AXB, por otro lado, para interacción 

factorial VS testigo no existe diferencias significativas para  dicha fuente de variación. 

 

Tabla 11. Análisis de varianza para el cadmio en la raíz 

Fv GL SC CM F P valor 

A 3 3,52 1,17 58,50 0,0000** 

B 2 0,8 0,4 20,00 0,0000** 

AXB 6 0,66 0,11 5,50 0,0009** 

Factorial VS testigo 1 0,01 0,01 0,64 0,4316ns 

Error 26 0,4 0,02 
  

Total 38         

**: Altamente significativo; * significativo; ns: no significativo; GL: grado de libertad; SC: Suma de cuadrados, CM: cuadrado medio 

 

Para los efectos simples de las fuentes en dosis (Tabla 12) se muestra la 

fuente al 20% con un P-valor (0.0023) donde presenta diferencias altamente significativas, para 

la fuente al 30% con un P-valor (0.0001) donde presenta diferencias altamente significativas, y 

por último para la fuente al 40% con un P-valor (0.0001) presenta diferencias altamente 

significativas; por otro lado, para los efectos simples de dosis en fuentes se tiene la dosis en 

compost con un P-valor (0.0053) donde presenta diferencias altamente significativas, dosis en 

estiércol con un P-valor (0.0014) donde presenta diferencias altamente significativas, dosis en 

gallinaza con un P-valor (0.0016) donde presenta diferencias altamente significativa y por 

último, dosis en humus con un P-valor (0.0313) donde presenta diferencias significativas.
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Tabla 12. Análisis de varianza de los efectos simples de fuentes orgánicas y dosis en la 

variable cadmio en la raíz 

Fuentes de variación 
Cadmio en la raíz 

GL CM P-valor 

 Efectos simples de las fuentes en dosis       

Fuentes al 20% 3 0,46 0,0023** 

Fuentes al 30% 3 0,33 0,0001** 

Fuentes al 40% 3 0,61 0,0001** 

 Efectos simples de las dosis en las fuentes       

Dosis en Compost 2 0,20 0,0053** 

Dosis en estiércol 2 0,14 0,0014** 

Dosis en gallinaza 2 0,16 0,0016** 

Dosis en humus 2 0,23 0,0313* 

**: Altamente significativo; * significativo; ns: no significativo 

 

Para la comparación de medias del efecto de las fuentes orgánicas en las 

dosis (Tabla 13) se tiene para el nivel al 20% que presenta diferencias estadísticas, donde la 

fuente orgánica compost con un promedio de 1,28 ppm es superior, para el nivel al 30% se 

encuentran diferencias estadísticas con un promedio de 1,77 ppm y por último, para el nivel al 

40% presentan diferencias significativas donde el humus con un promedio de 1,60 ppm es 

superior.
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Tabla 13. Comparación de medias del efecto de las fuentes orgánicas en las dosis 

Clave Promedio Sig 

Compost al 20% 1,88 a 

Humus al 20% 1,75 ab 

Estiércol al 20% 1,27 bc 

Gallinaza al 20% 1,05 c 

Compost al 30% 1,77 a 

Humus al 30% 1,21 b 

Estiércol al 30% 1,14 b 

Gallinaza al 30% 1,04 b 

Compost al 40% 1,39 b 

Humus al 40% 1,60 a 

Estiércol al 40% 0,84 c 

Gallinaza al 40% 0,65 d 

Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas 

 

En tal sentido, para la presencia de cadmio en la raíz se tiene como mejor 

resultado a la fuente orgánica al 40% de gallinaza con un promedio de 0,65 ppm.  

 

 

Figura 5. Fuentes orgánicas en dosis de la variable cadmio en la raíz 
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Para la comparación de medias del efecto de las dosis en las fuentes 

orgánicas (Tabla 14) se tiene para el compost al 20% que presenta diferencias estadísticas con 

un promedio de 1,88 ppm, para el estiércol al 20% presenta diferencias significativas con un 

promedio de 1,27 ppm, para la gallinaza al 20% presenta diferencias estadísticas con un 

promedio de 1,05 ppm, para el humus al 20% presenta diferencias significativas con un 

promedio de 1,75 ppm. 

 

Tabla 14. Comparación de medias del efecto de las dosis en las fuentes orgánicas 

Clave Promedio Sig 

20 en compost 1,88 a 

30 en compost 1,77 a 

40 en compost 1,39 b 

20 en estiércol 1,27 a 

30 en estiércol 1,14 a 

40 en estiércol 0,84 b 

20 en gallinaza 1,05 a 

30 en gallinaza 1,04 a 

40 en gallinaza 0,65 b 

20 en humus 1,75 a 

30 en humus 1,60 ab 

40 en humus 1,21 b 

Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas
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Figura 6. Dosis en fuentes orgánicas en la variable raíz 

 

4.3.2. Cadmio en el tallo 

En la Tabla 15 se muestra para el cadmio en el tallo de los plantones por 

efecto de las fuentes orgánicas y dosis de las fuentes orgánicas que no existe diferencias  

significativas para el factor A, factor B e interacción AXB, por otro lado, factorial VS testigo 

existen diferencias significativas para  dicha fuente de variación. 

 

Tabla 15. Análisis de varianza para el cadmio en el tallo 

Fv GL SC CM F P valor 

A 3 4,47 1,49 1,96 0,1447ns 

B 2 0,07 0,03 0,04 0,9614ns 

AXB 6 5,93 0,99 1,30 0,2910ns 

Factorial VS Testigo 1 5,44 5,44 7,16 0,0127* 

Error 26 19,76 0,76 
  

Total 38         

**: Altamente significativo; * significativo; ns: no significativo; GL: grado de libertad; SC: Suma de cuadrados, CM: cuadrado medio
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En la Tabla 16 para la comparación de medias del factorial completa vs 

el testigo, se muestra que el factorial completo con una media de 2,76 ppm de cadmio es 

superior al testigo con una media de 1,36 ppm de cadmio. 

 

Tabla 16. Prueba de comparación de medias del factorial vs testigo 

Tratamiento Media Sig. 

Factorial 2,76 a 
 

Testigo 1,36 
 

b 

*Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas 

 

Para la comparación de medias para las fuentes orgánicas en la variable 

cadmio en el tallo (Tabla 17) no presentan diferencias significativas, sin embargo, se tiene al 

estiércol con una media de 3,29 ppm que resulta superior a los demás, por otro lado, se tiene al 

humus con una media de 2,35 ppm que resulto inferior. 

 

Tabla 17. Prueba de comparación de medias para las fuentes orgánicas para la variable cadmio 

en el tallo 

Fuentes orgánicas Media Sig. 

Estiércol 3,29 a 

Compost 2,84 a 

Gallinaza 2,55 a 

Humus 2,35 a 
Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas 

 

Para la comparación de medias para las dosis de la variable cadmio en el 

tallo (Tabla 18) no presentan diferencias significativas, sin embargo, se tiene la dosis al 40% 

con una media de 2,81 ppm que resulta superior a los demás, por otro lado, se tiene dosis al 

20% con una media de 2,71 ppm que resulto inferior.
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Tabla 18. Prueba de comparación de medias para las dosis de la variable de cadmio en el tallo 

Dosis Media Sig. 

40% 2,81 a 

30% 2,76 a 

20% 2,71 a 

*Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas 

 

4.3.3. Cadmio en las hojas 

En la Tabla 19 se muestra para el cadmio en las hojas de los plantones por 

efecto de las fuentes orgánicas y dosis de las fuentes orgánicas que existe diferencias  altamente 

significativas para el factor A, factor B, interacción AXB e factorial VS testigo. 

 

Tabla 19. Análisis de varianza para el cadmio en las hojas 

Fv GL SC CM F P valor 

A 3 19,12 6,37 637,00 0,0000** 

B 2 1,52 0,76 76,00 0,0000** 

AXB 6 1,85 0,31 31,00 0,0000** 

factorial VS testigo 1 4,49 4,49 474,5 0,0001** 

Error 26 0,25 0,01 
  

Total 38         

**: Altamente significativo; * significativo; ns: no significativo; GL: grado de libertad; SC: Suma de cuadrados, CM: cuadrado medio 

 

En la Tabla 20 para la comparación de medias del factorial completo vs 

el testigo, se muestra que el testigo con una media de 2,99 ppm de cadmio es superior al factorial 

completo con una media de 1,71 ppm de cadmio. 

 

Tabla 20. Prueba de comparación de medias del factorial vs testigo 

Tratamiento Media Sig 

Testigo 2,99 a 
 

Factorial 1,71   b 

*Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas
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Para los efectos simples de las fuentes en dosis (Tabla 21) se muestra la 

fuente al 20% con un P-valor (0.0001) donde presenta diferencias altamente significativas, para 

la fuente al 30% con un P-valor (0.0001) donde presenta diferencias altamente significativas, y 

por último para la fuente al 40% con un P-valor (0.0001) donde presenta diferencias altamente 

significativas; por otro lado, para los efectos simples de dosis en fuentes se tiene la dosis en 

compost con un P-valor (0.0002) presenta diferencias altamente significativas, dosis en 

estiércol con un P-valor (0.0001) presenta diferencias altamente significativas, dosis en 

gallinaza con un P-valor (0.0031) presenta diferencias altamente significativa y por último, 

dosis en humus con un P-valor (0.0007) presenta diferencias altamente significativas. 

 

Tabla 21. Análisis de varianza de los efectos simples de fuentes orgánicas y dosis en la 

variable cadmio en las hojas 

Fuentes de variación 
Altura (cm) 

GL CM P-valor 

 Efectos simples de las fuentes en dosis       

Fuentes al 20% 3 2,3 0,0001** 

Fuentes al 30% 3 2,49 0,0001** 

Fuentes al 40% 3 2,22 0,0001** 

 Efectos simples de las dosis en las fuentes       

Dosis en Compost 2 0,59 0,0002** 

Dosis en estiércol 2 0,57 0,0001** 

Dosis en gallinaza 2 0,15 0,0031** 

Dosis en humus 2 0,37 0,0007** 

**: Altamente significativo; * significativo; ns: no significativo 

 

Para la comparación de medias del efecto de las fuentes orgánicas en las 

dosis (Tabla 22) se tiene para el nivel al 20% que presenta diferencias estadísticas, la fuente 

orgánica compost con un promedio de 3,05 ppm, para el nivel al 30% se encuentran diferencias 

estadísticas con un promedio de 3,03 ppm y por último, para el nivel al 40% presentan 

diferencias significativas donde el humus con un promedio de 2,27 ppm es superior.
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Tabla 22. Comparación de medias del efecto de las fuentes orgánicas  en las dosis 

Clave Promedio Sig 

Compost en 20% 3,05 a 

Humus en 20% 2,15 b 

Estiércol en 20% 1,72 c 

Gallinaza en 20% 0,95 d 

Compost en 30% 3,03 a 

Humus en 30% 1,53 b 

Estiércol en 30% 1,23 c 

Gallinaza en 30% 1,03 c 

Compost en 40% 2,27 a 

Humus en 40% 2,13 a 

Estiércol en 40% 0,85 b 

Gallinaza en 40% 0,60 b 

*Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas 

 

 

Figura 7. Fuentes orgánicas en dosis de la variable cadmio en las hojas 

 

Para la comparación de medias del efecto de las dosis en las fuentes 

orgánicas (Tabla 23) se tiene para el compost al 20% que presenta diferencias estadísticas con 
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un promedio de 3,05 ppm, para el estiércol al 20% presenta diferencias significativas con un 

promedio de 1,72 ppm, para la gallinaza al 20% presenta diferencias estadísticas con un 

promedio de 1,03 ppm, para el humus al 20% presentan diferencias significativas con un 

promedio de 2,15 ppm. 

 

Tabla 23. Comparación de medias del efecto de las dosis en las fuentes orgánicas 

Clave Promedio Sig 

20 en compost 3,05 a 

30 en compost 3,03 a 

40 en compost 2,27 b 

20 en estiércol 1,72 a 

30 en estiércol 1,23 b 

40 en estiércol 0,85 c 

20 en gallinaza 1,03 a 

30 en gallinaza 0,95 a 

40 en gallinaza 0,60 b 

20 en humus 2,15 a 

30 en humus 2,13 a 

40 en humus 1,53 b 
*Letras iguales: igualdad estadística; letras diferentes: diferencias estadísticas
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Figura 8. Dosis en fuentes orgánicas en la variable cadmio en las hojas 

 

En resumen, de acuerdo con la investigación realizada se obtuvo los 

siguientes resultados, para la presencia de cadmio en la raíz se tiene como mejor resultado a la 

fuente orgánica al 40% de gallinaza con un promedio de 0,65 ppm, para el cadmio en el tallo la 

fuente orgánica de humus con una dosis al 20% con un promedio de 2,35 y 2,71 ppm 

respectivamente, para el cadmio en las hojas la fuente orgánicas gallinaza al 40% con un 

promedio de 0.60 ppm, de la misma forma, Zavala (2019) en su estudio de compost y humus 

orgánico en la absorción de cadmio en plantones de cacao, para la metodología se realizó un 

muestreo para la obtención del sustrato de inicio y se calculó la presencia de cadmio, para sus 

resultados de cadmio en las hojas al 70% de  materia orgánica humus una media de 0,75 ppm, 

para el cadmio en el tallo se al 70% de materia orgánica compost con una media de 0,87 ppm, 

para el cadmio en la raíz al 70% de humus con una media de 0,40 ppm, de acuerdo con el autor 

se obtuvo resultados similares en el cadmio en raíz y hojas, con diferencias en los valores del 

cadmio en el tallo, debido a la diferencia de fuente orgánica y a la dosis, asimismo, Guzmán 

(2019) en su estudio de plantones de cacao para evaluar el efecto de abono orgánico en la 

reducción de cadmio en el suelo en Tingo María, para sus resultados en cadmio presentó en las 

hojas de cacao 0,56 ppm con la dosis de materia orgánica de 1,07%, de la misma forma, 

Tolentino (2020) menciona en su estudio de concentración de cadmio en plantones de cacao 

con la aplicación de humus y roca fosfórica, para sus resultados en las hojas de cacao se reduce 
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la presencia de cadmio a un 1,5 ppm con la aplicación de materia orgánica al 15%, para estos 

autores se tiene como fuente la materia orgánica al 1,07% y 15% dando un 0,56 ppm y 1,5 ppm 

respectivamente, donde se puede evidenciar que la materia orgánica influye en relación a la 

dosis que es aplicada.  

Por otro lado, Zubillaga (2012) investigo sobre las plantas 

fitorremediadoras en los suelos con presencia de metales. Posteriormente en sus resultados 

presento que al introducir la enmienda orgánica como el compost potencializó el efecto 

fitorremediador ya que absorbe el metal en mayor proporción. En conclusión, al aplicar el 

compost a la planta, se disminuye la translocación de los elementos Zn, Cu y Cd total, en tal 

sentido estos elementos se ven limitados para una posible lixiviación hacia los horizontes 

inferiores. 



 

V. CONCLUSIONES 

 

1. El cadmio disponible y total en el suelo, fue menor al utilizar el T7 (20% de humus + 80% 

de sustrato) con un cadmio disponible de 0.98 ppm y un cadmio total de 4.13 ppm, 

siguiendo el T2 (30% de compost de vacuno + 70% de sustrato) con un cadmio disponible 

de 1.02 ppm y un cadmio total de 3.69 ppm. 

2. Respecto al incremento del diámetro no se encontró diferencias estadísticas, pero 

numéricamente la fuente con mejor resultado fue el humus con una media de 1,53 mm, 

mientras que la dosis óptima fue al 20% con un diámetro de 1,43 mm. Mientras que la altura  

fue mejor en la fuente compost utilizando dosis al 20% y 30% con valores de 7,28 cm y 

7,32 cm respectivamente, por otro lado al ver efecto de las dosis en las fuentes orgánicas 

es mejor el 20% utilizando estiércol y gallinaza con valores de 5,60 cm y 4,29 cm 

respectivamente. 

3. Respecto al cadmio en las partes vegetativas de las plantas: para la raíz, la fuente que 

mayores valores de cadmio arrojo fue el compost con dosis al 20 y 30% con valores de 1.88 

ppm y 1.77 ppm respectivamente, mientras que la dosis en cada fuente orgánica que 

presentó alto contenido de cadmio fue al 20% utilizando compost, estiércol y gallinaza con 

valores de 1.88 ppm, 1.27 ppm y 1.05 ppm. 

Para el tallo no se registraron diferencias estadísticas entre las fuentes orgánicas, pero 

numéricamente el estiércol presentó mayor valor de cadmio con 3.29 ppm, de igual manera 

en el caso de las dosis no influyeron en la concentración de cadmio. 

Mientras en las hojas, las fuentes que presentaron mayor concentración de cadmio fue el 

compost para todas las dosis al 20%, 30% y 40% con valores de 3.05, 3.03 y 2.27 ppm y 

para los efectos simples de dosis en fuentes, la dosis que mayor presencia de cadmio fue al 

20% en la tres fuentes orgánicas con valores de 3.05, 1.72 y 1.03 ppm.



 

VI. RECOMENDACIONES 

 

 

1. Realizar trabajos de investigación con suelos de parcelas de cacao que tengan alto 

contenido de cadmio y a esas muestras mitigar el cadmio con fuentes orgánicas, para poder 

brindar un dato más exacto al agricultor. 

 

2. Realizar estudios con otras fuentes orgánicas, que posiblemente tengan mejores efectos 

en la reducción de cadmio. 

 

3. Aplicar estas fuentes orgánicas en parcelas de T. cacao con grandes extensiones. 

 

4. Evaluar estos abonos orgánicos en campo definitivo para ver el comportamiento en la 

reducción de cadmio en grandes extensiones. 

 

5. Incentivar a los agricultores a utilizar fuentes orgánicas, en vez de productos químicos 

que pueden ser perjudicial tanto para el ecosistema y el ser humano. 
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Tabla 24. Promedios de incremento de diámetro (mm) 

Fuentes Dosis 
Repeticiones 

I II III 

Compost 20% 1.71 1.03 1.55 

Compost 30% 0.13 0.88 1.91 

Compost 40% 1.43 1.28 1.50 

Estiércol 20% 1.63 1.26 1.00 

Estiércol 30% 1.32 1.36 0.98 

Estiércol 40% 1.65 1.43 0.00 

Humus 20% 1.44 1.72 1.17 

Humus 30% 1.53 1.37 1.45 

Humus 40% 1.65 1.14 2.29 

Gallinaza 20% 1.91 1.47 1.29 

Gallinaza 30% 1.43 1.43 1.53 

Gallinaza 40% 1.41 1.15 0.00 

Testigo 1.15 1.18 0.00 

 

Tabla 25. Promedios de incremento de altura (cm) 

Fuentes Dosis 
Repeticiones 

I II III 

Compost 20% 8.03 7.14 6.66 

Compost 30% 6.07 4.73 11.15 

Compost 40% 8.35 5.22 5.54 

Estiércol 20% 5.09 6.18 5.53 

Estiércol 30% 4.81 4.40 4.68 

Estiércol 40% 3.81 3.49 0.00 

Humus 20% 5.84 4.93 7.02 

Humus 30% 6.47 5.30 5.00 

Humus 40% 7.80 6.84 5.70 

Gallinaza 20% 4.16 4.84 3.88 

Gallinaza 30% 4.18 4.50 3.65 

Gallinaza 40% 0.55 1.15 0.00 

Testigo 3.45 3.50 0.00 
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Tabla 26. Promedio de cadmio total en la raíz de plantas T. cacao 

Fuentes Dosis 
Repeticiones 

I II III 

Compost 20% 1.79 1.75 2.100 

Compost 30% 1.83 1.78 1.710 

Compost 40% 1.43 1.37 1.380 

estiércol 20% 1.35 1.24 1.230 

estiércol 30% 1.08 1.10 1.230 

estiércol 40% 0.87 0.75 0.910 

Humus 20% 1.65 1.50 2.100 

Humus 30% 1.19 1.15 1.290 

Humus 40% 1.53 1.61 1.670 

Gallinaza 20% 1.05 0.94 1.160 

Gallinaza 30% 1.02 0.98 1.120 

Gallinaza 40% 0.65 0.59 0.710 

Testigo 1.37 1.24 1.470 

 

Tabla 27. Promedio de cadmio total en las hojas de plantas T. cacao 

Fuentes Dosis 
Repeticiones 

I II III 

Compost 20% 3.01 2.97 3.160 

Compost 30% 3.02 2.99 3.090 

Compost 40% 2.30 2.11 2.410 

Estiércol 20% 1.73 1.78 1.650 

Estiércol 30% 1.19 1.24 1.260 

Estiércol 40% 0.78 0.94 0.830 

Humus 20% 2.12 2.17 2.17 

Humus 30% 1.49 1.44 1.67 

Humus 40% 2.15 2.27 1.98 

Gallinaza 20% 0.99 0.95 0.91 

Gallinaza 30% 1.09 1.13 0.87 

Gallinaza 40% 0.68 0.54 0.59 

Testigo 2.88 2.98 3.100 
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Tabla 28. Promedio de cadmio total en el tallo de plantas T. cacao 

Fuentes Dosis 
Repeticiones 

I II III 

Compost 20% 3.73 3.67 3.62 

Compost 30% 3.89 3.81 3.76 

Compost 40% 3.30 3.21 3.31 

Estiércol 20% 2.92 2.88 2.91 

Estiércol 30% 2.79 1.85 2.86 

Estiércol 40% 1.51 1.47 1.57 

Humus 20% 3.36 3.48 3.41 

Humus 30% 2.14 2.18 2.11 

Humus 40% 3.59 3.61 3.55 

Gallinaza 20% 1.59 1.31 1.48 

Gallinaza 30% 1.63 1.74 1.56 

Gallinaza 40% 1.12 0.95 1.03 

Testigo 3.42 3.54 3.51 
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Figura 9. Contaminación del sustrato con cadmio 

 

 

Figura 10. Llenado de bolsas con el tratamiento a evaluar 
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Figura 11. Acomodo de bolsas en las camas de cría del vivero 

 

 

Figura 12. Siembra de semillas de cacao Theobroma cacao L. 
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Figura 13. Crecimiento inicial de las semillas de cacao Theobroma cacao L. 

 

 

Figura 14. Desarrollo de las variables biométricas del cacao. 
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Figura 15. Elección de los plantones para la determinación de cadmio. 

 

 

Figura 16. Muestra para la determinación de cadmio. 
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Figura 17. Determinación de cadmio en el suelo. 

 

 


