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RESUMEN 

 

El estudio realizado en vivero en las instalaciones de la Facultad de 

Agronomía de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, el objetivo fue evaluar 

el efecto del compost y humus obtenidos de la transformación de residuos 

sólidos orgánicos en la reducción de la concentración de cadmio disponible y 

total en suelo y cadmio total en órganos de plantones de cacao, con un diseño 

completo al azar con 15 repeticiones, con arreglo factorial. El suelo trabajado es 

un suelo aluvial, franco arenoso con 2.3 ppm de cadmio total, inoculándolo con 

sulfato de cadmio (45 días) para obtener 4.86 ppm, luego se procedió a llenar 

las bolsas a una proporción (20 / 30 / 40 / 50 / 60 y 70 %) de compost y humus, 

para sembrar una semilla pre germinada de Theobroma cacao L., variedad CCN 

51. Al culminar la evaluación, se realizó la medición de altura de los plantones y 

el análisis fisicoquímico del suelo: pH, CIC, Materia orgánica (%), Cd disponible 

según GONZALES (1986), Cd total del suelo según EPA-3050B (USEPA 1996) 

y Cd en tejidos (hojas, tallo y raíz) según BAZÁN (1996). 

 

Los resultados muestran que el compost y humus estadísticamente 

tienen igual efecto sobre la concentración del cadmio disponible en el suelo, 

reduciéndola, porque el cadmio habría sido adsorbido por la materia orgánica, y 

formaría complejos estables con los ácidos húmicos, fúlvicos, huminas, ácidos 

carboxílicos y metoxilicos, ratificándose esto con la menor absorción del cadmio 

total en hojas, tallo y raíz en un 29 % (compost) y 40.79 % (humus) en hoja, 31 

% (compost) y 25 % (humus) en tallo, con mayor presencia de cadmio en raíz. 

La materia orgánica presentó una correlación inversa altamente significativo con 

el cadmio disponible y CIC, el pH no presentó correlación significativa. La 

aplicación en concentraciones altas de materia orgánica, afectaría el crecimiento 

del cacao negativamente, habiéndose obtenido mayor crecimiento de los 

plantones en los tratamientos sin inoculación de cadmio y sin materia orgánica.  



5 
 

 

 

 

ÍNDICE 

 

   Página 

 

I. INTRODUCCIÓN .................................................................................... 1 

II. REVISIÓN DE LITERATURA .................................................................. 4 

2.1 Suelo ............................................................................................. 4 

2.1.1. Fase sólida del suelo ................................................................... 4 

2.1.2. Fase líquida del suelo .................................................................. 7 

2.1.3. Procesos que se dan ante un nuevo elemento en el suelo .......... 8 

2.1.3.1.Transporte ................................................................................. 8 

2.1.3.2.Retención .................................................................................. 9 

2.1.3.3.Transformación ........................................................................ 10 

2.2 Cadmio (Cd) ................................................................................ 10 

2.2.1. Origen del Cadmio en el suelo .................................................. 12 

2.2.2. Disponibilidad del Cadmio en el suelo ....................................... 12 

2.2.3. Movilidad del Cadmio en el suelo .............................................. 13 

2.2.4. Salidas del Cadmio en el suelo ................................................. 14 

2.2.4.1.A través de extracción por parte de los cultivos ....................... 14 

2.2.4.2.A través de lixiviación .............................................................. 14 

2.2.5. Ingreso, transporte y acumulación de cadmio en las plantas. ... 15 

2.3 Abonos orgánicos ....................................................................... 17 

2.3.1. Compost ................................................................................... 17 

2.3.2. Humus ...................................................................................... 19 

III. MATERIALES Y MÉTODOS ................................................................. 22 

3.1. Lugar de Estudio ......................................................................... 22 

3.1.1. Ubicación geográfica ................................................................. 22 

3.1.2. Ubicación política ...................................................................... 22 

3.1.3. Aspectos ambientales ............................................................... 22 



6 
 

3.2. Equipos y materiales ................................................................... 25 

3.2.1. Equipos ..................................................................................... 25 

3.2.2. Materiales ................................................................................. 25 

3.2.2.1. Materiales de campo ............................................................... 25 

3.2.2.2. Para el muestreo de suelo ...................................................... 26 

3.2.2.3. Para la inoculación del suelo ................................................... 26 

3.2.2.4. Para la instalación y siembra de plantones ............................. 26 

3.2.2.5. Para el análisis inicial de cadmio disponible en suelo ............. 26 

3.2.2.6. Para el análisis inicial de cadmio total en suelo....................... 26 

3.2.2.7. Para el análisis del cadmio total en tejido vegetal ................... 27 

3.3. Metodología ............................................................................ 27 

3.3.1. Muestreo y Obtención del sustrato inicial ................................ 27 

3.3.2. Cálculo e Inoculación con cadmio al sustrato inicial ................ 28 

3.3.3. Recolección y análisis de compost municipal .......................... 29 

3.3.4. Obtención del humus .............................................................. 30 

3.3.5. Embolsado, Acomodo y Distribución ....................................... 30 

3.3.6. Obtención y siembra de semillas de cacao ............................. 31 

3.3.7. Registro de Observaciones ..................................................... 31 

3.3.8. Análisis fisicoquímico del suelo ............................................... 32 

3.3.9. Análisis de cadmio en el suelo ................................................ 33 

A. Determinación del cadmio total en el suelo método (USEPA 

3050 B) ................................................................................... 33 

B. Cadmio disponible en suelo .................................................... 33 

3.3.10. Análisis de cadmio total en tejidos .......................................... 34 

3.4. Componentes en estudio ........................................................ 34 

3.5. Diseño experimental ............................................................... 34 

IV. RESULTADOS ..................................................................................... 38 

4.1. Efecto del compost y humus de residuos sólidos orgánicos en la 

concentración del cadmio disponible y total ................................ 38 

4.1.1. Cadmio disponible en el suelo por efecto del compost y humus 

de residuos sólidos orgánicos ................................................. 39 



7 
 

4.1.2. Cadmio total en el suelo por efecto del compost y humus de 

residuos sólidos orgánicos ...................................................... 42 

4.2. Efecto de la materia orgánica en la absorción de cadmio por las 

hojas, tallos y raíz del cacao ....................................................... 45 

4.2.1. Cadmio en las hojas................................................................ 46 

4.2.2. Cadmio en Tallo ...................................................................... 48 

4.2.3. Cadmio en raíz ........................................................................ 50 

4.3.Efecto de la materia orgánica en el crecimiento de cacao en vivero53 

4.4. Efecto de las variables químicas (pH, M.O, CIC) en el cadmio 

disponible en el suelo .................................................................. 55 

V. DISCUSIÓN .......................................................................................... 57 

VI. CONCLUSIONES ................................................................................. 67 

VII. RECOMENDACIONES ......................................................................... 68 

VIII. ABSTRACT .......................................................................................... 69 

IX. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ...................................................... 70 

ANEXOS ...................................................................................................... 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 

 

 

ÍNDICE DE CUADROS 

 

Cuadro                                                                                                         Página 

1. Parámetros físicos y químicos de compostaje. ............................................ 19 

2. Parámetros estándar de humus de lombriz. ................................................. 21 

3. Cálculos de la cantidad de sulfato de cadmio que se pesó para preparar una 

concentración de 1000 ppm de Cd. ................................................................. 28 

4. Cálculo de la solución de cadmio para adicionar al suelo. ........................... 29 

5. Distribución de cantidades de abono orgánico según tratamientos en estudio.

 ........................................................................................................................ 30 

6. Parámetros para los análisis de suelos. ....................................................... 32 

7. Tratamientos en estudio del trabajo de investigación. .................................. 35 

8. Esquema del análisis de variancia (ANVA). ................................................. 37 

9. Cadmio total y disponible en las muestras de suelo después de extraer las 

plantas. ............................................................................................................ 38 

10 . Prueba de Duncan del cadmio disponible en el suelo (ppm), para el factor A 

(tipo de materia orgánica). ............................................................................... 40 

11. Prueba de Duncan del cadmio disponible en el suelo (ppm) en seis niveles 

(%) de materia orgánica. .................................................................................. 40 

12. Duncan del cadmio disponible en el suelo en la interacción de seis niveles 

(%) y tipo de materia orgánica (compost y humus). ......................................... 41 

13. Prueba de Duncan del cadmio total en el suelo (ppm), para el factor B (niveles 

de materia orgánica). ....................................................................................... 43 

14. Pueba de Duncan del cadmio total en el suelo (ppm) para el T13 testigo 

adicional (sustrato o suelo inoculado sin materia orgánica). ............................ 44 

15. Concentracion de cadmio en hojas, tallo y raíz de plantones de cacao. ..... 45 

16. Duncan del cadmio total en hojas. ............................................................. 46 

17. Duncan del cadmio total en hojas de cacao según niveles de materia 

orgánica. .......................................................................................................... 47 



9 
 

18. Duncan del cadmio total en hojas de cacao en la interacción A*B. ............ 48 

19. Duncan del cadmio total en tallo. ............................................................... 49 

20. Duncan del cadmio total en tallo de cacao según niveles de materia orgánica.

 ........................................................................................................................ 49 

21. Duncan del cadmio total en tallo de cacao en la interacción A * B. ............ 50 

22. Duncan del cadmio total en raiz. ................................................................ 51 

23. Duncan del cadmio total en raiz de cacao según niveles de materia orgánica.

 ........................................................................................................................ 51 

24. Duncan del cadmio total en raiz de cacao en la interacción A *B. .............. 52 

25. Duncan de altura de planta del factor A. .................................................... 53 

26. Duncan de la altura de planta en la interacción A* B. ................................. 54 

27. Duncan de altura de planta a 180 dias, del t14 vs todos los demás ............ 54 

28. Coeficiente de correlación de Pearson del Cd disponible y total con las 

variables edafológicas M.O, CIC, pH del suelo. ............................................... 55 

29. Concentración de cadmio disponible en el suelo........................................ 80 

30. Anva del cadmio disponible en el suelo. .................................................... 80 

31. Concentración de cadmio total (ppm) en el suelo....................................... 81 

32. ANVA, de la concentración de cadmio total EPA 3050B en el suelo. ......... 81 

33. Concentración de cadmio total en hojas de cacao. .................................... 82 

34. ANVA del cadmio total en hojas. ................................................................ 82 

35.  Concentración de cadmio total en tallo de cacao. ..................................... 83 

36. ANVA cadmio total en tallo......................................................................... 83 

37. Concentracion de cadmio total en raiz de cacao. ....................................... 84 

38. ANVA cadmio total raiz .............................................................................. 84 

39. Altura de planta al sexto mes de evaluación. ............................................. 85 

40. ANVA de altura de plantas. ........................................................................ 85 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura                                                                                                          Página 

1. Flujo del cadmio en el medio (modificado de McLaughlin & Singh,1999). .... 11 

2. Representación esquemática de los mecanismos de entrada, secuestro y 

translocación del cadmio en raíces (Clemens, 2006). ...................................... 16 

3. Correlación entre cadmio disponible en suelo y proporción materia orgánica 

(a), cadmio disponible en suelo por efecto del compost y humus (b). .............. 42 

4. Correlación entre cadmio total en suelo y la proporción de materia orgánica 

(a), cadmio total en el suelo por del efecto del compost y humus (b). .............. 45 

5. Correlación entre variables químicas y cadmio disponible en el suelo. ........ 56 

6. Vivero instalado con plántulas de cacao con 14 tratamientos. ..................... 86 

7. Acomodo de bolsas en 5 repeticiones por tratamiento. ................................ 86 

8. Brote del cotiledón de la plántula de cacao. ................................................. 87 

9. Presencia de enfermedades en los tratamientos. ........................................ 87 

10. Lobrices utilizadas para la elaboración del humus. .................................... 88 

11. Remoción para obtención de humus. ......................................................... 88 

12. Preparación de compost en la planta de compostaje de la Municipalidad 

Provincial de Leoncio Prado. ........................................................................... 89 

13. Pesaje del humus listo para utilizar en la investigación. ............................. 89 

14. Secado de muestras de suelo. ................................................................... 90 

15. Molido de las muestras de suelo. ............................................................... 90 

16. Codificación de las muestras de suelo. ...................................................... 91 

17. Secado de hojas, raíces y tallos. ................................................................ 91 

18. Pesado de raíces. ...................................................................................... 92 

19. Procedimiento de extracción para determinación de materia orgánica de 

humus y compost. ............................................................................................ 92 

20. Procedimiento de tamizaje para determinación de materia orgánica.......... 93 

21. Procedimiento para determinación de cadmio total y disponible. ............... 93 



1 
 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

Las propiedades químicas del suelo tienen un papel muy importante 

en aumentar o reducir la toxicidad de los metales, la distribución de estos en los 

perfiles del suelo y su disponibilidad son reguladas por las características del 

metal y sus propiedades.  El cadmio (Cd) es un metal pesado no esencial para 

las plantas y muy tóxico para el ser humano, cuya concentración en el suelo se 

incrementa de manera progresiva, debido a actividades antrópicas, como la 

minería, fundición de metales, quema de combustibles fósiles, uso de 

fertilizantes fosfatados, fabricación de baterías, pigmentos y plásticos. 

 

La absorción de cadmio por las plantas es un paso importante para 

la entrada de éste en la cadena alimentaria, su absorción y posterior 

bioacumulación dependen de las características del metal y de las propiedades 

fisicoquímicas de suelo (PRIETO, et al; 2009). Una de las principales rutas de 

exposición humana al cadmio es la ingesta de alimentos contaminados, como el 

chocolate, obtenido de la planta de cacao. En una evaluación realizada del 2003 

al 2007 por el Panel Científico sobre Contaminantes en la Cadena Alimentaria 

(CONTAM), los expertos comprobaron que el chocolate fue uno de los alimentos 

con una alta concentración de cadmio, siendo la mayor, por lo que se 

establecieron normas estrictas para minimizar la exposición a este metal. 

 

En trabajos de investigación realizados con el cultivo cacao, dentro 

de la región Huánuco, OTTOS (2018) reporta parcelas con 3.65 ppm de cadmio 

total en la zona de Supte, HUAYNATES (2013) reporta parcelas con valores de 

cadmio total de 3.6 ppm, CÁRDENAS (2012) reportó valores de cadmio 

disponible en el suelo entre 1.82 y 1.63 ppm en las riberas de los ríos Huallaga 

y Tulumayo, respectivamente.  HUAMANI, et al. (2012) reporta en su trabajo de 

investigación que el cadmio disponible promedio en el suelo es de 0,53 ppm. 
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Sin embargo, el contenido de cadmio en los suelos agrícolas que se 

encuentran por encima de los valores máximos permisibles (1.40 ppm según el 

Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM), hacen que el cacao acumule este metal 

pesado en sus granos, haciendo que estos dejen de ser inocuos, lo cual es 

nocivo para la salud humana limitando las exportaciones y afectando a la 

economía de los pequeños y medianos productores de cacao. Por ello 

actualmente, se vienen investigando diferentes estrategias para la reducción de 

la bioacumulación de cadmio. En el Foro “Factores asociados a la 

bioacumulación de cadmio en cacao y sus estrategias de mitigación” (IICA, 

2018), Ramtahal manifestó hasta 8 posibles formas de mitigar la absorción del 

cadmio en las plantas de cacao, siendo una de estas estrategias la fijación del 

cadmio en el suelo a través de enmiendas, materia orgánica y/o 

microorganismos. 

 

En la ciudad de Tingo María, según el “Estudio de Caracterización 

de residuos sólidos municipales del distrito de Rupa Rupa, 2017”, se disponen 

hasta 60 Tn/día de residuos sólidos, el cual es uno de los principales problemas 

ambientales. Al haberse encontrado que el 70.21% de estos residuos equivale a 

ser de naturaleza orgánica, pueden aprovecharse para descomponerse a través 

del proceso de compostaje y posterior humificación, dándole otro valor a estos 

residuos y convirtiéndose en parte de la solución del problema de 

bioacumulación de cadmio en las plantas de cacao, como aportadores de 

materia orgánica en el suelo. 

 

Por lo tanto, se trata de aprovechar el compost y humus obtenidos 

de los residuos sólidos orgánicos para reducir la concentración de cadmio en la 

solución suelo, así como en los diferentes órganos de los plantones de cacao, 

como en la raíz, tallo, hojas y semillas. De esta manera se estaría reduciendo la 

concentración del Cadmio en el suelo y en los plantones de cacao, así mismo se 

estaría aprovechando los residuos sólidos orgánicos que en la actualidad se 

vienen disponiendo de manera inadecuada directamente al rio Huallaga, 
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contaminando el agua, suelo y aire. Por ello se plantea la siguiente interrogante: 

¿Cuál es el efecto del compost y humus obtenidos de los residuos sólidos 

orgánicos en la reducción del cadmio en el suelo y en los diferentes órganos de 

los plantones de cacao? 

 

Ante esta interrogante se plantea la siguiente hipótesis: Por lo menos 

un abono orgánico obtenido de la transformación de residuos sólidos orgánicos, 

tendrá el efecto de reducir la concentración del cadmio en el suelo y en los 

órganos de los plantones de cacao. 

 

1.1 Objetivo General 

- Evaluar el efecto del compost y humus obtenidos de la transformación de 

los residuos sólidos orgánicos en la reducción de la concentración de 

cadmio disponible en el suelo y cadmio total en las hojas, tallos y raíces 

de los plantones de cacao. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

- Evaluar el efecto del compost y humus de residuos sólidos orgánicos 

en la concentración del cadmio disponible y total en el suelo. 

- Evaluar el efecto del compost y humus de residuos sólidos orgánicos 

en la absorción de cadmio en hojas, tallo y raíz de plantones de cacao. 

- Estimar la correlación entre las variables químicas (pH, materia 

orgánica y capacidad de intercambio catiónico) y el contenido de 

cadmio disponible en el suelo. 

- Determinar el crecimiento de los plantones de cacao por efecto de los 

diferentes tratamientos. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Suelo  

El suelo está compuesto de sustancias sólidas, agua y aire. Las 

sustancias sólidas, son los residuos de plantas, animales vivos o muertos y los 

minerales que proceden de la desintegración y descomposición de las rocas. En 

el agua se disuelven los minerales del suelo para que las raíces de las plantas 

puedan tomarlos. Sin aire en el suelo se mueren las raíces de las plantas y los 

pequeños animales que viven en él (MOCOA, 2002). La mayoría de los expertos 

en suelo consideran que el suelo ideal está formado por un 50 por ciento de 

material sólido (45 por ciento de partículas minerales y un 5 por ciento de materia 

orgánica), un 25 por ciento de agua y un 25 por ciento de aire (PLASTER, 2000). 

 

2.1.1. Fase sólida del suelo 

La fase sólida de un suelo natural contiene proporciones variables 

de componente mineral y orgánico. La fracción mineral procede de la 

meteorización o descomposición de la roca madre por acción de los agentes 

climáticos, mientras que la materia orgánica está constituida principalmente de 

residuos de organismos vegetales y animales, en diferentes estados de 

descomposición. Las proporciones de materia orgánica de un suelo son muy 

variables, pudiendo oscilar desde menos del uno por ciento en algunos suelos 

arenosos hasta más del 50% en las turberas. Por término medio, los suelos de 

cultivo suelen contener entre el 2 y 10 % de materia orgánica, que influye en las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (ANSORENA, 1994). 

 

A. Material inorgánico 

Está constituida principalmente por substancias inorgánicas de 

diferente composición química. Algunas de ellas son mezclas de compuestos a 
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las que se denominan rocas, cuya meteorización conduce a los minerales 

primarios y secundarios formadores del suelo.   

 

Se acostumbra dividir a los componentes inorgánicos de los suelos 

en 2 grupos. El primero lo componen las substancias denominadas minerales 

primarios, se trata de aquellos que no han sufrido cambios químicos desde su 

formación inicial de la lava fundida o de otros procesos que originan las rocas. 

Estos minerales se encuentran principalmente en las fracciones más gruesas del 

suelo, en las arenas y el limo, aunque a veces algunos, como el cuarzo, pueden 

ser muy pequeños y pertenecer a las arcillas. El otro grupo es el de los minerales 

secundarios, los cuales resultan de la descomposición de los minerales primarios 

o de la recombinación de los productos que son consecuencia de ella. Estos 

minerales son con frecuencia de pequeño tamaño, del orden de las arcillas, y por 

ello se les llama también minerales de arcilla (FASSBENDER Y BORNEMISZA, 

1994). 

 

B. Material orgánico 

Según la recomendación de la Soil Science Society of America, la 

materia orgánica del suelo se define en los términos siguientes: fracción orgánica 

del suelo que incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de 

descomposición, tejidos y células de organismos que viven en el suelo y 

substancias producidas por los habitantes del suelo (FASSBENDER Y 

BORNEMISZA, 1994). Se define como materia orgánica del suelo (MOS) a la 

fracción orgánica del suelo que incluye los residuos provenientes de plantas y 

animales que se encuentran en el suelo en diferentes etapas de descomposición, 

conteniendo residuos frescos, parcialmente descompuestos y totalmente 

descompuestos (humus), llamándose a todo, en forma genérica, materia 

orgánica (NUÑEZ, 2000).  

 

Sus relaciones con la fase mineral y con los elementos de la solución 

del suelo, hacen que esta fracción orgánica controle en gran medida la 

disponibilidad de nutrimentos para las plantas en suelos tropicales (MELÉNDEZ, 
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2003). La calidad de la materia orgánica tiene efecto significativo en el proceso 

de mejor calidad redunda en menor movilidad, previniendo la contaminación de 

aguas subterráneas adsorción. Una y la toxicidad por bioacumulación (BRAVO, 

et al, 2014).  

 

La materia orgánica del suelo puede ser dividida en dos grupos 

fundamentales: las biomoléculas y las sustancias húmicas (SHs). El primer grupo 

es representado por los carbohidratos, grasas, ceras, proteínas y ácidos 

nucleicos. El segundo comprende a las sustancias húmicas (SHs). Las 

sustancias húmicas (SHs) son divididas en tres fracciones con diferentes 

propiedades físico-químicas: ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) y humina 

(HUM).  

 

Las SHs contribuyen alrededor del 85-90% de carbono orgánico total 

(COT) y son el principal componente de la materia orgánica del suelo (MOS), 

que consta con grandes reservas orgánicas del suelo (SANTOS, 2005).  

 

Las SHs representan casi la totalidad de la materia orgánica del 

suelo (MOS), debido a su gran reactividad, es responsable de las reacciones 

químicas del suelo (CANELLAS et al. 1999). Las SHs destacan en muchas 

investigaciones, ya que representan la principal reserva de C en el suelo y aun 

integran con la atmosfera modificando la cantidad de CO2, dependiendo del uso 

y manejo adoptado (PICCOLO, 1996).  

 

a. Ácidos fúlvicos (AF) 

Fracción o derivado de la materia orgánica del suelo caracterizado 

por su solubilidad en solución álcali (base) y ácido. Los AF contienen oxigeno 

dos veces mayor que los ácidos húmicos, contienen más grupos carboxílicos (-

COOH) e hidroxilos (-COH), generando un compuesto químicamente más 

reactivo, con doble CIC (con capacidad de intercambio aniónico y catiónico) que 

el AH, además la alta CIC es producido por los grupos carboxilos (RON, 2004).  
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b. Ácidos húmicos (AH) 

Los ácidos húmicos (AH) son solubles en medios alcalinos e 

insolubles en medio ácido diluido. Se han definido como sustancias de coloración 

oscura, compuestas por macromoléculas de masa molecular relativamente 

elevada, formadas por medio de reacciones de síntesis secundarias a partir de 

residuos orgánicos de plantas, animales y microorganismos (BENITES, et al. 

2003).  

 

c. Humina (HUM) 

La humina es insoluble en medios alcalinos y ácidos y pueden tener 

una composición variable, reducida capacidad de reacción. Su falta de 

sensibilidad en un medio acuoso puede ser debido simultáneamente a la alta 

hidrofobicidad y fuerte interacción con los componentes inorgánicos y también 

por tener compuestos lipídicos, estructuras de carbohidratos y aromáticos en 

diferentes proporciones. Las huminas presentes en el suelo son los más 

resistentes a la descomposición de todas las sustancias húmicas (PETTIT, 

2012). La humina (HUM) presenta baja acidez en comparación con los AF y AH, 

que, junto con la fuerte asociación a los minerales, provoca insolubilidad en el 

medio alcalino acuoso (BENITES, et al. 2003).  

 

La insolubilidad de la HUM puede ser proveniente de haber sido 

fuertemente adsorbida o unida a los componentes inorgánicos del suelo. La 

resistencia a la degradación microbiana de materiales húmicos también parece 

ser en gran parte debido a la formación de complejos metálicos y/o arcilla-

orgánicas estables (SCHNITZER, et al. 1991). 

 

2.1.2. Fase líquida del suelo 

A la fase líquida del suelo también se acostumbra llamarla solución 

suelo. Esta solución suelo es de gran importancia para la nutrición de las plantas. 

La solución suelo contiene una serie de cationes, aniones y moléculas 

inorgánicos u orgánicas u organolépticas que varían de acuerdo a las 
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condiciones del ambiente y los materiales solidos que forman el suelo 

(FASSBENDER Y BORNEMISZA, 1994).  

 

La concentración total de los elementos en la solución es pequeña, 

particularmente en suelos de regiones húmedas. Se sabe que las propiedades 

físicas y químicas del suelo, como la presencia y solubilidad de sus componentes 

inorgánicos y orgánicos, su temperatura y la presión de los diferentes gases en 

su atmósfera, influyen en las concentraciones de los componentes en la solución 

suelo. La concentración de la solución suelo es muy variable con el tiempo y en 

diferentes suelos. La solución suelo del suelo también contiene moléculas 

orgánicas solubles de peso molecular reducido, algunas de ellas forman quelatos 

con cationes como el Cu, Mn, Zn y Fe; y otros compuestos estables 

(FASSBENDER Y BORNEMISZA, 1994). 

     

2.1.3. Procesos que se dan ante un nuevo elemento en el suelo 

Tres son los procesos que pueden darse en el suelo ante la llegada 

el nuevo elemento: transporte, retención y transformación (LAFUENTE, 2007). 

 

2.1.3.1.Transporte 

El transporte de contaminantes en el suelo depende, en gran 

medida, de cómo es el movimiento del agua en su interior, los contaminantes se 

encuentran en el suelo en diferentes fases, por lo que su desplazamiento en él 

está condicionado por la movilidad de estas fases y por la interacción entre ellas. 

Son dos los procesos que tienen lugar en el interior del suelo: dispersión y 

difusión (LAFUENTE, 2007). 

 

a. Dispersión 

La dispersión se origina por los cambios en la velocidad de la 

solución cuando atraviesa poros de distintos tamaños, formas y orientación, así 

como por la concentración inicial del contaminante. La dispersión origina que 

pequeñas cantidades de contaminantes puedan ser transportados rápidamente 

a través del suelo. Como norma general, la dispersión aumenta con la velocidad 
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del flujo del agua, con el tiempo y con la profundidad del suelo (LAFUENTE, 

2007). 

 

b.Difusión molecular 

La difusión molecular es un mecanismo de transporte donde el flujo 

de agua es pequeño y es la responsable del movimiento transversal del soluto 

en áreas con distintos gradientes de concentración (LAFUENTE, 2007). 

 

2.1.3.2. Retención 

La retención tiene una relación directa con la biodisponibilidad y la 

degradación de los elementos tóxicos. El tipo de carga influye en la retención de 

contaminantes, estas se producen como consecuencia de la diferencia de 

valencia entre los elementos sustituyentes y sustituidos, generando un exceso 

de electrones libres en la superficie del cristal y manifestándose como una 

determinada densidad de carga, que es característica de cada mineral. Los 

minerales de la arcilla y la materia orgánica son los constituyentes más activos 

al presentar cargas que permiten la unión con diferentes compuestos químicos 

(LAFUENTE, 2007). 

 

Son diversos los mecanismos que tienen lugar en el interior del suelo 

para la retención de compuestos químicos, aunque los más importantes son la 

adsorción y el intercambio iónico. 

 

a.Adsorción 

Es la asociación de sustancias (moléculas, átomos o iones) a la 

superficie de los receptores. La sustancia se adsorbe se llama adsorbato y la 

fase adsorbente se llama adsorbente. Los mecanismos que producen esta 

asociación son las fuerzas de van del Waals y las fuerzas de enlace puente de 

hidrogeno o iónico (LAFUENTE, 2007). 
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b.Intercambio iónico 

El intercambio iónico es el mecanismo de retención de elementos 

contaminantes donde el ion de un mineral es reemplazado por otro que este en 

la solución del suelo (LAFUENTE, 2007). 

 

2.1.3.3.Transformación 

En el suelo hay transformaciones que provocan una evolución hacia 

formas más complejas de organización. La mineralización, meteorización, 

humificación, cementación son algunos de los procesos que modifican las 

características del medio (LAFUENTE, 2007). 

 

a.Mineralización 

Es una transformación completa de elementos orgánicos en formas 

inorgánicas como resultado de la actividad de los microorganismos, teniendo en 

cuenta los parámetros de la modificación del medio como la temperatura, 

humedad, aireación, pH o conductividad (LAFUENTE, 2007). 

 

b.Humificación 

El proceso de humificación implica cambios en la complejidad 

química de la materia orgánica que hace aumentar la resistencia a la 

biodegradación. En la humificación pueden tener lugar reacciones químicas 

(oxidación, condensación y polimerización), procesos biológicos y de síntesis 

microbiana con formación de compuestos constituyentes típicos del suelo. Hay 

que realizar un análisis de los elementos obtenidos como producto final de la 

transformación biológica, porque no siempre el compuesto transformado es 

menos tóxico que el contaminante original (LAFUENTE, 2007). 

 

2.2 Cadmio (Cd) 

El cadmio se encuentra en el suelo siempre de forma divalente 

(Cd+2) y su disponibilidad depende del pH del suelo (solubilidad casi nula a pH 

de 9,5), de la estructura del suelo y del contenido de materia orgánica. Además, 

entre los factores de la planta que pueden influir en la cantidad de cadmio 
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absorbido se encuentran: la especie, la edad y el desarrollo radicular. La 

concentración de cadmio no es la misma en las diferentes partes de la planta, 

observando la siguiente secuencia: raíces >tallos subterráneos > hojas > frutas> 

semillas. Ingreso, transporte y acumulación del cadmio. 

 

El comportamiento químico del cadmio se asemeja al del zinc, pero 

es mucho más afín al azufre y más móvil en ambientes ácidos. En el medio 

natural el cadmio se encuentra con valencia 2+, por lo que en solución forma 

especies químicas tales como CdCl+, CdOH+, CdHCO3+, CdCl3-, CdCl42-, 

Cd(OH)3- y Cd(OH)4
2- y quelatos orgánicos (KABATA-PENDIAS,2000). La 

solubilidad de las sales de cadmio en agua es muy variable; los halogenuros, el 

sulfato y el nitrato son solubles mientras que el óxido, el hidróxido y el carbonato 

son prácticamente insolubles (BADILLO, 1985). En la figura 1, se ilustra la 

circulación de cadmio en el medio. 

 

         Figura 1. Flujo del cadmio en el medio (modificado de McLaughlin & Singh, 1999). 
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2.2.1. Origen del Cadmio en el suelo  

El cadmio ingresa al ambiente mediante diversas fuentes tanto 

naturales como antropológicas. En la corteza terrestre el cadmio se encuentra 

en cantidades muy bajas (<1 mg/kg), sin embargo, en los suelos su contenido 

fluctúa entre valores menores de 1 a 3 mg/kg, la concentración de cadmio en un 

suelo no contaminado es inferior a 1 mg/kg. 

 

Una de las vías de incorporación antropogénica del cadmio a los 

suelos agrícolas es la fertilización fosfática. Las rocas fosfóricas, que son la 

materia prima de todos los fertilizantes fosfáticos, contienen niveles de metales 

pesados que varían según su origen geográfico, pero que generalmente son 

superiores al promedio de la corteza terrestre. Los metales permanecen en una 

proporción importante en los fertilizantes industriales y posteriormente son 

aplicados al suelo junto con el fósforo (HERRERA, 2010). 

 

2.2.2. Disponibilidad del Cadmio en el suelo  

El cadmio, a menudo, se acumula en la capa superficial del suelo y, 

por tanto, pueden ser absorbidos por las raíces de las plantas. Los materiales 

húmicos tienen una gran afinidad por los cationes de metales pesados, e 

interaccionan con éstos cuando están en el agua que está en contacto, por medio 

de un proceso de intercambio iónico. El enlace de los cationes metálicos ocurre 

en gran parte por la formación de complejos entre éstos y los grupos –COOH de 

los ácidos húmicos y fúlvicos. Normalmente, los ácidos húmicos dan lugar a la 

formación de complejos que son insolubles en agua, mientras que los complejos 

con los ácidos fúlvicos, que son más pequeños, sí son solubles (BAIRD, 2001).  

 

SÁNCHEZ (2003), manifiesta que el cadmio y la mayoría de los 

metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vías: 

Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solución del suelo o 

bien fijados por procesos de adsorción y precipitación. Estos procesos son 

importantes ya que el contenido total de cadmio en el suelo da idea del nivel de 
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contaminación, pero es la fracción de cadmio asimilable por la planta, la que 

indica el grado de toxicidad potencial del elemento para los seres vivos.  

 

La fracción de metal considerada asimilable se define como la suma 

de la fracción soluble en la fase líquida y la retenida en la fase sólida que puede 

ser transferida a la solución para ser absorbida por las raíces de las plantas. 

Pueden ser absorbidos por las plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas, 

pueden pasar a la atmósfera por volatilización, pueden movilizarse a las aguas 

superficiales o subterráneas. 

 

2.2.3. Movilidad del Cadmio en el suelo  

En todos los suelos la dinámica del Cd está fuertemente afectada 

por el pH. En suelos ácidos, la materia orgánica y los sesquióxidos controlan la 

solubilidad del metal. En suelos alcalinos el cadmio no es móvil ya que precipita 

en forma de carbonatos y fosfatos insolubles. Se favorece también la formación 

de especies hidroxi monovalentes como CdOH+, que no pueden ocupar 

fácilmente los sitios de unión en los complejos de intercambio catiónico.  

 

La fijación de Cd es mayor en los suelos con contenidos más 

elevados de materia orgánica, textura más fina, mayor capacidad de intercambio 

catiónico y menor saturación de aluminio intercambiable. Se ha observado que 

la energía de enlace es mayor en la unión del cadmio con materia orgánica que 

con arcillas. Cabe mencionar también la alta afinidad del cadmio por 

oxihidróxidos de hierro y silicatos de aluminio como alofana e imogolita. Teniendo 

esto en cuenta, se puede afirmar que en ambientes ácidos la solubilidad del 

cadmio está modulada por dichos compuestos y por la materia orgánica 

(BAUTISTA, 1999; BADILLO, 1985; KABATA-PENDIAS, 2000).  

 

La adición conjunta de Cd y Zn muestra efectos sinérgicos entre 

ambos metales; elevadas concentraciones de Zn favorecen la movilidad e 

inhiben la retención del Cd y viceversa (ESTÉVEZ et al., 2000). 
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2.2.4. Salidas del Cadmio en el suelo 

2.2.4.1.  A través de extracción por parte de los cultivos 

Según, SÁNCHEZ (2016); menciona que el Cd absorbido por las 

plantas depende de las propiedades del suelo (pH, contenido en materia 

orgánica) y de las especies vegetales. Para simplificar el análisis se puede 

suponer que la concentración de Cd en el cultivo varía proporcionalmente con la 

concentración de Cd en el suelo. Esta relación se describe típicamente mediante 

una función de transferencia (TF): relación de la concentración de Cd en el cultivo 

y la concentración de Cd suelo, expresadas en mg /kg de suelo seco: 

 

TF=
[Cd]cultivo

[Cd]suelo
 

 

2.2.4.2. A través de lixiviación 

La lixiviación, expresada en g /ha/año, representa la pérdida de Cd 

de la parte superficial del suelo. Para su determinación a gran escala, 

normalmente se simplifica el cálculo y se estima a partir del exceso de 

precipitación o escorrentía (F, en m/año) y de la concentración de Cd en la 

solución del suelo (Cdsolución, en mg Cd/L): 

 

Lixiviación = 10.000 x F x [Cd]solución 

 

El exceso de precipitación media en Europa está estimado en 0,2 

m/año. Para la región mediterránea la cifra se reduce a 0,05 m/año, y para 

aquellas zonas con precipitaciones abundantes se aumenta hasta 0,3 m/año. El 

coeficiente de reparto (KD, en L/kg) representa cómo se distribuye el cadmio 

entre la fase sólida y la solución del suelo (SÁNCHEZ, 2016). 

 

KD=
[Cd]suelo

[Cd]solución
 

 

Las concentraciones de Cd en los suelos agrícolas europeos son 

típicamente <1 mg Cd/kg, intervalo en el cual se considera que la adsorción sigue 
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un comportamiento lineal. Por tanto, se puede calcular el KD mediante una 

regresión, en la que también se incluyen algunas propiedades del suelo como el 

pH y el porcentaje de carbono orgánico. La lixiviación promedio obtenida es de 

2,56 g Cd/ha/año considerando un ritmo de drenaje del suelo de 0,2 m/año. Esta 

estimación es muy susceptible a las variaciones del pH del suelo y al contenido 

en carbono orgánico, lo que da lugar a cierta incertidumbre estadística en el valor 

de KD (SÁNCHEZ, 2016). 

 

2.2.5. Ingreso, transporte y acumulación de cadmio en las 

plantas. 

Es bien conocido que un exceso de cationes esenciales como el Zn2+ 

y el Ca2+, producen un efecto protector frente a la toxicidad del cadmio 

(ARAVIND Y PRASSAD, 2005), lo que sugiere la existencia de una competencia 

de estos cationes por la entrada a la planta.  

  

Como el cadmio no es un metal esencial, se asume que no existen 

mecanismos de entrada específicos para el mismo; pero entre las proteínas 

responsables de la entrada de cadmio a la célula cabe destacar el transportador 

específico de calcio LCT1 (CLEMENS et al., 1998), y la proteína IRT1, 

perteneciente a la familia de transportadores de Zn y Fe (ZIP) (GUERINOT, 

2000).  

 

Otra familia de transportadores potencialmente implicada en la 

entrada de Cd2+, es la Nramp, localizada en la membrana de la vacuola, por lo 

que probablemente tenga una función en la movilización del metal y no en el 

ingreso del mismo a la raíz (THOMINE et al., 2000).  

 

Una vez dentro de la célula el cadmio puede coordinarse con 

ligandos de S como glutatión (GSH) o fitoquelatinas (PCs) y ácidos orgánicos 

como el citrato (CLEMENS, 2006; DOMÍNGUEZ-SOLÍS et al., 2004); además 

otras posibles moléculas responsables de la quelación del cadmio son pequeñas 

proteínas ricas en cisteína denominadas metalotioneínas (MTs) de esta forma, 
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los complejos Cd-ligando pueden ser transportados al interior de la vacuola o a 

otras células (SHAH Y NONGKYNRH, 2007); asimismo en la planta, el cadmio 

se acumula preferentemente en la raíz secuestrado en la vacuola de las células, 

y sólo una pequeña parte es transportada a la parte aérea de la planta, 

concentrándose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas (CHAN 

Y HALE, 2004).  

 

Otro posible mecanismo de entrada del cadmio en la vacuola es 

mediante un cotransportador de Cd2+/H+ ubicado en la membrana de la misma 

(SALT Y WAGNER, 1993).   Los transportadores de cationes CAX, implicados 

en el transporte de calcio a la vacuola, también transportan otros metales como 

el cadmio (PARK et al., 2005), una vez en la raíz, el cadmio puede pasar a la 

xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto formando complejos 

(CLEMENS et al., 2002).  En la Figura 2 se muestra un esquema del ingreso del 

cadmio a través de las células de la raíz, hasta llegar a la xilema. 

 

 

Figura 2. Representación esquemática de los mecanismos de entrada, secuestro 

y translocación del cadmio en raíces (Clemens, 2006). 
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2.3 Abonos orgánicos 

La biomasa, es la totalidad de sustancias orgánicas de seres vivos 

(animales y plantas), se puede utilizar como materia prima renovable, así como 

energía material, origina el biogás y un uso ingenioso de la biomasa es la 

producción de abono orgánico (LÓPEZ, 2014). 

 

Los aportes orgánicos pueden ser endógenos y exógenos. Los 

endógenos se generan al interior de los agroecosistemas y ecosistemas y llegan 

por la descomposición en el suelo sin transformaciones realizadas por el hombre 

(hojarasca, residuos de cosecha dentro del terreno, estiércol de vacunos en 

pastoreo, etc.). Los exógenos, son aquellos residuos orgánicos de diversa 

procedencia que son transformados por el hombre y los hacen llegar a los 

ecosistemas. Entre los más comunes tenemos el compost, los abonos verdes y 

el lombricompost (RESTREPO, et al, 2014).  

 

Se piensa que, en estos y otros sistemas que usan residuos 

orgánicos, muchos de los beneficios derivados de la utilización de estos 

materiales, son debido a su habilidad para mantener la materia orgánica, la 

estructura física del suelo y promover el reciclaje de nutrientes (STEVENSON, 

1994). 

 

2.3.1.  Compost 

El proceso de compost es una descomposición predominantemente 

aeróbica y se puede dividir en 3 fases; la fase inicial de descomposición de los 

materiales más lábiles, tales como azúcar, proteínas y almidones. La segunda 

fase de temperaturas más altas, donde se degradan los materiales más 

recalcitrantes como celulosa y la lignina, y finalmente a la fase tercera de 

síntesis, donde se forman las sustancias húmicas (RESTREPO, et al, 2014). 

 

Según, RESTREPO, et al (2014); los factores a tener en cuenta para 

elaborar un buen compostaje son: Humedad ideal para iniciar el proceso de 

compost debe estar alrededor de 40 a 55%, temperatura ideal que oscile entre 
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40 y 50 °C, oxígeno es aproximadamente del 5%, el pH adecuado para un 

compost oscila en un rango entre 6 y 8, relaciones de C/N altas ocasionan que 

el proceso de descomposición sea más lento y relaciones de C/N bajas hacen 

que se pierda nitrógeno por falta de estructuras de carbono, que permitan que lo 

retengan. 

 

LABRADOR (2001) asegura que la calidad del compost es una 

expresión de sus características y que esta calidad refleja que hemos obtenido 

un producto orgánico estable, con un contenido elevado en sustancias húmicas, 

equilibrado en nutrientes, óptimo en microorganismos útiles, que presenta una 

granulometría idónea, así como un olor agradable y una coloración oscura y que 

está libre de contaminantes y de sustancias fitotóxicas, siendo su dinámica en el 

suelo semejante a la de las sustancias húmicas originales.  

 

No se debe confundir la calidad del compost con su madurez. La 

madurez del compost significa que los nutrientes y la energía que contienen los 

materiales que han contribuido al producto final han sido combinados de forma 

adecuada, siguiendo un proceso correcto y formando como consecuencia una 

masa orgánica estable. La calidad de un compost refleja su madurez, pero 

también refleja o incluye otras características físicas, químicas y biológicas 

restantes (LABRADOR, 2001). 

 

Por su parte, CEGARRA (1994) Y MAZZARINO (2005) aseguran 

que la calidad del compost está determinada por los materiales originales (su 

grado de digestión, su contenido original de nutrientes, etc.) y por el sistema de 

compostaje utilizado. Los autores afirman que para evaluar la calidad del 

compost se proponen criterios basados en la cuantificación de algunos 

parámetros físicos, químicos y biológicos. Estos criterios definen las 

características benéficas del compost y permiten recomendar su aplicación para 

diferentes finalidades agrícolas. 
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El uso de microorganismos eficientes (EM) en el compost tiene la 

ventaja con respecto al compost común, que su uso acelera la descomposición 

de la materia orgánica y neutralizan los malos olores generados en el proceso. 

El proceso de compostaje puede durar 1 a 2 meses dependiendo de la materia 

prima utilizada. Además, los EM se reproducen en esta materia orgánica por lo 

que al aplicarlo al suelo estamos haciendo una inoculación de microorganismos 

beneficiosos (BID, 2009). 

 

Cuadro 1. Parámetros físicos y químicos de compostaje. 

Parámetro 

Rango ideal 

al comienzo 

(2-5 días) 

Rango ideal para 

compost en fase 

termofílica II (2-5 

semanas) 

Rango ideal de 

compost maduro 

(3-6 meses) 

              Relación C:N 25:1 – 35:1 15/20 10:1 – 15:1 

Humedad 50% -60% 45% - 55% 30% - 40% 

Concentración de oxígeno 10% 10% 10% 

Tamaño de partícula  25 cm 15 cm  1,6 cm 

pH 6,5 – 8,0 6,0 – 8,5 6,5 – 8,5 

Temperatura 45 – 60 °C 45 °C  
Temperatura 

ambiente 

Densidad 
250 – 400 

kg/m3 
 700 kg/m3  700 kg/m3 

Materia orgánica (Base 

seca) 
50% - 70% >20% >20% 

Nitrógeno total (Base seca) 2,5 – 3% 1 – 2% 1% 

FUENTE: ROMÁN, et al; 2013. 

 
 

2.3.2.Humus 

El humus de lombriz es un fertilizante de primer orden, protege al 

suelo de la erosión, siendo un mejorador de las características físico-químicas 

del suelo, de su estructura (haciéndola más permeable al agua y al aire), 

aumentando la retención hídrica, regulando el incremento y la actividad de los 

nitritos del suelo, y la capacidad de almacenar y liberar los nutrientes requeridos 

por las plantas de forma equilibrada (nitrógeno, fósforo, potasio, azufre y boro) 

(FERNÁNDEZ y HERNÁNDEZ, 2006). 
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El proceso de compostaje natural hasta la formación de humus 

requiere un tiempo considerable (años en algunos casos) que no estamos 

dispuestos a esperar, de modo que en el marco de la lombricultura el tiempo de 

compostaje al que se va a someter la materia orgánica es de 45 a 90 días. La 

calidad del abono (humus) a obtener se relaciona directamente con la selección 

(tipo) de materia orgánica, su estado, acondicionamiento y tratamiento. Una 

elección inadecuada nos proporcionara un alimento que las lombrices podrán 

mejorar, pero sin llegar al óptimo (SCHULDT, 2004). 

 

Las lombrices pueden tomar y acumular en sus tejidos metales 

pesados como cadmio, mercurio, plomo, etc. cuando viven en ambientes 

contaminados y sin contaminar. Puesto que las lombrices forman parte de 

numerosas cadenas tróficas, los animales carnívoros; dependiendo de su 

eficiencia en su asimilación, pueden acumular metales pesados predando sobre 

aquellas (IRELAND, 1983).  Las deyecciones de lombrices constituyen el 

llamado vermicompost, que contienen más nutrientes que el suelo original. Las 

lombrices no incrementan el contenido total de nutrientes en suelo, pero los hace 

más asimilables y acelera el reciclaje de los elementos. Se considera que la 

fuente de nutrientes fundamentalmente afectada por las lombrices es la materia 

orgánica, que incluye materia vegetal muerta, en la superficie del suelo, y 

también raíces y materia orgánica del suelo, así como micro fauna y microflora, 

en profundidad (SYERS y SPRINGETT, 1983). 

 

Los investigadores, Swati Pattnaik y M. Vikram Reddy, del 

Departamento de Ecología y Ciencias Ambientales de la Universidad de 

Pondicherry (2010), explicaron que el proceso de vermicompostaje con varias 

especies de lombrices permite la remediación de residuos sólidos y la utilización 

del compost para su uso en el cultivo de alimentos para humanos sin el riesgo 

de que se acumulen metales pesados en los cultivos. Ellos afirman que los 

gusanos pueden eliminar hasta el 75% de los diversos metales pesados de los 

desechos sólidos. 
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Cuadro 2. Parámetros físicos químicos estándar de humus de lombriz. 

Elemento Unidad Rango 

pH  6.8 7.2 

Materia orgánica % 30 50 

CaCO3 % 8 14 

Cenizas % 27 67 

Carbono orgánico % 8.7 38.8 

Nitrógeno total % 1.5 3.35 

Amonio NH4/N % 20.4 6.1 

Nitratos NP3/N % 79.6 97.0 

N-NO3 Ppm 2.18 1.693 

CIC meq /100 g 150 300 

Relación ácidos húmicos/fúlvicos  1.43 2.06 

P total Ppm 700 2.500 

K total Ppm 4.400 7.700 

Ca total % 2.8 8.7 

Mg total % 0.2 0.5 

Mn total Ppm 260 576 

Cu total Ppm 85 460 

Zn total Ppm 87 404 

Capacidad de retención de agua cc/kilo seco 1.300 1.500 

Actividad fitohormonal 1 mg / 1 de CHS 0.01  

Actividad específica m2/ gr 700 800 

Relación C/N  9 13 

Flora microbiana Millones/ g s.s. 20.000 50.000 

Fuente: MEJÍA, 2016. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Lugar de Estudio 

El presente trabajo de investigación se ejecutó en las instalaciones 

del fundo de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional Agraria de la 

Selva (UNAS), ubicada en el distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado, 

departamento de Huánuco, entre los meses de noviembre 2017 a abril 2018. 

 

3.1.1.Ubicación geográfica 

Geográficamente la ciudad de Tingo María, se encuentra en la hoja 

19-k de la Carta Nacional del Instituto Geográfico Nacional, correspondiente a la 

Región Selva, el vivero se encuentra en las coordenadas UTM: 390512 m. E y 

8970158 m. N. 

 

3.1.2.Ubicación política 

 

Región:Huánuco. 

Provincia:Leoncio Prado. 

Distrito:Rupa Rupa. 

 
3.1.3.Aspectos ambientales 

 

a. Clima 

La ciudad de Tingo María tiene un clima tropical, con una 

temperatura máxima de 35°C y mínima de 17°C y una humedad atmosférica 

relativa máxima de 88% y mínima de 74%. Presenta una precipitación media 

anual de 3355 mm. Según el Mapa Ecológico corresponde a la zona de vida 

bosque muy húmedo Premontano Tropical (bmh-PT), la zona de vida establecida 

en la clase N° 09 del reglamento de clasificación de tierras (HOLDRIDGE, 1987). 
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b. Flora 

El área rural de la Provincia tiene una diversidad de plantas y flora 

silvestre, cuyo inventario indica alrededor de 1,200 especies, las mismas que 

tienen diversos usos, especialmente para fibras, aceites, grasas, colorantes, 

pigmentos, etc. se caracteriza por la presencia de una compleja vegetación 

natural, mayormente arbórea, constituyendo masas boscosas de tipo tropical y 

subtropical, susceptibles para la producción de madera. La composición florística 

es muy diversificada, en cambio el contenido volumétrico es más uniforme. 

 

Asimismo, existen especies de aprovechamiento diferentes a la 

madera, como las productoras de esencias y plantas medicinales, siendo las 

principales la cascarilla (familia sapotáceos), sangre de grado que es usada 

como cicatrizante y la uña de gato (uncaria tomentosa) especie de alta demanda 

por sus particulares beneficios curativos, el cube o barbasco de la que se extrae 

la "Rotenona" principio activo para la formulación de compuestos químicos 

orientados al control de insectos, el Sanango que sirve para aliviar los males 

reumáticos, el Ojé que se utiliza como un antihelmíntico, la Copaiba cuya resina 

tiene usos medicinales, entre otros. También hay algunas especies botánicas 

importantes de uso frecuente en la construcción de viviendas rústicas, entre las 

cuales tenemos; la Caña Brava, Bambú, Pona o Shonta, Manchinga, Estoraque, 

Leche Caspi, Chiringa, Oropel y diversas palmeras de uso popular para los 

lugareños. 

 

En las montañas se encuentran diversas variedades de Orquídeas 

(parque Nacional de Tingo María), la altitud y masa arbórea de los bosques 

permite su buen desarrollo (PLAN DE DESARROLLO CONCERTADO DE LA 

PROVINCIA DE LEONCIO PRADO, 2009). 

 

c. Fauna 

La provincia cuenta con una gran diversidad de especies animales 

nativas, identificándose el mayor número de especies en las zonas de menor 

influencia antrópica (zonas altas del área de influencia provincial). Más de 100 
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especies de mamíferos, gran variedad de aves (150 especies), peces (45) 

especies y una diversidad de insectos.  

 

Las aves silvestres que predominan son: Columba fasciata “paloma”, 

Tinamus tao “perdiz”, coeche, guarda caballo, gallinazo, Diyocopus sp “pájaro 

carpintero”, Pulsatnix perspicillata “pucacunga”, Pionus sp “loro”, papagayos, 

pihuichos, gorriones, guacharos, gallaretas, garzas, lechuzas, el gallito de las 

rocas en actual proceso de extinción, Aulacorhynchus sp “tucán”, gavilán, 

gallinazo, y Pipile cumanensis “pava de monte”. Entre los mamíferos más 

representativos tenemos: Sylvinagus brasilensis “conejo silvestre”, Aotus 

trivigatus “mono”, Felis pardalis “tigrillo”, Didelphis marsupialis “carachupa”, 

Agouti paca “picuro o majaz”, Nasua “achuni”, Dasyprocta sp. “añuje”, Cyclopes 

didactylus “oso perezoso”, Tamadura tetradáctila “oso hormiguero”, Coendou 

bicolor “puerco espín”, sajino, ronsoco, muca, sachacuy y roedores. Existen 

especies mayores como; el tigre de manchas, el tigrillo o jaguar, venado, y la 

sachavaca. 

 

Entre los ofidios se tiene: Lachesis muta “shushupe”, Carallus 

caninus “loromachaco”, Bothrops atrax “jergón”, Micrunus sp “cascabel”, y la 

Epicratesc cenchrias “mantona”. Entre los peces y moluscos: Plecostomus sp 

“carachama”, Vandellia plazai “huasaco”, y el Brachistostemus herembher 

“cancrejo”. Existe también gran variedad de insectos y artrópodos. Hay una 

pérdida sistemática de aves, insectos u otros animales que viven en la provincia, 

debidos principalmente al avance del proceso de deforestación y a la actividad 

agrícola, que incluye los cultivos ilícitos de hoja de coca, que incorpora prácticas 

y métodos de manejo de suelos y bosques inadecuados (PLAN DE 

DESARROLLO CONCERTADO DE LA PROVINCIA DE LEONCIO PRADO, 

2009). 

 

d. Actividades económicas 

La principal actividad económica de la Provincia de Leoncio Prado 

es la agricultura, la misma que representa en promedio de 65.72% de la PEA, 
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con 65% de una agricultura de subsistencia, bajo nivel tecnológico, de 

rendimiento y un casi nulo sistema de información. La actividad comercial 

muestra niveles importantes en dos distritos de la provincia: en Rupa Rupa 

donde representa 24.30% de la PEA y en el distrito de José Crespo y Castillo, 

donde esta actividad representa 40% de la PEA, según el Censo realizado 1993. 

El sector manufacturero es incipiente, que absorbe apenas el 5% de la oferta 

laboral. El sector turismo, a pesar de las bondades de nuestra provincia, tiene 

muchas limitaciones de infraestructura vial, de servicios, de capacitación y de 

puesta en valor de los atractivos turísticos (PLAN DE DESARROLLO 

CONCERTADO DE LA PROVINCIA DE LEONCIO PRADO, 2009). 

 

e. Fisiografía  

La fisiografía del vivero de la Facultad de agronomía de la UNAS, es 

una terraza bajo no inundable, con pendientes entre 0 a 3% y una topografía 

plana, mientras que la fisiografía de la parcela de donde se obtuvo el sustrato 

suelo para utilizar con la mezcla de los abonos orgánicos es una parcela 

perteneciente a la unidad fisiográfica de terraza baja no inundable hasta una 

terraza media con ligeras ondulaciones y pendientes que van entre 2 a 6%; por 

lo que es considerado como suelos aluviales con pH mayores de 6.0. 

 
 
3.2. Equipos y materiales 

3.2.1. Equipos  

- Cámara fotográfica. 

- Laptop. 

- Estufa. 

- GPS. 

- Espectrofotómetro Absorción Atómica (lámpara de Cd 228.8 nm) 

- Balanza gramera (0.01 g) 

 

3.2.2. Materiales  

3.2.2.1. Materiales de campo 

-Libreta de campo. 
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3.2.2.2. Para el muestreo de suelo 

- Tubo muestreador. 

- Bolsas plásticas. 

 

3.2.2.3. Para la inoculación del suelo 

- Sulfato de cadmio pentahidratado (3CdSO4.8H2O) 

- Agua destilada. 

- Depósitos de 20 litros. 

 

3.2.2.4. Para la instalación y siembra de plantones 

- Semillas de cacao CCN51. 

- Suelo que se utilizará como sustrato. 

- Abonos orgánicos (Compost y Humus). 

- Bolsas de polietileno. 

 

3.2.2.5. Para el análisis inicial de cadmio disponible en suelo 

- Floculador de suelos de 33 muestras. 

- Rack de polietileno de 11 muestras. 

- Micro pipeta hasta 5 ml de capacidad. 

- Dispensador capas de dispensar hasta 25 ml. 

- Tubos de ensayo 

- Gradilla porta tubos 

- Papel Filtro Whatman 

- EDTA 0.05 M, pH 7 

- Agua destilada 

 

3.2.2.6. Para el análisis inicial de cadmio total en suelo 

- Ácido Clorhídrico 35%  

- Ácido Nítrico 65% 

- Balón de reacción. 

- Balón aforado. 
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3.2.2.7. Para el análisis del cadmio total en tejido vegetal 

- Crisoles. 

- Agua destilada. 

- HCl concentrado. 

- Fiola de 100 mL. 

 

3.3. Metodología 

En el estudio se utilizó el diseño completo al azar (DCA) con 15 

repeticiones, en arreglo factorial: compost (A1) y humus (A2), con seis 

concentraciones de materia orgánica (20%, 30%, 40%, 50%, 60% y 70%), más 

dos testigos adicionales con un total de 14 tratamientos. Luego se colocó una 

semilla pre germinada de cacao (Theobroma cacao L), variedad CCN 51, en el 

sustrato mezclado según tratamientos. 

 

3.3.1. Muestreo y Obtención del sustrato inicial 

Usando un tubo muestreador (de profundidad 0 - 30 cm) se tomó 

muestras del sustrato de la parcela de un agricultor cacaotero del sector de 

Capitán Orellana, ubicado pasando el sector de Supte San Jorge. La 

metodología que se empleó para la obtención de la muestra fue la planteada en 

la Guía Metodológica para el muestreo y detección de cadmio en suelos, agua, 

fertilizantes, almendras de cacao y productos derivados (DEVIDA, 2013); para el 

suelo a través del método del zig zag, muestreando en 30 puntos (sub muestras) 

para obtener la muestra compuesta de 1 Kg realizando el análisis fisicoquímico 

y de cadmio total y disponible en el Laboratorio de suelos de la Universidad 

Nacional Agraria de la Selva. 

 

La fisiografía de la parcela de donde se obtuvo el sustrato suelo para 

utilizar con la mezcla de los abonos orgánicos es una parcela perteneciente a la 

unidad fisiográfica de terraza baja no inundable (Tb2), hasta una terraza media 

(Tm2), con ligeras ondulaciones y pendientes que van entre 2 a 6%.  
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Por lo que es considerado como suelos aluviales con pH mayores 

de 7.0, influyendo en la disponibilidad de nutrientes cuando el pH se encuentra 

mayor de 5.6 por lo tanto son suelos con buena disponibilidad de nutrientes, de 

ahí que los resultados obtenidos del análisis de laboratorio, nos muestran un 

suelo aluvial, de textura franco arenoso, con pH 7.58, materia orgánica 2.62%, 

2.33 ppm de cadmio total y 1.73 ppm de cadmio disponible, adjunto en anexos. 

Con esta información se eligió el suelo como sustrato inicial para la investigación 

y se procedió a tomar muestras de suelo sobre los 30 cm. 

 

3.3.2. Cálculo e Inoculación con cadmio al sustrato inicial 

Debido a que, en otros trabajos de investigación de la región de 

Huánuco, como OTTOS (2018) donde reporta parcelas con 3.65 ppm de cadmio 

total en la zona de Supte, al igual que HUAYNATES (2013) quien reportan 

parcelas con valores de cadmio total de 3.6 ppm.  

 

Por lo que se decidió inocular con 5 ppm de sulfato de cadmio al 

sustrato inicial obtenido. La cantidad de Cd necesario para el trabajo de 

investigación fue de 500 mL a una concentración de 1000 ppm. Los cálculos se 

muestran en el cuadro 3. 

 

Cuadro 3. Cálculos de la cantidad de sulfato de cadmio que se pesó para 

preparar una concentración de 1000 ppm de Cd. 

Cálculo del sulfato de cadmio 

Cd 3CdSO4.8H2O 

3 Cd 3CdSO4.8H2O 

337,2 mg Cd 769.54 mg CdSO4.8H2O 

1000 mg Cd 2.2820 g CdSO4.8H2O 

 

Lo que significa que 2.2820 g de CdSO4.8H2O se disolvió en 1 litro 

de agua destilada. Una vez preparado la solución se procedió a hacer los 

cálculos como se presenta en el cuadro 4, para contaminar 180 kilos de suelo. 
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Cuadro 4. Cálculo de la solución de cadmio para adicionar al suelo. 

Cadmio adicionado al suelo 

W solución * C solución W suelo * C suelo 

W solución * 1000 mg Cd 180000 g suelo * 5 mg Cd 

W solución 900 mL 

 

Se calculó el porcentaje de humedad a capacidad de campo (28.34), 

para saber la necesidad de agua, como se ve en las siguientes ecuaciones: 

 

Peso humedo − peso seco

Peso seco
x 100 = 28.34 

 

28.34 x 180000

100
= 51012.0 mL = 51 L 

 

 Siendo la necesidad de agua 51012.0 ml, por lo que se midió la 

cantidad de agua descontando los 900 ml de solución y se les adicionó a los 180 

kilos de suelo extraídos, removiendo muy bien y dejando 45 días en incubación. 

 

3.3.3. Recolección y análisis de compost municipal 

El compost municipal utilizado para la investigación es la que se 

producía en el año 2017 en la planta de compostaje del Programa de 

Segregación en la fuente y recolección selectiva de la Municipalidad Provincial 

de Leoncio Prado donde se llevaba a cabo por microorganismos eficientes 

obtenidos de ecosistemas naturales manejando una proporción de 2 a 3 tn de 

residuos sólidos orgánicos producto de las recolecciones de los días lunes, 

miércoles y viernes (GGAyDC – MPLP, 2018).  

 

Posterior a esto, se realizó el análisis especial en base seca en el 

Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde se 

obtuvo los datos que se muestran en anexos. 
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3.3.4. Obtención del humus  

El humus se obtuvo a partir del compost municipal con el apoyo de 

lombrices californianas compradas de la Facultad de Zootecnia de la Universidad 

Nacional Agraria de la Selva, donde se puso a incubar las lombrices con el 

compost en depósitos composteros donde se obtuvo 20 kilos de humus de cada 

compostero, después de 3 meses del proceso, donde se alimentaba a las 

lombrices con residuos orgánicos de cocina, bien picados. Luego se realizó el 

análisis especial en base seca en el Laboratorio de suelos de la Universidad 

Nacional Agraria de la Selva, donde se obtuvo los datos que se muestran en 

anexos. 

 

3.3.5. Embolsado, Acomodo y Distribución 

Se procedió a llenar 15 bolsas de 2 kilos por tratamiento, siendo un 

total de 210 bolsas; donde se mezcló de uno en uno (15 bolsas) la cantidad del 

sustrato inoculado con los abonos orgánicos (compost y humus) a diferentes 

proporciones (20 / 30 / 40 / 50 / 60 y 70 %) como se menciona en el cuadro 5. 

En la que distribución de cada tratamiento fue de 2 filas de 7 y 8 bolsas cada 

tratamiento, con una separación de 5 cm entre bolsas y entre filas, tomando el 

centro de la bolsa como los extremos.  

 

Cuadro 5. Distribución de cantidades de abono orgánico según tratamientos en 

estudio.   

Tratamiento Proporción (%) 
Cantidad de 

sustrato (g) 

Cantidad de 

abono 

orgánico (g) 

Tipo de 

abono 

orgánico 

T1 20 400 1600 Compost 

T2 30 600 1400 Compost 

T3 40 800 1200 Compost 

T4 50 1000 1000 Compost 

T5 60 1200 800 Compost 

T6 70 1400 600 Compost 

T7 20 400 1600 Humus 
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T8 30 600 1400 Humus 

T9 40 800 1200 Humus 

T10 50 1000 1000 Humus 

T11 60 1200 800 Humus 

T12 70 1400 600 Humus 

 

3.3.6. Obtención y siembra de semillas de cacao 

Para la obtención de semillas se ubicó una parcela de cacao CCN51, 

donde se cosecharon las mazorcas maduras de cacao, se quebró y descocó y 

se quitó el mucílago con aserrín, luego se desinfectó con el producto “Homai” 

para evitar el ataque de hongos del suelo.  

 

En lo que respecta con la siembra se realizó un pre-germinado de 

un día para otro hasta que se note 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 de su tamaño. 

 

3.3.7. Registro de Observaciones 

Al culminar la investigación se realizó las siguientes mediciones: 

 

A. Longitud tallo 

Se realizó 1 vez al mes desde la instalación del vivero, con el uso de 

una regla de 50 centímetros desde el cuello de la planta hasta la bifurcación del 

ápice terminal. 

 

B. Diámetro del tallo 

Al culminar los 6 meses de evaluación, con la ayuda de un vernier 

se midió a la altura de la cicatriz cotiledonal. 

 

C. Peso del tallo 

Al culminar los 6 meses de evaluación, se pesó el tallo de todas las 

plantas de cada tratamiento con la ayuda de una balanza gramera. 
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D. Número de hojas y peso de hojas 

Se contabilizó al terminar los 6 meses de evaluación. Al culminar 

los 6 meses de evaluación, se pesaron todas las hojas por planta de cada 

tratamiento con la ayuda de una balanza gramera. 

 

Por otro lado, se evaluó algunas deficiencias de microelementos en 

las hojas. 

 

3.3.8. Análisis fisicoquímico del suelo 

Al finalizar los 6 meses de evaluación, se procedió a escoger al azar 

4 plantas por tratamiento para realizar el análisis fisicoquímico del suelo, donde 

se analizaron los siguientes parámetros, según el cuadro 6: 

 

Cuadro 6. Parámetros para los análisis de suelos. 

Parámetro Método empleado 

Arcilla, Limo y Arena (%) Hidrómetro  

Clase textural Triángulo textural 

pH Potenciómetro 

Materia orgánica (%) Walkley y Black 

Nitrógeno total (%) %M.O x 0.05 

Fósforo disponible (ppm) Olsen modificado 

Potasio Absorción atómica 

CIC 
Acetato de amonio 1N pH 7.0 (suelos 

con pH>5.5 

Ca (meq/100 g suelo) Absorción atómica 

Mg (meq/100 g suelo) Absorción atómica 

Cd (ppm) total Extractante EDTA 0.05 M pH 7 

CICe KCl 1 N en suelo pH<5.5 

FUENTE: Laboratorio de suelos de la UNAS, 2018. 
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3.3.9. Análisis de cadmio en el suelo 

Al finalizar los 6 meses de evaluación, se procedió a analizar el 

cadmio total y disponible en el suelo, de los mismos 4 plantones escogidos para 

el análisis fisicoquímico del suelo, el cual se analizó de la siguiente manera: 

 

A. Determinación del cadmio total en el suelo método (USEPA 

3050 B) 

La determinación del cadmio total en los suelos se realizó según el 

método EPA-3050B (Agencia de Protección Ambiental) de digestión acida de 

sedimentos, lodos y suelos (USEPA 1996), la cuantificación del filtrado se realizó 

en el espectrofotómetro de absorción atómica (SAA; modelo Varian "Spectra 

55B" Hecho en Australia), con los siguientes pasos: 

 

- Pesamos 2 gramos de suelo, con un tamaño de partícula 2 mm. Añadimos 

10 ml de HNO3 1:1. Calentamos a 95 °C por 5 minutos. Enfriamos y 

añadimos 5 ml de HNO3 concentrado. Repetimos una vez y dejamos reducir 

la solución hasta 5 ml. Dejamos enfriar y añadimos 2 ml de agua destilada y 

3 ml de H2O2. Al cesar la efervescencia añadimos 1 ml de H2O2.  

- Repetimos hasta que no se observe efervescencia. Añadimos 5 ml de HCl 

concentrado y 10 ml de agua desionizada. Calentamos por 15 minutos y 

dejamos enfriar. Filtramos por gravedad. Aforamos a 50 ml con agua 

destilada. Almacenamos y mantenemos refrigerado. La cuantificación se 

realizó por espectrofotómetro de absorción atómica. 

 

B. Cadmio disponible en suelo 

El cadmio disponible o extraíble se determinó empleando el EDTA 

0,05 M según GONZALES (1986) adaptado para este estudio, que consistió en 

ajustar a pH 7, con ácido clorhídrico, luego se pesó 5 gramos de suelo y se 

añadió 20 ml de la solución extractante EDTA, con pH 7 y en un agitador eléctrico 

se agito durante 20 minutos, luego se filtró y realizo diluciones en caso sea 

requerido, luego se cuantificó en el espectrofotómetro de absorción atómica. El 

filtrado se determinó usando el espectrofotómetro de absorción atómica (SAA; 

modelo Varian "Spectra 55B", Hecho en Australia). 
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3.3.10.Análisis de cadmio total en tejidos 

El cadmio en hojas se determinó según BAZÁN (1996). Para 

determinar el cadmio total en tejido (hojas) se tomaron muestras de hojas de los 

plantones de cacao, cuando los plantones tenían 6 meses. La secuencia del 

análisis se describe a continuación: 

 

- Pesamos 0.5 g de tejido vegetal y colocamos dentro de frascos, resistentes 

a calor y de 50 ml de capacidad. 

- Adicionamos 5 ml de la solución nítrica – perclórica. (1:4). Colocamos sobre 

la plancha de calentamiento y evaluamos gradualmente la temperatura hasta 

175 °C. Dejamos en digestión por 1 hora y 30 minutos o hasta que la solución 

se vuelva clara. 

- Removemos el frasco y adicionamos 15 ml de 0.1 NHCl. Agitamos el frasco 

para disolver las cenizas y filtrar la solución. Luego cuantificamos por el 

espectrofotómetro de absorción atómica. 

 

3.4. Componentes en estudio 

Los componentes en estudio del presente trabajo estarán 

determinados por los dos tipos de abonos orgánicos, compost y humus de 

residuos sólidos a diferentes proporciones, con 2 testigos adicionales. 

 

3.5. Diseño experimental 

Para el presente trabajo de investigación se aplicó el Diseño 

completamente al azar (DCA), en 15 repeticiones en arreglo factorial: compost 

(a1) y humus (a2), con seis concentraciones de materia orgánica (20%, 30%, 

40%, 50%, 60% y 70%), más dos testigos adicionales con un total de 14 

tratamientos. Para las comparaciones entre los tratamientos se utilizó la prueba 

de comparación de medias Duncan, con un nivel de significación (α = 0.05) 

 

Factor A = Tipos de abonos orgánicos 

a1= Compost de residuos sólidos orgánicos. 
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a2= Humus de residuos sólidos orgánicos. 

 

Factor B = Proporciones (Abono - Suelo o Sustrato) 

b1=20% + 80% 

b2=30% + 70% 

b3=40% + 60% 

b4=50% + 50% 

b5=60% + 40% 

b6=70% + 30% 

 

Testigos adicionales 

a1i=Suelo inoculado con Cd, sin materia orgánica 

a1ii=Suelo sin inocular Cd, sin materia orgánica 

 

Los tratamientos en estudio del presente trabajo de investigación se 

describen en el cuadro 7: 

 

Cuadro 7. Tratamientos en estudio del trabajo de investigación. 

N° Clave Descripción 

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

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

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

4 T4 = a1b4 50% de compost + 50% de sustrato o suelo 

5 T5 = a1b5 60% de compost + 40% de sustrato o suelo 

6 T6 = a1b6 70% de compost + 30% de sustrato o suelo 

7 T7 = a2b1 20% de Humus + 80% de sustrato o suelo 

8 T8 = a2b2 30% de Humus + 70% de sustrato o suelo 

9 T9 = a2b3 40% de Humus + 60% de sustrato o suelo 
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10 T10 = a2b4 50% de Humus + 50% de sustrato o suelo 

11 T11 = a2b5 60% de Humus + 40% de sustrato o suelo 

12 T12 = a2b6 70% de Humus + 30% de sustrato o suelo 

13 T13=Ta1 
Testigo adicional (sustrato o suelo inoculado sin 

materia orgánica) 

14 
T14 Ta2 

Testigo adicional (sustrato o suelo sin inocular sin 

materia orgánica) 

 

El análisis de regresión y correlación se realizó considerando la 

variable independiente (x) porcentaje de aplicación de materia orgánica y la 

variable dependiente (y) concentración de cadmio en el suelo y diferentes 

órganos de cacao. 

 

Modelo aditivo lineal es el siguiente: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗+𝜀𝑖𝑗𝑘 

Dónde: 

µ        = Efecto de la media general.  

𝛼𝑖              = Efecto del i-esimo del nivel del factor A 

𝛽𝑗         = Efecto del j-esimo del nivel del factor B 

 (𝛼𝛽)𝑖𝑗  = Efecto de la interacción i-esimo nivel del factor A, con el j- esimo     

nivel del factor B 

εijk     = Efecto aleatorio del error experimental correspondiente al i-ésimo   

nivel del factor A con el j-esimo nivel del factor B en la k-esima 

repetición. 

 

Para: 

i  = 1, 2, efecto de la influencia de dos suelos  

j  = 1, 2, 3, 4, 5, 6 efecto de los niveles del factor, niveles de materia orgánica 

(B) 

k  = Repeticiones 
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Cuadro 8.  Esquema del análisis de variancia (ANVA). 

F. Var Gl       SC CM FC F tab 

Tratamiento AB-1 SCTra CMTra 
CMTra 

/CMe 
F(gltrat,glee) 

A a-1 SCA CMA CMA /CMe  

B b-1 SCB CMB CMB /CMe  

AB (a-1)(b-1) SC(AB) CM(AB) 
CM(AB) 

/CMe 
 

Ta1 vs Trat 1     

Ta2 vs Trat 1     

Error (r-1)(ab-1) SCe CMe   

Total abr-1 SCT    
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IV. RESULTADOS  

 

4.1. Efecto del compost y humus de residuos sólidos orgánicos en la 

concentración del cadmio disponible y total 

En la investigación se obtuvo como resultado que la concentración 

promedio de Cd total en suelo extraído según USEPA 3050B en todas las 

muestras fue 2.71 ppm, y el cadmio disponible 1.06 ppm extraído con EDTA, 

0.05M, pH 7 (Cuadro 9). 

 

Cuadro 9. Cadmio total y disponible en las muestras de suelo después de extraer 

las plantas. 

Tratamientos n 
Total 

(USEPA 3050B) 

Disponible 

(EDTA, 0.05M, pH 7) 

T1 4 3.15 1.37 

T2 4 2.98 1.04 

T3 4 2.28 0.33 

T4 4 2.48 0.61 

T5 4 2.60 0.82 

T6 4 2.84 1.05 

T7 4 2.87 1.18 

T8 4 2.80 0.82 

T9 4 2.53 0.52 

T10 4 2.56 0.81 

T11 4 2.83 0.90 

T12 4 2.87 1.15 

T13 4 3.13 2.93 

T14 4 2.00 1.37 

Promedio 2.71 1.06 
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4.1.1. Cadmio disponible en el suelo por efecto del compost y humus 

de residuos sólidos orgánicos 

 

Los niveles de la concentración de cadmio disponible, extraíble con 

EDTA, pH 7 0.5 M, en el suelo con cadmio y con aplicación de dos tipos de 

abonos orgánicos en seis niveles de materia orgánica se presentan adjuntado 

en anexo (Cuadro 29).  

 

Según la prueba de F del análisis de varianza (Cuadro 30) se 

encontró diferencias estadísticas altamente significativas (AS) entre los 

tratamientos, es decir al menos uno de los tratamientos es diferente a los demás. 

Igual para los testigos adicionales versus tratamientos (AS). También se 

encontró diferencias estadísticas altamente significativas, para el factor B 

(niveles de materia orgánica). La interacción de los dos factores mostró 

diferencias estadísticas significativas y para el factor A (tipo de materia orgánica) 

no mostró diferencias significativas.   

 

Según la prueba de comparación de medias de Duncan al 5 %, se 

encontró que la aplicación de humus y compost son estadísticamente iguales, 

ya que forman un solo grupo (Cuadro 10), es decir el material orgánico compost 

y humus muestran estadísticamente igual efecto sobre la concentración del 

cadmio disponible en el suelo, al finalizar el experimento.  

 

Sin embargo, el control, testigo adicional (sustrato contaminado 

(Cd), sin M.O) y Testigo adicional (sustrato sin contaminar (Cd), sin M.O) 

mostraron 2.93 y 1.37 ppm de Cd disponible respectivamente, estadísticamente 

mayor que el humus (0.90 ppm Cd) y compost (0.87 ppm Cd) demostrando que 

ambas materias orgánicas han reducido la concentración del cadmio disponible 

en el suelo, por lo tanto, su aplicación sería importante para reducir, disminuir la 

absorción por las plantas de cacao. 
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Cuadro 10 . Prueba de Duncan del cadmio disponible en el suelo (ppm), para el 

factor A (tipo de materia orgánica). 

Materia orgánica (A) Medias n Significancia (*) 

Testigo adicional (sustrato 

contaminado (Cd), sin M.O) 
2,93 4 a   

Testigo adicional (sustrato sin 

contaminar (Cd), sin M.O) 
1,37 4  b  

A2 (Humus) 0,90 24   c 

A1 (Compost) 0,87 24     c 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

En cuanto a los niveles de materia orgánica (%) aplicados, se obtuvo 

5 grupos, donde el tratamiento con aplicación de 40% de materia orgánica tiene 

la media menor, lo que quiere decir que acumuló menor cadmio disponible y 

forma un solo grupo, por lo que estadísticamente es el mejor tratamiento (Cuadro 

11). 

 

Cuadro 11. Prueba de Duncan del cadmio disponible en el suelo (ppm) en seis 

niveles (%) de materia orgánica. 

Niveles de materia 

orgánica (%) (B) 
Medias n Significancia (*) 

  

40 0,42 8 a       

50 0,71 8   b     

60 0,86 8    b c   

30 0,93 8   c   

70 1,10 8    d  

20 1,27 8     e 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

La interacción de materia orgánica con los niveles aplicados (A x B) 

mostró menor concentración de cadmio disponible en la interacción del compost 

con 40 % (t3) estadísticamente igual al humus con 40 % (t9) (Cuadro 12), 
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evidenciándose que la proporción materia orgánica (M.O): suelo (40:60) mostró 

menor presencia de cadmio disponible. El testigo adicional (t13) sin compost 

mostró la mayor concentración de cadmio disponible (2.93 ppm). 

 

Cuadro 12. Duncan del cadmio disponible en el suelo en la interacción de seis 

niveles (%) y tipo de materia orgánica (compost y humus). 

Trat. 

Materia 

orgánica 

(A) 

Niveles 

de 

materia 

orgánica 

(%) (B) 

Media  

(ppm) 
n Significancia (*) 

T3 Compost 40 0,33 4 a      

T9 Humus 40 0,52 4 a b     

T4 Compost 50 0,61 4  b c    

T10 Humus 50 0,81 4   c d   

T5 Compost 60 0,82 4   c d   

T8 Humus 30 0,82 4   c d   

T11 Humus 60 0,9 4    d   

T2 Compost 30 1,04 4    d e  

T6 Compost 70 1,06 4    d e  

T12 Humus 70 1,15 4     e f 

T7 Humus 20 1,18 4     e f 

T1 Compost 20 1,37 4      f 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

La correlación entre el cadmio disponible en el suelo y la proporción 

de materia orgánica (Figura 3a), indica un alto coeficiente de determinación (R2) 

de 0.824, además polinómica (y1 = 0,1157x2 - 0,8655x + 2,144) y 0.8509 también 

polinómica (y2 = 0,0826x2 - 0,5667x + 1,6271), para el compost y humus, 

respectivamente.  El valor mínimo obtenido de la derivada de las ecuaciones fue 

47 y 44 % de compost y humus, respectivamente.  



42 
 

Este valor es similar al mostrado en el cuadro 12 donde la interacción 

del compost y humus han reducido significativamente a 40 % el cadmio 

disponible, por lo tanto, podría ser innecesario y antieconómico aplicar dosis 

superiores a 47 y 44 % de compost y humus, respectivamente. 

 

El cadmio disponible en el suelo por efecto del compost y del humus 

(Figura 3b), muestran promedios menores respecto a la concentración inicial de 

cadmio que tenía naturalmente el suelo, evidenciándose claramente que la 

adición del compost y humus ha reducido el cadmio disponible en el suelo a 6 

meses después de instalarse el experimento, debido al efecto de la formación de 

OH- disminuyendo esto el cadmio disponible. 

 

   

Figura 3. Correlación entre el cadmio disponible en el suelo y la proporción de 

materia orgánica (a), cadmio disponible en el suelo por el efecto del compost y 

humus (b). 

 
4.1.2. Cadmio total en el suelo por efecto del compost y humus de 

residuos sólidos orgánicos 

 

Los niveles de la concentración de cadmio total, extraídos según 

EPA 3050b, en el suelo con aplicación de dos tipos de abonos orgánicos en seis 

niveles de materia orgánica se presentan en el anexo (Cuadro 31).  

y = 11.571x2 - 10.969x + 3.1253
R² = 0.8241

y = 8.2598x2 - 7.3186x + 2.2764
R² = 0.8509
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Según la prueba de F del análisis de varianza (Cuadro 32) adjunto 

en anexo se encontró diferencias estadísticas altamente significativas (AS) en el 

factor B es decir al menos uno de las proporciones de materia orgánica es 

diferente a los demás. Igual para T13, testigo adicional (sustrato o suelo inoculado 

sin materia orgánica) adicionales versus tratamientos (AS).  

 

No se encontró diferencias estadísticas significativas, para el factor 

A (fuentes orgánicas), tampoco para la interacción fuentes de materia orgánica 

y niveles (A x B). El nivel de materia orgánica del factor B, con proporción de 40 

y 50 %, de materia orgánica, estadísticamente presentaron menor concentración 

de cadmio total en el suelo a los 6 meses después de aplicarse los tratamientos 

(Cuadro 13).  

 

Cuadro 13. Prueba de Duncan del cadmio total en el suelo (ppm), para el factor 

B (niveles de materia orgánica). 

 

Niveles de materia 

orgánica (%) (B) 
Media n Significancia (*) 

40 2,41 8 a        

50 2,52 8 a     

60 2,72 8  b    

70 2,86 8   b c   

30 2,89 8   c   

20 3,01 8   c    

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

  

El testigo control, T13 testigo adicional (sustrato o suelo inoculado sin 

materia orgánica) estadísticamente mostró la mayor concentración de cadmio 

total en el suelo (Cuadro 14). 
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Cuadro 14. Prueba de Duncan del cadmio total en el suelo (ppm) para el T13 

testigo adicional (sustrato o suelo inoculado sin materia orgánica). 

 

Tratamien. Medias n Significancia (*) 

T3 2,28 4 a b      

T4 2,48 4  b c     

T9 2,54 4  b c d    

T10 2,56 4  b c d e   

T5 2,60 4   c d e   

T8 2,80 4    d e f  

T11 2,84 4    d e f g 

T6 2,84 4    d e f g 

T12 2,87 4     e f g 

T7 2,87 4     e f g 

T2 2,98 4      f g 

T13 3,13 4       g 

T1 3,15 4       g 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

La correlación entre el cadmio total en el suelo y la proporción de 

materia orgánica (Figura 4a), indica un alto coeficiente de determinación (R2) de 

0.798 además polinómica (y1 = 9,5424x2 - 9,2989x + 4,6963) y 0,7141 también 

polinómica (y2 = 4,8326x2 - 4,3154x + 3,5663) para el compost y humus, 

respectivamente. 

 

El valor mínimo obtenido de la derivada de las ecuaciones fue 49 y 

45 % de compost y humus respectivamente, es decir con la aplicación de 49 y 

45 % de compost y humus se ha obtenido la concentración más baja de cadmio 

total en el suelo, la adición de materia orgánica superior a estas dosis estaría 

generando una acumulación del cadmio en el suelo.  
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Figura 4. Correlación entre el cadmio total en el suelo y la proporción de materia 

orgánica (a), cadmio total en el suelo por el efecto del compost y humus (b). 

 

4.2. Efecto de la materia orgánica en la absorción de cadmio por las 

hojas, tallos y raíz del cacao 

La concentración promedio de Cd total extraído por vía seca en 

todas las muestras de hojas de plantones de cacao fue 1.45 ppm, en tallo 1.89 

ppm y en raíz 0.90 ppm (Cuadro 15), evidenciándose una elevada acumulación 

del cadmio por el cacao. 

 
Cuadro 15. Concentración de cadmio en hojas, tallo y raíz de plantones de 

cacao. 

Tratamiento Cadmio Hojas Cadmio tallo Cadmio raíz 

T1 2.05 1.77 1.25 

T2 2.97 2.80 1.57 

T3 2.12 2.65 1.30 

T4 0.95 2.00 1.15 

T5 0.92 1.25 0.55 

T6 0.75 0.87 0.72 

T7 2.07 2.42 1.20 

T8 1.72 2.55 1.15 

y = 9.5424x2 - 9.2989x + 4.6963
R² = 0.7977

y = 4.8326x2 - 4.3154x + 3.5663
R² = 0.7141

1.90

2.40

2.90

3.40

0% 20% 40% 60% 80%

C
d

 t
o

ta
l

Materia orgánica

Compost Humus

b a 
4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83

3.15

2.98

2.28
2.48

2.60

2.842.87
2.80

2.53 2.56

2.83 2.87

1.50

1.80

2.10

2.40

2.70

3.00

3.30

3.60

3.90

4.20

4.50

4.80

5.10

2 0 % 3 0 % 4 0 % 5 0 % 6 0 % 7 0 %

C
ad

m
io

 t
o

ta
l

Materia orgánica

Inicial

Compost

Humus



46 
 

T9 1.42 2.30 0.62 

T10 1.17 2.17 0.97 

T11 1.02 2.07 0.65 

T12 0.75 0.90 0.40 

T13 2.30 2.75 1.05 

T14 0.00 0.02 0.00 

Promedio 1.45 1.89 0.90 

 

4.2.1. Cadmio en las hojas 

Los niveles de la concentración de cadmio total en las hojas del 

cacao con aplicación de dos tipos de abonos orgánicos y seis niveles de materia 

orgánica se presentan en el Cuadro 33 del anexo.  Según la prueba de F del 

análisis de varianza (Cuadro 34) se encontró diferencias estadísticas altamente 

significativas (AS) entre los tratamientos, es decir al menos uno de los 

tratamientos es diferente a los demás. Igual para los testigos adicionales versus 

tratamientos (AS). También se encontró diferencias estadísticas altamente 

significativas, para el factor A, (tipos de materia orgánica), B (niveles de materia 

orgánica) y la interacción de los dos factores A*B.   

 

Según la prueba de comparación de Duncan al 5 %, se encontró que 

la aplicación de humus y compost son estadísticamente iguales, ya que forman 

un solo grupo (Cuadro 16), es decir el material orgánico compost y humus 

muestran estadísticamente igual efecto sobre la concentración del cadmio total 

en las hojas de cacao, al finalizar el experimento. Sin embargo, el control, testigo 

adicional (sustrato contaminado (Cd), sin M.O) estadísticamente mostró mayor 

concentración de cadmio en las hojas con respecto al Testigo adicional (sustrato 

sin contaminar (Cd), sin M.O). 

 

Cuadro 16. Duncan del cadmio total en hojas. 

Materia orgánica (A) Medias n Significancia (*) 

Testigo adicional (sustrato sin 

contaminar (Cd), sin M.O) 
0,000 4 a   
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A2 (Humus) 1,360 24  b  

A1 (Compost) 1,630 24  b C 

Testigo adicional (sustrato 

contaminado (Cd), sin M.O) 
2,297 4   C 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

El nivel de materia orgánica del factor B, con proporción de 60 y 70 

%, de M.O estadísticamente presentaron menor concentración de cadmio total 

en las hojas de cacao a los 6 meses después de aplicarse los tratamientos 

(Cuadro 17), esto indicaría que la mayor dosis de materia orgánica posiblemente 

ha generado la retención del cadmio evitando su absorción y acumulación en las 

hojas. 

 

Cuadro 17. Duncan del cadmio total en hojas de cacao según niveles de materia 

orgánica.  

 

Niveles de 

materia orgánica 

(%) (B) 

Medias n Significancia (*) 

70 0,75 8 a     

60 0,97 8 a b    

50 1,06 8  b    

40 1,77 8   c   

20 2,07 8    d  

30 2,35 8       d   

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

La interacción de materia orgánica con los niveles aplicados (A x B) 

mostró menor concentración de cadmio total en las hojas del cacao, en la 

interacción del compost con 70 % estadísticamente igual al humus con 70 % 

(Cuadro 18), es decir estadísticamente, la menor concentración de cadmio en 

las hojas de cacao fue con la aplicación de compost y humus con el nivel 70% 

de materia orgánica. 
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Cuadro 18. Duncan del cadmio total en hojas de cacao en la interacción A*B. 

Tipo de 

materia 

orgánica (A) 

Niveles de 

materia orgánica 

(%) (B) 

Media n Significancia (*) 

 

COMP 70 0,74 4 a       

HUM 70 0,75 4 a       

COMP 60 0,92 4  b      

COMP 50 0,95 4  b      

HUM 60 1,02 4  b      

HUM 50 1,17 4   c     

HUM 40 1,42 4    d    

HUM 30 1,72 4     e   

HUM 20 2,07 4      f  

COMP 20 2,07 4      f  

COMP 40 2,12 4      f  

COMP 30 2,97 4             g 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

4.2.2. Cadmio en Tallo  

Los niveles de la concentración de cadmio total en el tallo del cacao 

con aplicación de dos tipos de abonos orgánicos en seis niveles de materia 

orgánica se presentan adjuntado en anexo (Cuadro 35).  

 

Según la prueba de F del análisis de varianza (Cuadro 36) se 

encontró diferencias estadísticas altamente significativas (AS) entre los 

tratamientos, es decir al menos uno de los tratamientos es diferente a los demás. 

Para los testigos adicionales versus tratamientos fue altamente significativo (AS). 

También se encontró diferencias estadísticas altamente significativas, para el 

factor A, (tipos de materia orgánica), B (niveles de materia orgánica) y la 

interacción de los dos factores A*B.   
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Con la aplicación del compost la concentración del cadmio en el 

tallo, fue estadísticamente menor comparado con la aplicación del humus 

(Cuadro 19).  

 

Cuadro 19. Duncan del cadmio total en tallo. 

Materia orgánica (A) Medias n  Significancia (*) 

Testigo adicional (sustrato sin 

contaminar (Cd), sin M.O) 
0,02 4 a    

A1 (Compost) 1,89 24  b   

A2 (Humus) 2,07 24   c  

Testigo adicional (sustrato 

contaminado (Cd), sin M.O) 
2,75 4    d 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

El nivel de materia orgánica del factor B, con proporción de 70 %, de 

materia orgánica estadísticamente presentó menor concentración de cadmio 

total en el tallo de los plantones de cacao a los 6 meses después de aplicarse 

los tratamientos (Cuadro 20).  

 

Cuadro 20. Duncan del cadmio total en tallo de cacao según niveles de materia 

orgánica.  

Niveles de 

materia orgánica 

(%) (B) 

Media n Significancia (*) 

 

70 0,88 8 a      

60 1,66 8   b    

50 2,09 8    c   

20 2,09 8    c   

40 2,48 8     d  

30 2,67 8           e 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 
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La interacción de materia orgánica con los niveles aplicados (A x B) 

mostró menor concentración de cadmio total en tallo del cacao en la interacción 

del compost con 70 % estadísticamente menor (Cuadro 21), es decir 

estadísticamente, la menor concentración de cadmio en el tallo del cacao fue con 

la aplicación de compost en el nivel de 70 % de M.O, en proporción (M.O:suelo) 

evidenciando que la proporción compost (materia orgánica):suelo (70:30) logró 

menor presencia de cadmio total en el tallo del cacao. 

 

Cuadro 21. Duncan del cadmio total en tallo de cacao en la interacción A * B. 

Tipo de 

materia 

orgánica (A) 

Niveles de 

materia 

orgánica (%) (B) 

Media n Significancia (*) 

COMP 70 0,87 4 a         

HUM 70 0,90 4 b         

COMP 60 1,25 4  c        

COMP 20 1,77 4   d       

COMP 50 2,00 4    e      

HUM 60 2,07 4    e      

HUM 50 2,17 4    e f     

HUM 40 2,30 4     f g    

HUM 20 2,42 4      g h   

HUM 30 2,55 4       h i  

COMP 40 2,65 4        i j 

COMP 30 2,80 4              j 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

4.2.3. Cadmio en raíz 

Los niveles de la concentración de cadmio total en la raíz del cacao 

con aplicación de dos tipos de abonos orgánicos en seis niveles de materia 

orgánica se presentan adjuntado en anexo (Cuadro 37). Según la prueba de F 

del análisis de varianza (Cuadro 38) se encontró diferencias estadísticas 

altamente significativas (AS) entre los tratamientos, es decir al menos uno de los 
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tratamientos es diferente a los demás. Para los testigos adicionales versus 

tratamientos fue altamente significativo (AS). También se encontró diferencias 

estadísticas altamente significativas, para el factor A, (tipos de materia orgánica), 

B (niveles de materia orgánica) y la interacción de los dos factores A*B.  Con la 

aplicación del humus la concentración del cadmio (0.83 ppm) en la raíz, fue 

estadísticamente menor comparado con la aplicación del compost (Cuadro 22). 

 

Cuadro 22. Duncan del cadmio total en raíz. 

Tipo de materia orgánica (A) Medias   Significancia (*) 

Testigo adicional (sustrato sin 

contaminar (Cd), sin M.O) 
0,00 4 a    

A2 (Humus) 0,83 24  b   

Testigo adicional (sustrato 

contaminado (Cd), sin M.O 
1,05 4   c 

A1 (Compost) 1,09 24   c 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 
El nivel de materia orgánica del factor B, con proporción de 70 %, de 

materia orgánica, estadísticamente presentó menor concentración de cadmio 

total en la raíz con este mismo nivel (70%) también se encontró concentraciones 

más bajas de cadmio en hoja y tallo en los plantones de cacao a los 6 meses 

después de aplicarse los tratamientos (Cuadro 23), esto indicaría que la dosis de 

materia orgánica (70%) habría generado la retención del cadmio evitando su 

absorción y acumulación en la raíz.  

 

Cuadro 23. Duncan del cadmio total en raíz de cacao según niveles de materia 

orgánica. 

Niveles de materia 

orgánica (%) (B) 
Medias n   

Significancia 

(*) 

70 0,56 8 a b     

60 0,60 8  b     

40 0,96 8   c    
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50 1,06 8    d   

20 1,22 8     e  

30 1,36 8           f 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

La interacción de materia orgánica con los niveles aplicados (A x B) 

mostró menor concentración de cadmio total en la raíz del cacao en la interacción 

del humus con M.O 70 %  estadísticamente menor (0.4 ppm Cd) (Cuadro 24), es 

decir estadísticamente, la menor concentración de cadmio en la raíz del cacao 

fue con la aplicación de humus en el nivel de 70 % de M.O, en proporción 

(M.O:suelo) evidenciando que la proporción humus (materia orgánica):suelo 

(70:30) logró menor presencia de cadmio total en la raíz del cacao. En segundo 

lugar, la menor absorción del cadmio en la raíz del cacao fue para el compost 

(0.55 ppm) con la proporción 60 %.  

 

Cuadro 24. Duncan del cadmio total en raíz de cacao en la interacción A *B. 

Tipo de materia 

orgánica (A) 

Niveles de 

materia orgánica 

(%) (B) 

Media n Significancia (*)  

 

HUM 70 0,40 4 a        

COMP 60 0,55 4  b       

HUM 40 0,62 4  b c      

HUM 60 0,65 4   c d     

COMP 70 0,72 4    d     

HUM 50 0,97 4     e    

COMP 50 1,15 4      f   

HUM 30 1,15 4      f   

HUM 20 1,20 4      f   

COMP 20 1,25 4      f g  

COMP 40 1,30 4       g  

COMP 30 1,57 4              h 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 
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4.3. Efecto de la materia orgánica en el crecimiento de cacao en vivero 

Los resultados de la altura de planta del cacao al sexto mes con 

aplicación de dos tipos de abonos orgánicos en seis niveles de materia orgánica 

se presentan en el adjunto en anexo (Cuadro 39).  

 

Según la prueba de F del análisis de varianza (Cuadro 40) solo existe 

diferencias estadísticas altamente significativas (AS) en la interacción tipos de 

materia orgánica (compost y humus) por niveles (20, 30, 40, 50, 60, 70 %) (A*B) 

se encontró diferencias estadísticas altamente significativas. El testigo adicional 

t14, Testigo adicional (sustrato sin contaminar (Cd), sin M.O) también presenta 

diferencias estadísticas altamente significativas. 

 

Con la aplicación del compost, humus y testigo adicional (sustrato 

contaminado (Cd), sin M.O) el crecimiento de los plantones de cacao fue 

estadísticamente igual. La mayor altura de planta fue para el t14, testigo adicional 

(sustrato sin contaminar (Cd), sin M.O) con 45,09 centímetros (Cuadro 25). 

 

Cuadro 25. Duncan de altura de planta del factor A. 

A (M.O) Media n Significancia (*) 

Testigo adicional (sustrato sin 

contaminar (Cd), sin M.O) 
45,09 4 a  

Testigo adicional (sustrato 

contaminado (Cd), sin M.O 
29,41 4  b 

Humus 29,21 24  b 

Compost 28,69 24  b 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

La mayor altura de plantones de cacao en la interacción materia 

orgánica con los niveles aplicados (A x B) fue en la interacción (T7 = a2b1) del humus 

con la proporción 20 % (humus 20%: suelo 80%) con 35.66 centímetros (Cuadro 

26). 
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Cuadro 26. Duncan de la altura de planta en la interacción A* B. 

Tipo de materia 

orgánica (A) 

Niveles de 

materia orgánica 

(%) (B) 

Media n 
Significancia 

(*) 

HUM 20 35,66 4 a  

COMP 70 31,77 4 a b 

COMP 60 31,52 4 a b 

HUM 30 30,79 4 a b 

HUM 70 29,49 4 a b 

HUM 40 29,31 4 a b 

COMP 20 28,34 4  b 

COMP 30 27,87 4  b 

COMP 40 27,31 4  b 

COMP 50 25,32 4  b 

HUM 50 25,31 4  b 

HUM 60 24,70 4  b 

   Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

La mayor altura de planta, estadísticamente superior a todos los 

demás factores fue para el t14, testigo adicional (sustrato sin contaminar (Cd), sin 

M.O) con 45,09 centímetros (Cuadro 27). 

 

Cuadro 27. Duncan de altura de planta a 180 días, del t14 vs todos los demás  

Tratamiento Medias n Significancia (*) 

t14 45,09 4 a   

t7 35,66 4  b  

t6 31,77 4  b c 

t5 31,52 4  b c 

t8 30,79 4  b c 

t12 29,49 4  b c 

t13 29,41 4  b c 

t9 29,31 4  b c 
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t1 28,34 4   c 

t2 27,87 4   c 

t3 27,31 4   c 

t4 25,32 4   c 

t10 25,31 4   c 

t11 24,70 4     c 

Letras diferentes en las columnas, representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 

 

4.4. Efecto de las variables químicas (pH, M.O, CIC) en el cadmio 

disponible en el suelo 

 

El Cuadro 28 muestra los coeficientes de correlación de Pearson del 

Cd disponible y cadmio total con las variables edafológicas como materia 

orgánica, capacidad de intercambio catiónico y potencial de hidrógeno (M.O, 

CIC, pH) para muestras de suelo. 

 

Cuadro 28. Coeficiente de correlación de Pearson del Cd disponible y total con 

las variables edafológicas M.O, CIC, pH del suelo. 

 

 
Cd disponible 

(Ppm) 

M.O 

(%) 

CIC  

(Cmol(+)/kg) 
pH 

Cd disponible -- -0,663** -0,473* 0,155 

Cd total 0,492* 0,220 0,350 -0,170 

*correlación es significativa (p< 0,05), **correlación altamente significante (p>0,01). 

 

Cd_disponible=3,586 + 1,336(Cd_total ppm) - 0,219 (M. O%) - 0,049 (CIC) - 0,513 

(pH) 
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Figura 5. Correlación entre variables químicas y cadmio disponible en el suelo.  
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V. DISCUSIÓN 

 

La concentración promedio de Cd total en suelo extraído según 

USEPA 3050B en todas las muestras fue 2.71 ppm, y el cadmio disponible 1.06 

ppm extraído con EDTA, 0.05M, pH 7 (Cuadro 9), donde el cadmio disponible 

representa el 39 % respecto al cadmio total, según REYES Y MARÍA (2004) en 

suelos cacaoteros orgánicos en República Dominicana el cadmio disponible era 

el 33 %.TECHNOSERVE y CITE CACAO (2011), encontraron que el contenido 

promedio del cadmio disponible, extraído con EDTA, 0.05M, pH 7 en suelos de 

la Región San Martín fue 0.11 ppm. En parcelas de cacao de Leoncio Prado 

CÁRDENAS (2012) reportó en promedio 0.66 ppm de cadmio disponible. 

HUAMANI et al., (2012), en 22 parcelas de cacao orgánico en producción de 7 

años en Huánuco reportan 0.53 ppm de cadmio disponible. ARÉVALO et al., 

(2016) encontró de 0.53 ppm de Cd disponible en Piura. En Ecuador CHAVEZ 

et al. (2016) reportó 0.45 ppm de cadmio disponible, extraíble con Mehlich 3 

(M3).  

 

En Ecuador CHAVEZ et al. (2016), reportó 1.65 ppm de cadmio total 

en suelos de cacao por el sur en las provincias de Guayas y El Oro reportaron, 

RAMTAHAL et al. (2016), en suelos de 45 plantaciones de cacao en Trinidad y 

Tobago encontró el contenido de cadmio total osciló entre 0.3 y 1.7 ppm. 

TAKRAMA et al. (2015) en Gana encontró que la concentración media de cadmio 

en la capa superior de suelos fue de 0.047, 0.035 y 0.035 ppm para suelos 

fertilizados, no fertilizados y forestales respectivamente. GEEROMS (2016) en 

suelos cacaoteros de Ecuador encontró 0.94 ppm de cadmio total en promedio. 

La concentración de cadmio disponible y total es menor en este estudio, esta 

diferencia se explicaría por la dosis de cadmio (5 ppm), aplicado a los 

tratamientos que habría contribuido a una mayor concentración de este metal en 

el suelo, sin embargo, también debería prestarse atención a otras variables 

edafológicas como el zinc, amonio, silicio, fósforo, etc. LIAO y SELIM (2009), 
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DÍAZ et al. (2005) determinaron que la absorción del cadmio por suelo sería 

influenciada básicamente por la CICe y Ca. CONTRERAS (2011) demostró con 

la aplicación del calcio se disminuye el cadmio disponible. 

 

La menor presencia de cadmio disponible en cuando se aplica 

humus y compost se explicaría porque el cadmio habría sido absorbido por la 

materia orgánica, y estaría formando complejos estables con los componentes 

orgánicos como los ácidos húmicos, fúlvicos, huminas, ácidos carboxílicos y 

metoxilicos. Este resultado se ratifica con la menor absorción estadísticamente 

del cadmio en hojas, tallo y raíz (Cuadro 12, 15 y 18) con la aplicación de humus 

y compost. 

 

Para CLARK et al. (2007) la materia orgánica aumenta la retención 

de Cd. ANTONIADIS y ALLOWAY (2002) reportaron que la materia orgánica 

disuelto del suelo presenta ligandos naturales de absorción de metales. Según 

HAMON et al. (1995) los ligandos naturales orgánicos son moléculas orgánicas 

que se unen a metales. Según HAN-SONG et al. (2010) las fuentes orgánicas, 

retienen el Cd soluble o intercambiable en fracciones de enlaces orgánico 

reduciendo así la absorción por las plantas. Según GALE et al. (2000) en la 

materia orgánica existiría la posibilidad de la presencia de algunos grupos 

funcionales como los ácidos carboxílicos, que son muy reactivos, y carbonos 

aromáticos que se ligarían al cadmio. RODRÍGUES (2009) reportaron que el 

ácido fúlvico (AF) de la materia orgánica es más reactivo y tiene más grupos 

carboxílicos (-COOH) e hidroxilos (-COH), generando un compuesto 

químicamente más reactivo. 

 

La aplicación de materia orgánica a proporción 40 % ha reducido 

estadística y significativamente el cadmio disponible en el suelo (Cuadro 11) y 

se explicaría porque el cadmio habría sido absorbido por la materia orgánica, y 

estaría formando complejos estables con los componentes orgánicos como los 

ácidos húmicos, fúlvicos, huminas, ácidos carboxílicos y metoxilicos. Además, 

en el experimento no es necesaria la aplicación de mayor proporción como 50, 
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60, 70 % de materia orgánica, porque estas podrían solubilizar el cadmio. Según 

KUO y BAKER, (1980) existe un incremento del cadmio soluble por efecto de la 

materia orgánica, debido posiblemente por los radicales que presentan la 

materia orgánica. 

 

Resultados parecidos al cuadro 12 obtuvo CHÁVEZ et al. (2016) en 

Ecuador donde evaluaron el efecto del vermicompost y zeolita en la reducción 

del Cd disponible en suelos de cacao en laboratorio, donde el Vermicompost al 

2% redujo significativamente el cadmio disponible. Según KHAN et al. (2014), 

las fuentes orgánicas reducen significativamente el Cd disponible del suelo al 

producir cambios en las propiedades físicas y químicas como el pH, 

conductividad eléctrica. 

 

Sin embargo, no se ha logrado eliminar todo el cadmio disponible del 

suelo, esto se explicaría por la presencia alta de cadmio (2.33 ppm) inicial que 

mostró originalmente el suelo utilizado en el experimento, más 5 ppm de cadmio 

aplicado a todos los tratamientos habría producido una elevada concentración 

que podría eliminarse en su totalidad en mayor tiempo con aplicación continua 

de materia orgánica.  

 

La calidad del compost habría contribuido a la menor presencia del 

cadmio disponible en el suelo respecto al humus, es posible que el compost en 

su proceso de humificación genere un cambio de pH y ejerza un efecto 

significativo de retención de metales pesados por la formación de moléculas 

complejas con capacidad de retener el Cd, según KABATA-PENDIA y 

SADURSKI (2004) en condiciones alcalinas se forman especies aniónicas como: 

CdCl3-, Cd(OH)3
-, Cd (OH)2-

4, Cd (HS)2, según MATUSIK et al. (2008) suelos con 

pH mayores de 7.5 el cadmio formaría dos compuestos principales el CdCO3, y 

Cd3 (PO4)2, HONG et al. (2009) demostraron que el incremento del pH del suelo 

disminuye de manera simultánea el Cd disponible para la planta. La materia 

orgánica en el suelo convierte el Cd Soluble / intercambiable en una fracción de 

enlace orgánico reduciendo así la absorción (HAN-SONG et al. 2010).  
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El nivel de materia orgánica del factor B, con proporción de 40 y 50 

%, de M.O estadísticamente presentaron menor concentración de cadmio total 

en el suelo a los 6 meses después de aplicarse los tratamientos (Cuadro 13), 

esto se explicaría posiblemente por la acción solubilizante de la materia orgánica 

que habría liberado al cadmio y posiblemente fue absorbido por los plantones de 

cacao.  

 

El nivel más bajo de materia orgánica con 20 y 30 %, mostró la mayor 

presencia de cadmio total en el suelo, indicando que con estos niveles la materia 

orgánica ha sido retenido formando parte de complejos estables de la materia 

orgánica del suelo, y no habrían sido absorbidos por las plantas de cacao, 

aproximándose con los resultados del cadmio disponible (Figura 3a) que 

muestran. 

 

La mayor presencia de cadmio es en el tallo, pudiéndose explicar 

por la fase de crecimiento en que se encuentran los plantones, TANTALEAN 

(2017) reportó un promedio de 1.94 ppm de cadmio total en ramas (tallo) del 

tercio inferior de la planta adulta en plantaciones ubicados en Jacintillo, según 

PRIETO (2009), las plantas acumuladoras almacenan metales en su estructura 

orgánica, según INÉS (2011), el cadmio, es un elemento fácil de translocar a la 

parte superior de las plantas, BARRAZA et al (2017) encontró que  las hojas de 

cacao en Ecuador acumulan más Cd que la cáscara de frutos y la semillas. 

HUAMANÍ et al (2012) reportaron 0.21 ppm de cadmio en hojas de cacao en 

producción, KABATA-PENDÍAS (2001) considera 0.5 ppm de cadmio máximo 

tolerable en las hojas de cacao. Los reportes de CHUPILLÓN (2017) fueron de 

mayor concentración de cadmio en las hojas y menor en las raíces de plantones 

de cacao en vivero, ésta posiblemente se debe al efecto fisiológico de la planta 

del cacao, al tipo de órgano y a la absorción y translocación de nutrientes desde 

la solución suelo.  

 

En el cuadro 17, se observa que el nivel más bajo de materia 

orgánica de 20 y 30 %, mostró la mayor acumulación de cadmio total en las hojas 
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de cacao, evidenciándose que con estos niveles (20 y 30%) la materia orgánica 

no ha reducido, no ha retenido formando complejos estables en el suelo, 

coincidiendo con EDIDDON (2012) quien determinó que la concentración de 

cadmio en el tejido disminuye cuando se incrementa la concentración de materia 

orgánica. El metal quedaría fijado en los componentes orgánicos como la 

humina, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos en forma estable y poco soluble. 

HUAYNATES (2011) en Tingo María se determinó que, en el guano de isla, entre 

un rango de 500 a 1500 g/planta tienen el mismo efecto positivo de reducir el 

cadmio del suelo. 

 

En el cuadro 18, la proporción compost y humus (M.O): suelo (70:30) 

logró menor presencia de cadmio total en las hojas del cacao, coincidiendo con 

KHAN et al. (2014), quienes demostraron que las fuentes orgánicas reducen 

significativamente el Cd disponible del suelo al producir cambios en las 

propiedades físicas y químicas como el pH, conductividad eléctrica, 

reduciéndose la absorción por las plantas. 

 

En el cuadro 19, el material orgánico como compost muestran 

estadísticamente menor concentración del cadmio total en el tallo del cacao, al 

finalizar el experimento. Esto debido al efecto de los ácidos y radicales del 

compost que reduce o neutraliza el cadmio en el tallo. Sin embargo, el control, 

testigo adicional (sustrato sin contaminar, sin M.O) estadísticamente mostró 

menor concentración de cadmio en el tallo respecto al testigo adicional (sustrato 

sin contaminar (Cd), sin M.O), compost y humus, debido al contenido inicial de 

Cd que presentó el sustrato inicial sin contaminar. La mayor concentración del 

cadmio en el tallo fue para el testigo adicional (sustrato contaminado (Cd), sin 

M.O) con 2.75 ppm, demostrándose que sin aplicación de materia orgánica al 

igual que en las hojas, la absorción del cadmio por el tallo es mayor que por los 

plantones de cacao. 

  

En el cuadro 20, la mayor dosis de materia orgánica (70%) 

posiblemente ha generado la retención del cadmio evitando su absorción y 

acumulación en el tallo. Los niveles de materia orgánica por debajo del 50 % 
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mostraron la mayor acumulación de cadmio total en el cacao, evidenciándose 

que con los niveles más bajos de materia orgánica no se logran reducir y/o 

inmovilizar el cadmio en el suelo formando complejos estables con la materia 

orgánica en el suelo. 

 

En el cuadro 22 el material orgánico como el humus muestra 

estadísticamente menor concentración de cadmio total en la raíz del cacao, al 

finalizar el experimento. Sin embargo, el control, testigo adicional (sustrato sin 

contaminar, sin M.O) estadísticamente mostró menor concentración de cadmio 

en la raíz respecto al testigo adicional (sustrato sin contaminar (Cd), sin M.O), 

compost y humus. La menor absorción del cadmio en la raíz con la aplicación de 

humus se debería a que esta fuente orgánica está generando mejor actividad 

microbiana que estaría precipitando o reteniendo el cadmio en la superficie 

orgánica en formas insolubles.  

 

La mayor concentración del cadmio en la raíz es en el testigo 

adicional (sustrato contaminado (Cd), sin M.O) (1.05 ppm), estadísticamente 

igual al compost (1.09 ppm) se explicaría por la ausencia de material orgánico 

que no está aportando e induciendo la actividad microbiana del suelo. El compost 

por estar en proceso de descomposición estaría limitando la reducción de 

absorción del cadmio por las raíces.  

 

En el cuadro 23, los niveles de materia orgánica por debajo del 50 % 

mostraron la mayor acumulación de cadmio total en el cacao, evidenciándose 

que con los niveles más bajos de materia orgánica no se logra reducir e 

inmovilizar el cadmio en el suelo formando complejos estables, insolubles por la 

actividad microbiana de la materia orgánica en el suelo. 

 

Las características químicas favorables del suelo (t14) utilizado en el 

experimento (M.O, 2.62 %; pH, 7.58; CIC, 13.85, Cd, 2.33 ppm), habrían 

generado efectos favorables para el crecimiento de la planta. Los niveles altos 

de materia orgánica y cadmio sobre este suelo, habrían influido negativamente 

el crecimiento de las plantas de cacao en etapa de vivero hasta los 6 meses, 
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debido a que la materia orgánica en cantidades altas, absorbe mucha agua y 

limita el crecimiento de las plantas, incluso con presencia de enfermedades. 

 

El resultado obtenido coincide con ESPEJO (2010) que reportó que 

el crecimiento de los plantones de cacao en vivero al tercer mes fluctuó de 15.76 

hasta 29.84 cm, y la menor altura (15.76 cm) fue con el sustrato que tenía mayor 

concentración de materia orgánica (7.46%), NAZAR (2008) determinó que la 

altura de plantones de cacao fluctuó desde 19 hasta 23.78 cm en vivero, sin 

embargo, su evaluación corresponde a los tres meses después de la siembra. 

ACOSTA (2014) no encontró efectos en la germinación y poder germinativo del 

cacao en vivero cuando aplicó 50, 100, 150, 200, 250 ppm de Cd bajo la forma 

de sulfato de cadmio. Según TADEO y GÓMEZ-CADENAS, (2008) la 

fitotoxicidad de los metales pesados se manifiesta principalmente en suelos 

ácidos, afectando el crecimiento y la formación de raíces laterales y secundarias 

de la planta.  

 
Según el cuadro 26, los plantones de cacao alcanzaron mayor altura 

con el nivel más bajo de humus y los dos niveles más altos de compost, por lo 

tanto, el humus tendría mayor eficiencia y se ha requerido la menor dosis (20%) 

para lograr mayor crecimiento, sin embargo, dosis menores podrían tener mejor 

efecto en el crecimiento del cacao en etapa de vivero.  

 

En el cuadro 27, la mayor altura de planta obtenido en el tratamiento 

t14 donde no se aplicó cadmio ni materia orgánica, se debería a las 

características químicas favorables del suelo (t14) utilizado en el experimento 

(M.O, 2.62 %; pH, 7.58; CIC, 13.85, Cd, 2.33 ppm), habrían generado efectos 

favorables para el crecimiento de la planta sin embargo es posible también un 

efecto negativo en el crecimiento de los niveles del compost, humus, y estados 

de descomposición de ellos.  

 

Este resultado coincide con los reportes de LLIUYA (2015) que 

determinó que la altura de planta en vivero a 120 días después de la siembra 

fluctuó de 18.63 hasta 34.68 cm, y la mayor altura fue para el testigo que no se 
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aplicó materia orgánica, ESPEJO (2010) también reportó mayor altura (27.68 

cm) estadísticamente igual a los demás, a los 90 días con los tratamientos 

testigos que no recibieron materia orgánica.  

 

En el cuadro 28, la materia orgánica presenta una correlación 

inversa altamente significativa con el cadmio disponible, es decir al 

incrementarse el contenido de materia orgánica en el suelo disminuye la 

concentración del cadmio disponible en el suelo con igual tendencia para el 

compost y humus (Figura 5), resultados similares reportaron CHAVEZ et al. 

(2016) con la aplicación de Vermicompost al 2% redujo significativamente el 

cadmio disponible en suelos cacaoteros de Ecuador. El incremento de la materia 

orgánica favorecería el incremento de la población microbiana, además habría 

influido en el incremento del pH y CIC, TEJADA et al. (2006) reportó con la 

aplicación de materia orgánica el incremento de la actividad microbiana, pH y 

CIC. Según LIZARAZO (2001) los compuestos húmicos de la materia orgánica 

es fuente de carbono, que incrementa la población microbiana. Además, la 

calidad de la materia orgánica es fundamental en la actividad microbiana según 

BRAVO et al., (2014) la calidad de la materia orgánica afecta significativamente 

en estos procesos de descomposición y mineralización obteniéndose menor 

movilidad de cadmio. Según KHAN et al. (2014), la alteración de la materia 

orgánica la biodisponibilidad de Cd en el suelo puede causar cambios en las 

propiedades fisicoquímicas del suelo como pH, conductividad eléctrica, Los 

materiales orgánicos aumentan la retención de Cd al aumentar la carga 

superficial.  

 

La correlación entre la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y el 

cadmio disponible fue negativa y altamente significativo (p<0.01) (Cuadro 28), es 

decir al incrementarse la CIC se reduce el cadmio disponible en el suelo cuando 

se aplicó compost y humus con la misma tendencia, evitándose la absorción por 

las plantas de cacao. Los suelos con capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

indican mayores sitios de cambio que estarían reteniendo el cadmio, 

coincidiendo con HUERTOS y BAENA (2008) quienes indican que suelos con 
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CIC elevado reducen el riesgo de solubilidad y posterior absorción de metales 

por las plantas. También, LIAO y SELIM (2009) y DÍAZ et al. (2005) quienes 

hallaron que la absorción del cadmio en el suelo está afectada principalmente 

por la CIC.  

 

La menor presencia del cadmio disponible con la mayor CIC se 

explicaría por la retención y la formación de complejos estables en la superficie 

activa de los ácidos húmicos, según TAN (2010) los coloides orgánicos de la 

materia orgánica del suelo se relacionan con los grupos funcionales carboxil y 

fenol. Sin embargo, este efecto podría variar según el tipo de suelo, arcilla y otros 

factores diversos, según LÓPEZ (2006) suelos con CIC similar podrían tener 

distintos efectos en la retención de metales variando según su grado de 

descomposición calidad de la materia orgánica y arcilla.  

 

La correlación no fue significativa entre el cadmio total y la CIC 

(Cuadro 28), sin embargo, existe una relación directa. Similares resultados 

obtuvieron ARÉVALO et al. (2016) quienes reportaron una correlación positiva y 

significativa (p<0.05) entre el cadmio total y la CIC. La correlación entre el cadmio 

disponible y cadmio total fue directamente significativa (p<0.05), es decir al 

incrementarse la presencia del cadmio total también se incrementa el cadmio 

disponible.  

 

El pH no muestra una correlación significativa con el cadmio 

disponible sin embargo existe una asociación no significativa positiva (Cuadro 

28), es decir cuando se incrementa el pH también se incrementaría el cadmio 

disponible, y al reducirse el pH también se reduciría el cadmio disponible. Sin 

embargo, la correlación individual del compost y humus fueron negativas no 

significativas (Figura 5), es decir al incrementarse el pH se reduce el cadmio 

disponible. Los resultados coinciden con ELLIOTT et al. (1990) que describieron 

disminuciones de la disponibilidad del cadmio bajo condiciones ácidas con 

materia orgánica.  
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Sin embargo, se han hecho reportes y descrito opiniones 

contradictorias a estos resultados, CHAVEZ et al. (2016). Se determinó una 

correlación negativa entre el pH del suelo y el cadmio disponible, RODRIGUEZ 

(2010) encontró una relación inversamente significativa entre el pH y el cadmio, 

según OBREGÓN (2012) el incremento del pH de 2 a 5 mejoró la retención del 

cadmio, SALAZAR y ZEA (2015) reportó excelente absorción de cadmio a pH 

6.1, según MATUSIK et al. (2008) en suelos con pH superior de 7.5 el cadmio 

formaría dos compuestos principales el CdCO3, y Cd3 (PO4)2.  

 

Por otro lado, en la evaluación de algunas deficiencias de 

microelementos en las hojas, se pudiendo detectar la deficiencia de zinc, hierro, 

y manganeso, debido al efecto de la materia orgánica en concentraciones 

mayores de 40%, asimismo, las concentraciones altas de materia orgánica 

afectaron a los plantones por una alta retención de humedad y afectación por la 

presencia de enfermedades que de alguna manera detuvo el crecimiento de los 

plantones. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. La aplicación del compost y humus de residuos sólidos ha reducido la 

concentración de cadmio disponible en el suelo.  

 

2. La aplicación del compost y humus de residuos sólidos en los niveles más 

altos han mostrado mayor retención (presencia) de cadmio total. 

 
3. La aplicación de compost y humus de residuos sólidos han reducido la 

absorción del cadmio en un 29 % (compost) y 40.79 % (humus) en hoja, 31 

% (compost) y 25 % (humus) en tallo, con mayor presencia de cadmio en 

raíz. 

 
4. La materia orgánica presentó una correlación inversa altamente significativo 

con el cadmio disponible y capacidad de intercambio catiónico (CIC), el pH 

no presentó correlación significativa. 

 
5. La aplicación de materia orgánica en altos porcentajes, afecta 

negativamente el crecimiento de los plantones del cacao, habiéndose 

obtenido mayor crecimiento de los plantones en los tratamientos sin 

inoculación de cadmio y sin materia orgánica.  

 
6. Para la reducción o mitigación del cadmio en la solución suelo y en la micela 

coloidal o complejo arcilla húmico, deberá utilizarse compost y humus 

obtenido de los residuos sólidos orgánicos, a proporciones menores del 

40%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

1. Se debería aplicar compost y humus de residuos sólidos en campo 

definitivo, para evaluar la reducción del cadmio en las almendras del cacao. 

 

2. Al usar materia orgánica en proporciones mayores de 30 o 40% se debe 

tener una mayor observación y control en la presencia de enfermedades por 

la retención de humedad que se genera. 

 

3. Se debería efectuar más trabajos con el uso de compost y humus, pero 

tratando de evaluar la calidad de estos abonos orgánicos. 

 

4. Realizar más trabajos de la evaluación del efecto de abonos orgánicos en 

la reducción del cadmio en campo definitivo, en plantas que son abonadas 

normalmente con fertilizantes fosforados. 
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VIII. ABSTRACT 

 

The study done in the instalations of the Agronomy Faculty’s nursery 

at the Universidad Nacional Agraria de la Selva, the objective was to evaluate 

the effect of the compost and humus, obtained from the transformation of solid 

organic waste, on the reduction of the available and total cadmium concentration 

in the soil and the total cadmium in organic cacao seedlings with a completely 

randomized design with fifteen repetitions, with a factorial arrangement. The soil 

used is a sandy, frank, alluvial soil, with a total cadmium of 2.3 ppm, inoculating 

it with cadmium sulfate (45 days) to obtain 4.86 ppm, later, the bags were filled 

at a proportion of (20 / 30 / 40 / 50 / 60 and 70 %) compost and humus, in order 

to plant a pre-germinated seed of Theobroma cacao L., CCN 51 variety. At the 

end of the evaluation, the height measurement of the seedlings was taken and 

the physicochemical analysis of the soil was done: pH, CIC, organic matter (%), 

available Cd according to GONZALES (1986), total Cd in the soil according to 

the EPA-3050B (USEPA 1996) and Cd in the tissue (leaves, stalk and roots) 

according to BAZÁN (1996). 

 

The results show that the compost and humus statistically have an 

equal effect on the concentration of the available cadmium in the soil, reducing it, 

because the cadmium could have been absorbed by the organic matter and could 

form stables compounds with the humic and fulvic acid, humins, carboxylic and 

metoxalic acids, ratifying this with the least absorption of total cadmium in the 

leaves, stalk and roots at 29 % (compost) and 40.79 % (humus) in the leaves, 31 

% (compost) and 25 % (humus) in the stalk, with the greatest presence of 

cadmium being in the roots. The organic matter presented a highly significant 

inverse correlation with the available cadmium and the CEC (CIC in Spanish), the 

pH did not present a significant correlation. The application of the organic matter 

in high concentrations negatively affects the growth of the cacao, with a greater 

growth being obtained from the seedlings in the treatments without the inoculation 

of the cadmium and without organic matter. 
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ANEXOS 

 

Cuadro 29. Concentración de cadmio disponible en el suelo. 

Tratamiento Símbolo 
Repeticiones 

Total Media 
1 2 3 4 

1 A1 B1 1.59 1.06 1.47 1.34 5.46 1.37 

2 A1 B2 0.97 1.10 1.02 1.08 4.17 1.04 

3 A1 B3 0.34 0.32 0.28 0.37 1.31 0.33 

4 A1 B4 0.40 0.60 0.86 0.59 2.44 0.61 

5 A1 B5 0.94 0.77 0.81 0.75 3.27 0.82 

6 A1 B6 1.07 0.92 1.13 1.10 4.22 1.05 

7 A2 B1 1.24 1.42 0.95 1.11 4.72 1.18 

8 A2 B2 0.58 0.76 0.76 1.17 3.27 0.82 

9 A2 B3 0.56 0.71 0.41 0.40 2.08 0.52 

10 A2 B4 0.90 0.82 0.69 0.83 3.24 0.81 

11 A2 B5 1.12 0.72 0.88 0.88 3.60 0.90 

12 A2 B6 1.30 0.91 1.19 1.21 4.61 1.15 

13 Ai B0 2.80 2.90 2.96 3.06 11.72 2.93 

14 Aii B0 1.26 1.45 1.27 1.50 5.48 1.37 

 

 

Cuadro 30. Anva del cadmio disponible en el suelo. 

Ft. Variación SSC GGl CM Fcal Ftab   

Tratamiento 19.77 13.00 1.52 65.92 1.96 AS 

Factores 3.91 11.00 0.36 15.39 2.03 AS 

    A (M.O) 0.01 1.00 0.01 0.38 4.07 NS 

    B (NIV) 3.55 5.00 0.71 30.77 2.44 AS 

    A (M.O) * B (NIV) 0.35 5.00 0.07 3.01 2.44 S 

    Test (a1) vs trat fac 0.63 1.00 0.63 27.41 4.07 AS 

    Test (a2) vs trat fac 15.23 1.00 15.23 660.23 4.07 AS 

Error 0.97 42.00 0.02       

Total  20.74 55.00         

CV: 7.33       
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Cuadro 31. Concentración de cadmio total (ppm) en el suelo. 

Tratamiento Símbolo 
Repeticiones 

Total Media 
1 2 3 4 

1 A1 B1 3.00 3.20 3.10 3.32 12.61 3.15 

2 A1 B2 3.02 2.72 3.00 3.20 11.93 2.98 

3 A1 B3 2.27 2.27 2.30 2.27 9.11 2.28 

4 A1 B4 2.57 2.52 2.32 2.52 9.93 2.48 

5 A1 B5 2.30 2.67 2.87 2.57 10.41 2.60 

6 A1 B6 2.75 2.67 2.90 3.05 11.37 2.84 

7 A2 B1 3.00 2.90 2.72 2.87 11.48 2.87 

8 A2 B2 2.60 2.82 2.82 2.97 11.21 2.80 

9 A2 B3 2.42 2.47 2.60 2.65 10.13 2.53 

10 A2 B4 2.60 2.80 2.50 2.35 10.23 2.56 

11 A2 B5 3.10 2.65 2.75 2.85 11.33 2.83 

12 A2 B6 3.00 2.72 2.85 2.92 11.48 2.87 

13 Ai B0 2.40 3.22 3.35 3.57 12.53 3.13 

14 Aii B0 2.00 1.97 1.97 2.07 8.005 2.00 

 

Cuadro 32. ANVA, de la concentración de cadmio total EPA 3050B en el suelo. 

Ft. Variación SSC GGl CM Fcal Ftab   

Tratamiento 5.41 13.00 0.42 10.53 1.96 AS 

Factores 3.91 11.00 0.36 8.98 2.03 AS 

    A (M.O) 0.01 1.00 0.01 0.22 4.07 NS 

    B (NIV) 3.55 5.00 0.71 17.96 2.44 AS 

    A (M.O) * B (NIV) 0.35 5.00 0.07 1.76 2.44 NS 

    Test (a1) vs trat fac 1.45 1.00 1.45 36.75 4.07 AS 

    Test (a2) vs trat fac 0.05 1.00 0.05 1.33 4.07 NS 

Error 1.66 42.00 0.04       

Total  7.07 55.00         

CV: 7.33   
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Cuadro 33. Concentración de cadmio total en hojas de cacao. 

Tratamiento Símbolo 
Repeticiones 

Promedio 
1 2 3 4 

1 A1 B1 1.95 2.07 2.14 2.13 2.05 

2 A1 B2 2.85 2.97 2.88 3.18 2.97 

3 A1 B3 2.07 2.12 2.19 2.10 2.12 

4 A1 B4 0.95 0.91 1.00 0.94 0.95 

5 A1 B5 0.90 0.91 1.00 0.87 0.92 

6 A1 B6 0.74 0.76 0.76 0.72 0.75 

7 A2 B1 2.04 2.07 2.07 2.09 2.07 

8 A2 B2 1.70 1.72 1.72 1.75 1.72 

9 A2 B3 1.32 1.42 1.39 1.56 1.42 

10 A2 B4 1.18 1.17 1.09 1.25 1.17 

11 A2 B5 1.02 1.05 1.07 0.95 1.02 

12 A2 B6 0.75 0.79 0.77 0.69 0.75 

13 Ai B0 2.45 2.30 2.20 2.24 2.30 

14 Aii B0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

Cuadro 34. ANVA del cadmio total en hojas. 

Ft. Variación SSC GGl CM Fcal Ftab   

Tratamiento 32.80 13.00 2.52 504.62 1.96  

Factores 21.42 11.00 1.95 389.45 2.03  

      A (M.O) 0.87 1.00 0.87 174.00 4.07 AS 

      B (NIV) 17.22 5.00 3.44 688.80 2.44 AS 

      A (M.O) * B (NIV) 3.33 5.00 0.67 133.20 2.44 AS 

      Test (a1) vs trat fac 2.76 1.00 2.76 551.00 4.07 AS 

      Test (a2) vs trat fac 8.63 1.00 8.63 1725.00 4.07 AS 

Error 0.21 42.00 0.01       

Total  33.01 55.00         

CV: 4.87       
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Cuadro 35.  Concentración de cadmio total en tallo de cacao. 

Tratamiento Símbolo 
Repeticiones 

Promedio 
1 2 3 4 

1 A1 B1 1.70 1.77 1.78 1.82 1.77 

2 A1 B2 2.80 2.78 2.71 2.90 2.80 

3 A1 B3 2.65 2.73 2.47 2.75 2.65 

4 A1 B4 1.85 2.00 2.19 1.97 2.00 

5 A1 B5 1.45 1.25 1.21 1.08 1.25 

6 A1 B6 0.87 0.91 0.84 0.85 0.87 

7 A2 B1 2.58 2.42 2.22 2.45 2.42 

8 A2 B2 2.64 2.21 2.55 2.81 2.55 

9 A2 B3 2.15 2.45 2.30 2.31 2.30 

10 A2 B4 2.17 2.10 2.17 2.24 2.17 

11 A2 B5 2.08 2.08 2.01 2.11 2.07 

12 A2 B6 0.90 0.95 0.90 0.85 0.90 

13 Ai B0 2.75 2.76 2.71 2.79 2.75 

14 Aii B0 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 

 

 

 

Cuadro 36. ANVA cadmio total en tallo. 

Ft. Variación SSC GGl CM Fcal Ftab   

Tratamiento 36.42 13.00 2.80 222.01 1.96 AS 

Factores 19.09 11.00 1.74 137.53 2.03 AS 

A (M.O) 0.39 1.00 0.39 30.91 4.07 AS 

B (NIV) 16.47 5.00 3.29 261.03 2.44 AS 

A (M.O) * B (NIV) 2.23 5.00 0.45 35.34 2.44 AS 

Test (a1) vs trat fac 2.69 1.00 2.69 212.77 4.07 AS 

Test (a2) vs trat fac 14.65 1.00 14.65 1160.55 4.07 AS 

Error 0.53 42.00 0.01       

Total  36.96 55.00         

CV: 5.95       
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Cuadro 37. Concentración de cadmio total en raíz de cacao. 

Tratamiento Símbolo 
Repeticiones 

Promedio 
1 2 3 4 

1 A1 B1 1.35 1.25 1.37 1.02 1.35 

2 A1 B2 1.59 1.59 1.57 1.52 1.59 

3 A1 B3 1.30 1.30 1.25 1.35 1.30 

4 A1 B4 1.15 1.19 1.10 1.16 1.15 

5 A1 B5 0.65 0.55 0.45 0.55 0.65 

6 A1 B6 0.69 0.72 0.69 0.78 0.69 

7 A2 B1 1.20 1.20 1.15 1.25 1.20 

8 A2 B2 1.05 1.20 1.15 1.21 1.05 

9 A2 B3 0.62 0.62 0.59 0.65 0.62 

10 A2 B4 0.97 0.97 0.96 0.99 0.97 

11 A2 B5 0.63 0.65 0.61 0.71 0.63 

12 A2 B6 0.40 0.40 0.39 0.41 0.40 

13 Ai B0 1.05 0.91 1.15 1.09 1.05 

14 Aii B0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

Cuadro 38. ANVA cadmio total raíz 

Ft. Variación SSC GGl CM Fcal Ftab   

Tratamiento 9.30 13.00 0.72 166.92 1.96 AS 

Factores 5.80 11.00 0.53 123.03 2.03 AS 

  A (M.O)     0.79 1.00 0.79 184.33 4.07 AS 

  B (NIV)     4.24 5.00 0.85 197.87 2.44 AS 

  A (M.O) * B (NIV)     0.77 5.00 0.15 35.93 2.44 AS 

  Test (a1) vs trat fac     0.06 1.00 0.06 14.00 4.07 AS 

 Test (a2) vs trat fac     3.44 1.00 3.44 802.67 4.07 AS 

Error 0.18 42.00 0.00       

Total  9.48 55.00         

CV: 7.19 
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Cuadro 39. Altura de planta al sexto mes de evaluación. 

Tratamiento Símbolo 
Repeticiones 

Promedio 
1 2 3 4 

1 A1 B1 27.58 25.57 28.20 32.03 28.34 

2 A1 B2 26.60 25.73 27.13 32.03 27.87 

3 A1 B3 27.93 28.87 27.03 25.40 27.31 

4 A1 B4 25.28 21.28 23.25 31.47 25.32 

5 A1 B5 29.18 27.15 39.23 30.50 31.51 

6 A1 B6 25.90 26.73 32.85 41.60 31.77 

7 A2 B1 41.80 31.63 32.40 36.80 35.66 

8 A2 B2 35.68 24.47 32.35 30.65 30.79 

9 A2 B3 31.55 23.35 28.75 33.60 29.31 

10 A2 B4 32.10 24.60 22.73 21.80 25.31 

11 A2 B5 27.55 28.28 19.50 23.47 24.70 

12 A2 B6 27.38 29.95 26.10 34.53 29.49 

13 Ai B0 30.73 29.50 30.63 26.77 29.40 

14 Aii B0 43.25 48.93 46.00 42.17 45.09 

 
 
Cuadro 40. ANVA de altura de plantas. 

Ft. Variación SSC GGl CM Fcal Ftab   

Tratamiento 1412.17 13.00 108.63 6.17 1.96 AS 

Factores 448.22 11.00 40.75 2.31 2.03 S 

A (M.O) 3.26 1.00 3.26 0.19 4.07 NS 

B (NIV) 212.95 5.00 42.59 2.42 2.44 NS 

A (M.O) * B (NIV) 232.01 5.00 46.40 2.64 2.44 S 

Test (a1) vs trat fac 1.52 1.00 1.52 0.09 4.07 NS 

Test (a2) vs trat fac 962.43 1.00 962.43 54.67 4.07 AS 

Error 739.38 42.00 17.60       

Total  2151.56 55.00         

CV: 13.93       

 



86 
 

 

Figura 6. Vivero instalado con plántulas de cacao con 14 tratamientos. 

 

 

Figura 7. Acomodo de bolsas en 5 repeticiones por tratamiento. 
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Figura 8. Brote del cotiledón de la plántula de cacao. 

 

 

Figura 9. Presencia de enfermedades en los tratamientos. 

 

 



88 
 

 

Figura 10. Lombrices utilizadas para la elaboración del humus. 

 

 

Figura 11. Remoción para obtención de humus. 
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Figura 12. Preparación de compost en la planta de compostaje de la 

Municipalidad Provincial de Leoncio Prado. 

 

 

Figura 13. Pesaje del humus listo para utilizar en la investigación. 
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Figura 14. Secado de muestras de suelo. 

 

 

Figura 15. Molido de las muestras de suelo. 
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Figura 16. Codificación de las muestras de suelo. 

 

 

Figura 17. Secado de hojas, raíces y tallos. 
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Figura 18. Pesado de raíces. 

 

 

Figura 19. Procedimiento de extracción para determinación de materia orgánica 

de humus y compost. 
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Figura 20. Procedimiento de tamizaje para determinación de materia orgánica. 

 

 

Figura 21. Procedimiento para determinación de cadmio total y disponible.
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