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I. INTRODUCCIÓN 
 

La producción de cacao en el Perú es creciente. Las exportaciones peruanas 

de cacao en grano, especialmente a Europa y los Estados Unidos de 

Norteamérica en el año 2015 registran 55,828.00 t; año 2016 fueron 57,214.00 

t; año 2017 se exportó 53,268.00 t y en el año 2018 exportamos 54,530.00 t; la 

actividad cacaotera involucra más de tres millones de personas en todo el 

Perú, en la provincia de Leoncio Prado es uno de los cultivos de mayor 

importancia económica (AGRODATAPERU, 2016). Actualmente, en la 

provincia de Leoncio Prado, región Huánuco, la producción de cacao atraviesa 

un serio problema, debido a los altos niveles de acumulación de metales 

pesados en los granos de cacao; registrándose contenidos promedios de 

cadmio y plomo de 1.53 y 13.69 ppm respectivamente (HUAMANÍ et al., 2016); 

valores muy por encima de los límites máximos permitidos por la Unión 

Europea, que establece que el contenido máximo admisible de cadmio en los 

granos de cacao es de 0.50 ppm (Más y Azcue, 1993; citados por GARCÍA y 

DORRONSORO, 2002). La producción de cacao orgánico de los socios de la 

Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga, no es la excepción; un gran 

porcentaje (48%) supera los límites permisibles de cadmio; restringiendo la 

exportación del grano al mercado europeo (GÓMEZ, 2018). La presencia de Cd 

en los suelos, obedece a causas antropogénicas (uso de fertilizantes 

fosforados) y naturales (desintegración natural de las rocas); el mal uso de los 

suelos como disminución del pH, disminución de la (CIC), bajos niveles de 

materia orgánica; hacen posible que a través del tiempo los metales pesados 

sean fácilmente asimilados por las plantas como el cacao, acumulándose en 

sus órganos vegetativos y reproductivos (KABATA-PENDIAS, 2000).   

 

Bajo este contexto se desarrolló el presente trabajo de investigación 

para contribuir en la solución del problema antes mencionado, enfocándonos 

básicamente en el uso de enmiendas, orientadas a secuestrar, precipitar y 

complejar el cadmio en el suelo y de este modo evitar la absorción y 

acumulación del cadmio en los granos de cacao a un nivel superior de 0.50 

ppm.  
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Objetivo general: 

Evaluar el efecto de las enmiendas; compost, dolomita y magnocal en las 

propiedades fisicoquímicas del suelo y en el contenido de cadmio de los granos 

de cacao orgánico. 

 

Objetivos específicos: 

1. Determinar las características físico químicas del suelo. 

2. Cuantificar el cadmio en el suelo y granos de cacao orgánico. 

3. Medir el contenido de cadmio total de la fracción física y química de la 

materia orgánica. 

4. Identificar relaciones entre el cadmio total del grano, fracción física y 

química de la materia orgánica con respecto a las propiedades químicas 

del suelo. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. EL CACAO CCN-51 

2.1.1. ORIGEN 

(De Cebra, 2004; citado por SARANGO, 2009) “menciona que el 

cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51 es fruto de varios años de investigación 

en hibridación de plantas, lo cual fue realizado de forma acertada por el 

agrónomo Homero Castro Zurita en Naranjal (Guayas, Ecuador), en el año 

1965. Cabe señalar que el origen genético de este clon es fruto del 

cruzamiento entre IMC-67 (Amazónico) x ICS-95 (Trinitario), y la descendencia 

de estos fue cruzada con otro cacao del oriente que el agrónomo Homero 

Castro lo colectó y denominó Canelos por el lugar de origen. Por tanto, el 

cacao CCN-51 viene a ser un híbrido doble”. A continuación, se mencionan 

algunas características que le han dado tanto prestigio y reconocimiento a este 

clon: 

 

Cuadro 1. Características que dan prestigio al cultivo de cacao CCN-51. 

Granos 
fermentados 

Peso 
del 

grano 

Porcentaje 
de 

humedad 
para 

exportación 

Porcentaje 
de cáscara 

Porcentaje 
de 

manteca 
pH 

Licor 
(masa) 

> 85 % > 1.4 g 7% 
11% 

promedio 
54% 

promedio  
5 

promedio 
Color 
claro 

Fuente: De Cebra (2004); citado por SARANGO (2009). 

 

2.1.2. CARACTERÍSTICAS BOTÁNICAS 

“Planta de 5 a 6 m de altura, de arquitectura buena. El sistema 

radicular es fasciculado con 3-4 raíces principales; posee un tallo de donde 

emergen las ramas (de tres a cinco) a la altura de un metro, con crecimiento 

lateral que forma la horqueta; las hojas son grandes, de color verde oscuro; sus 

flores son hermafroditas, es decir, tienen gametos masculinos y femeninos. El 

fruto es una baya que se conoce como mazorca. Las mazorcas se encuentran 

distribuidas desde la parte basal hasta la parte superior del árbol, son de color 

rojo con contenido mediano-alto de mucílago. Generalmente contienen en su 

interior de 35 a 45 granos de forma aplanada, de 2-4 cm de longitud, 
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recubiertos por una pulpa dulce y ligeramente ácida. La producción de cacao 

seco por hectárea en Ecuador es de 23 quintales” (AGAMA, 2005).   

 

“Se ha demostrado que es un material autocompatible que 

posee una habilidad combinatoria general, lo que significa que posee la 

facilidad de combinarse con otros materiales genéticos que inclusive pueden 

ser incompatible. Esta característica unida a una eficiente polinización 

entomófila se ha demostrado que más del 95% de la polinización y formación 

de mazorcas en cacao es producto de la polinización realizada por insectos 

especialmente del género Forcipomyia spp, eleva los niveles de producción de 

fruto, otorgándole ventajas frente a otros materiales genéticos. Estos atributos 

genéticos junto a la implementación de buenas prácticas de manejo de la 

plantación, han permitido que este clon exprese en mejor forma su potencial 

productivo (3 - 4 t/ha)” (INIAP, 2007).  

 

2.2. METALES PESADOS 

“El término de metal pesado refiere a cualquier elemento químico 

metálico que tenga una relativa alta densidad y sea tóxico o venenoso en 

concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados o 

algunos metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), 

cromo (Cr), talio (Tl), y plomo (Pb), entre otros” (LUCHO et al., 2005; citado por 

PRIETO et al., 2009).  

 

“El cadmio es un elemento químico de número atómico 48; masa 

atómica 112.40 g/mol, densidad relativa 8.65 g/cm3 a 20 ºC (68 ºF), valencia 

química 2. Su punto de fusión es 320.9 ºC (610 ºF) y de ebullición es 765 ºC 

(1410 ºF). Es un metal dúctil, de color blanco con un ligero matiz azulado. No 

se encuentra en estado libre en la naturaleza, y la greenockita (sulfuro de 

cadmio) es el único mineral de cadmio. Casi todo el cadmio (Cd) que se 

produce es obtenido como subproducto de la fundición y refinamiento de los 

minerales de zinc, pigmentos de industrias textiles, reciclaje de subproductos a 

base de hierro y aceites para motores y el uso de fertilizantes agrícolas y 

pesticidas de diversos usos” (YALÇINKAYA, 2001).  
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2.2.1. ORIGEN DEL CADMIO EN EL AMBIENTE 

A. Fuentes naturales 

El cadmio se encuentra ampliamente distribuido en la 

corteza terrestre, en una concentración media de 0.10 mg/kg. La abundancia 

de Cd en rocas sedimentarias e ígneas no excede de 0.30 mg/kg y las 

concentraciones son parecidas en depósitos arcillosos y en rocas metamórficas 

(Bautista, 1999; citado por SÁNCHEZ, 2016). 

 

“El cadmio es un constituyente muy habitual en casi todos 

los compuestos de zinc, que pueden llegar a contener un 0.1 - 0.3% de cadmio. 

También puede encontrarse en minerales de plomo y cobre, si bien en este 

caso las concentraciones de cadmio son considerablemente más bajas. Uno de 

los depósitos de zinc más asociado al cadmio es la esfalerita o blenda de zinc 

(ZnS). Algunos minerales de baja importancia económica que contienen 

cadmio son el sulfuro de cadmio o greenockita (CdS), el óxido de cadmio (CdO) 

y el carbonato de cadmio u otavita (CdCO3)” (Badillo, 1985; citado por 

SÁNCHEZ, 2016).    

 

La actividad volcánica (incluyendo el vulcanismo 

subterráneo) es considerada la mayor fuente natural de liberación de cadmio a 

la atmósfera (SÁNCHEZ, 2016). Las concentraciones de metales pesados en 

algunas rocas se muestran en el Cuadro 2. 

 

Cuadro 2. Concentración de metales pesados en rocas expresados en mg/kg. 

Elementos Granito Basalto Esquisto Caliza Arenisca Suelos 

Cd 0.09 0.13 0.22 0.03 0.05 0.35 

Co 1.00 35.00 19.00 0.10 0.30 8.00 

Cr 4.00 90.00 90.00 11.00 35.00 70.00 

Cu 13.00 90.00 39.00 5.50 30.00 30.00 

Ni 0.50 150.00 68.00 7.00 9.00 50.00 

Pb 24.00 3.00 23.00 5.70 10.00 35.00 

Zn 52.00 100.00 120.00 20.00 30.00 90.00 

Fuente: FAO (2003); citado por LARIOS (2014).  
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B. Fuentes antropogénicas 

“El cadmio es un elemento no esencial y poco abundante 

en la corteza terrestre y a bajas concentraciones puede ser tóxico para todos 

los organismos vivos. La contaminación ambiental por cadmio ha aumentado 

como consecuencia del incremento de la actividad industrial que ha tenido 

lugar a finales del siglo XX y principios del siglo XXI, afectando de forma 

progresiva a los diferentes ecosistemas terrestres” (PINTO et al., 2004).  

 

Entre los factores antropogénicos más importantes de 

contaminación de cadmio, caben destacar los siguientes: 

 

• “Emisiones atmosféricas. Se originan a partir de las 

minas metalúrgicas, ya que el cadmio se extrae como subproducto del Pb, Zn, 

Cu y otros metales, las incineradoras municipales, y emisiones industriales 

procedentes de la producción de pigmentos para cristales, anticorrosivos, 

baterías de Ni/Cd, e insecticidas” (PINTO et al., 2004) 

 

• Depósitos directos. El uso de fertilizantes fosfatados es 

la principal fuente de contaminación de Cd en suelos agrícolas. Otra fuente de 

Cd la constituyen los fangos procedentes de aguas residuales que se utilizan 

en agricultura.  

 

• Contaminación accidental. Ocurre eventualmente 

debido a la contaminación de tierras por procesos industriales, residuos de la 

minería y corrosión de estructuras galvanizadas producidas por las industrias 

(RODRÍGUEZ et al., 2008).   

 

(SMOLDERS y SIX, 2013) mencionan que la 

contaminación de los suelos agrícolas con cadmio, proviene principalmente de 

los fertilizantes fosfatados 61%, deposición atmosférica 27%, enmiendas 

calcáreas 7%, lodos residuales 4% y abonos orgánicos como estiércol 1%; tal 

como se puede ver en la Figura 1.  
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Figura 1. Contaminación de los suelos agrícolas con cadmio (SMOLDERS y 

SIX, 2013). 

 

En general, la contribución relativa de las diferentes fuentes 

ambientales de emisión de cadmio, a la exposición del hombre, se muestran en 

la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Fuentes ambientales de emisión de cadmio (RODRÍGUEZ, 2007). 

 

2.2.2. FACTORES DEL SUELO QUE INFLUYEN EN LA 

DISPONIBILIDAD DE LOS METALES PESADOS 

A. Condiciones redox 

“El potencial de óxido-reducción es responsable de que el 

metal se encuentre en estado oxidado o reducido y afecta su solubilidad” 

(Yaron et al., 1996; citado por CALLIRGOS, 2014). “En ambientes reductores 
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como suelos anegados se reduce la biodisponibilidad del cadmio debido a la 

formación de sulfuro de cadmio (CdS)” (Xiong y Lu, 1993; citado por 

SÁNCHEZ, 2016). “Cuando los sulfatos (SO4
2-), se reducen a sulfuros (S2-), la 

tendencia es producir la precipitación de los metales (CdS, CuS, MnS, FeS2, 

ZnS, HgS)” (CORDOBA, 2012).  

 

B. Potencial de hidrógeno 

“Es un factor esencial, porque la mayoría de los metales 

tienden a estar más disponibles a pH ácido, excepto As, Mo, Se y Cr, que se 

movilizan a pH alcalino. El pH del suelo tiene un efecto sobre la 

biodisponibilidad de la mayoría de los metales pesados al afectar el equilibrio 

entre la especiación metálica, solubilidad, adsorción e intercambio de iones en 

el suelo. Además, afecta los procesos de ingreso del metal a las raíces de las 

plantas” (LAMB et al., 2009).  

 

“En suelos ácidos, se produce una competencia de los 

iones de H+ con los cationes metálicos por los sitios de intercambio (ARAO et 

al., 2010). A pH bajo se produce desorción de los metales pesados, 

aumentando su concentración en la solución del suelo y su biodisponibilidad 

(PIOTROWSKA, 1997). Al aumentar el pH los metales pesados son removidos 

de la solución suelo y adsorbidos por los coloides del suelo, disminuyendo su 

biodisponibilidad” (PINAMONTI et al., 1997).  

 

“El pH del suelo también afecta la carga eléctrica de los 

componentes de la fracción coloidal del suelo (menores a 2 micras), constituida 

por las arcillas, óxidos y materia orgánica humificada que poseen carga 

dependiente del pH, la cual se hace más negativa a pH alcalino y más positiva 

a pH ácido” (QUINTERO, 2004). 

 

C. Materia orgánica 

“La materia orgánica del suelo (MOS) incluye todo lo vivo e 

inerte que contiene carbono orgánico. De forma genérica se distinguen tres 

formas principales de MOS): i) los restos vegetales y animales en fase de 

descomposición microbiana (1 - 10%), que se encuentran en forma libre en el 
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suelo o débilmente asociada a la fracción mineral mediante enlaces lábiles de 

naturaleza predominantemente física, ii) las sustancias no húmicas (10 - 40%), 

que son compuestos orgánicos clasificables en categorías bioquímicas 

conocidas, como polisacáridos, ligninas, polímeros lipídicos, proteínas, resinas, 

pigmentos, etc., que son en su mayoría de origen vegetal, aunque también 

pueden ser productos de síntesis de la comunidad microbiana, de la que son la 

principal fuente de energía, y iii) las sustancias húmicas (SH) (40-60 %), que 

constituyen el principal reservorio de carbono en los suelos” (SALES, 2006). 

 

Sustancias húmicas. Este tipo de sustancias se 

caracterizan por su extrema e irregular estructura química, Se clasifican de 

acuerdo con su solubilidad en ácidos y bases, así: 

 

• Humina (HUM). Material completamente insoluble tanto 

en medio ácido como en básico, reducida capacidad de reacción, por lo general 

esta fracción es de color negro (RIBES, 2002). La humina 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. La insolubilidad 

de la humina 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 (BENITES et 

al., 2003). La estructura química y propiedades de la fracción HUM parecen ser 

similares aquellas de los AH (STEVENSON, 1994; citado por OLIVER, 2009). 

 

• Ácidos húmicos (AH). Constituyen la fracción de 

sustancias húmicas insoluble en medio ácido (pH<2) pero soluble en medio 

básico. Los ácidos húmicos constituyen la mayor fracción extractable de las 

sustancias húmicas; son menos ácidos (acidez de 400 - 870 meq/100 g) y 

tienen mayor peso molecular que los ácidos fúlvicos. Presentan colores de café 

oscuro a negro. “Suelen ser compuestos aromáticos (20 – 60%) y estructuras 

alquílicas lineales (10 – 40%). Presentan un extenso dominio O-alquílico poco 

conocido. Suelen ser de carácter anfótero. Sus radicales suelen ser grupos 

carboxilo, hidroxilo y quinonas, normalmente estables” (PÉREZ, 2009). 
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• Ácidos fúlvicos (AF). Constituyen la fracción de 

sustancias húmicas solubles en medio ácido y básico, razón por la que son 

extraídos después de remover los ácidos húmicos por acidificación. Los ácidos 

fúlvicos (AF) son una fracción de la materia orgánica del suelo caracterizado 

por su solubilidad en solución álcali (base) y ácido, los AF son una mezcla de 

ácidos orgánicos alifáticos débiles y aromáticos con pesos moleculares que van 

desde 1000 a 10000 Da (RODRÍGUEZ, 2009). “Los AF contienen oxígeno dos 

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

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

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

AH, además la alta CIC es producido por los grupos carboxilos. Los ácidos 

fúlvicos están compuestos por ácidos carboxílicos y fenólicos que les confieren 

características de mayor reactividad, tienen mayor solubilidad y movilidad por 

su menor peso molecular, los ácidos fúlvicos tienen menor agregación y 

estabilidad” (RON, 2004). 

 

Las sustancias húmicas, especialmente los ácidos húmicos 

y fúlvicos, están constituidos fundamentalmente por carbono (C), hidrógeno 

(H), oxígeno (O), nitrógeno (N), azufre (S) y fósforo (P); tal como se muestra en 

el Cuadro 3. 

 

Cuadro 3.  Intervalos usuales para la composición elemental de las sustancias 

húmicas. 

Elementos Ácidos húmicos (%) Ácidos fúlvicos (%) 

C 53.80 - 58.70 40.70 - 50.60 

O 32.80 - 38.30 39.70 - 49.80 

H 3.20 - 6.20 3.80 - 7.00 

N 0.80 - 4.30 0.90 - 3.30 

S 0.10 - 1.50 0.10 - 3.60 

P 0.10 - 1.00 0.10 - 1.00  

Fuente: STEELINK (1985); citado por OLIVER (2009). 
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Los grupos funcionales presentes en las sustancias 

húmicas son: quinónicos, cetónicos, alcohólicos, carbonílicos, aminos, amida, 

etc., tal como se muestra en la Figura 3 (STEVENSON, 1994; citado por 

OLIVER, 2009). 

 

 

Figura 3. Grupos funcionales presentes en las sustancias húmicas 

(STEVENSON, 1994; citado por OLIVER, 2009). 

 

“La habilidad de los ácidos húmicos y fúlvicos para formas 

complejos estables con iones metálicos se basa en su alto contenido de grupos 

funcionales donores de electrones, en particular, -COOH, y -OH fenólicos, 

también -OCH3, -NH2, =N, -SH y C=O” (REYES y BARRETO, 2011). 

 

Cuadro 4. Distribución de grupos funcionales oxigenados en sustancias    

húmicas (meq/100 g). 

Grupos funcionales Ácidos húmicos Ácidos fúlvicos 

Acidez total 560 - 890 640 - 1420 

COOH 150 - 570 520 - 1120 

OH acídicos 210 - 570 30 - 570 

OH alcohólicos y débilmente ácidos 20 - 490 260 - 950 

C=O cetónicos y quinónicos 30 - 140 120 - 420 

OCH3 30 - 80 30 - 120 

Fuente: STEVENSON (1994); citado por OLIVER (2009). 
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“Los ácidos fúlvicos tienen un carácter más ácido que los 

húmicos por contener más grupos funcionales carboxílicos y alcohólicos 

(Cuadro 4); en los ácidos fúlvicos el 50% de los grupos carboxílicos se disocian 

a un pH = 3.5, en los húmicos se disocian sólo a pH = 6.0” (REYES y 

BARRETO, 2011). 

 

Fraccionamiento físico-densimétrico de la materia orgánica. 

“A partir del fraccionamiento físico de la materia orgánica del suelo, ha sido 

factible definidas las fracciones de materia orgánica que están directamente 

relacionadas con el ciclado de nutrientes. Este método incluye técnicas de 

separación por tamaño y/o densidad y evita cambios químicos de la MOS. 

Estas técnicas pueden ser menos destructivas y más selectivas, y los 

resultados obtenidos de las fracciones de suelo físicamente separadas pueden 

estar relacionados más directamente con la estructura y función de la materia 

orgánica y de los ecosistemas y agroecosistemas. El fraccionamiento de 

tamaño se basa en que la MOS, en la fracción del tamaño de las arenas (> 53 

µm), la cual recibe el nombre de materia orgánica particulada (POM), es por lo 

general más lábil que la materia orgánica asociada a las partículas de limo y 

arcilla. Mientras que el fraccionamiento de densidad se fundamenta en que 

durante la humificación parte de la materia orgánica se asocia más con la 

fracción mineral y, por lo tanto, ocurre la formación de complejos orgánico-

minerales de alta densidad” (ROSCOE y OLIVEIRA, 2002). 

 

Fracción liviana libre (FLL).  La fracción liviana libre se 

compone de materiales orgánicos derivados principalmente de restos de 

plantas, pero que contiene una cantidad razonable de residuos microbianos, 

incluyendo hifas de hongos, esporas, esqueletos, bolitas fecales, fragmentos 

de raíces y semillas (GOLCHIN, 1997). La FLL es sólo una pequeña parte de la 

masa total del suelo mineral, pero pueden almacenar una porción significativa 

de C y N total. Mientras que la masa de suelo representada por la fracción libre 

varía entre 0.4% - 6.7% en peso, la cantidad de C presente en está fracción 

puede llegar a valores superiores a un tercio de C muestra total. En cuanto al 

tipo de clima, no hay una clara tendencia a la acumulación de C orgánico en la 

fracción libre. Sin embargo, los niveles tienden a ser más altos para los suelos 
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con vegetación nativa, especialmente bosques, pastos cultivados tienden a 

mantener las cantidades de FLL, mientras que las áreas con cultivos anuales 

sufren fuertes reducciones en comparación con las áreas nativas. El sistema de 

labranza, en comparación con labranza convencional, puede mantener los 

valores más altos de FLL, aunque en algunos estudios no hay diferencia entre 

estos métodos de manejo del suelo (CHRISTENSEN, 2000). 

 

Fracción liviana ocluida (FLO). Esta fracción comprende un 

grupo diverso de compuestos orgánicos, incluidos los restos de plantas, 

estructuras fecales, polen, cutícula de insectos y estructuras de la raíz y 

hongos con un tamaño reducido y un grado de descomposición más avanzado 

en comparación con la fracción liviana libre (CHRISTENSEN, 2000). En suelos 

donde se practicó el roso o la quema no observaron cantidades significativas 

de materiales orgánicos adecuados, pero si presencia de materiales 

carbonizados en la fracción liviana oclusa (SCHMIDT y NOACK, 2000). “La 

materia orgánica ocluida en agregados esta físicamente protegida contra la 

descomposición por la inaccesibilidad de los microrganismos y sus enzimas, 

por la reducción de la difusión de las enzimas al espacio interno del agregado y 

a causa de la dificultad en la difusión del oxígeno que a su vez provoca la 

disminución de la descomposición aerobia” (VON LUTZOW et al., 2006; citado 

por MUÑOZ, 2016). 

  

Fracción pesada (FP). Este tipo de fracción se compone de 

materiales orgánicos en avanzado estado de descomposición, no identificable 

visualmente, fuertemente ligada fracción mineral (CHRISTENSEN, 2000). Se 

cree que esta fracción está dominada, por los compuestos orgánicos de alta 

recalcitrancia, como remanentes de la cutina y suberina, por lo como material 

resistente, sintetizada por microorganismos durante el proceso de 

descomposición (BALDOCK et al. 1992). Aunque los materiales carbonizados 

característicamente presentan bajas densidades, han sugerido su presencia en 

la FP (SCHMIDT y NOACK, 2000), lo que haría posible si estuvieran 

conectados a las partículas minerales, aumentando su densidad. (BALDOCK et 

al., 1992) señalan también la posibilidad de cantidades significativas de 

material poco recalcitrante y recientes (como polisacárido fuente microbiana) a 
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que se adhieran a la superficie de la arcilla. La fracción pesada se concentra la 

mayor parte del C orgánico del suelo, y responsable, en la mayoría de los 

casos, más del 90% del total de carbono (CHRISTENSEN, 2000). Sin embargo, 

el C en la fracción pesada puede ser primario, recalcitrante o material 

recientemente depositado por la microbiota, adherido a su superficie 

(BALDOCK et al., 1992).  

 

D. Conductividad eléctrica (CE) 

“El aumento de la salinidad puede incrementar la 

movilización de metales y su retención por dos mecanismos. Primeramente, los 

cationes Na+ y K+ pueden reemplazar a metales pesados en lugares de 

intercambio catiónico. En una segunda fase, los aniones cloruro y sulfato 

pueden formar compuestos más estables con metales tales como Pb, Zn, Cu, 

Cd y Hg” (GALÁN, 2000). 

 

E. Contenido y tipo de arcilla 

“La mayor parte de las acillas se caracterizan por tener 

cargas eléctricas principalmente negativas en su superficie. Estas cargas son 

responsables de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo, 

constituyen un freno al movimiento de los cationes metálicos en la solución del 

suelo, hacen que los metales permanezcan por más tiempo en el suelo y 

disminuyan su solubilidad y biodisponibilidad” (KABATA-PENDIAS, 2000).  

 

“La importancia de los minerales de la arcilla como 

adsorbentes es secundaria cuando en un suelo existe abundante materia 

orgánica y/o oxihidróxidos de hierro, componentes más competitivos” (GALÁN, 

2000).  

 

La ionización de los grupos funcionales; que ocurre en las 

arcillas 1:1, debido a la ruptura de las uniones Si-O-Si y Al-O-Al, generando 

carga negativa a valores de pH superiores a 5 – 6 (GREENLAND y HAYES, 

1978). 
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F. Óxidos de hierro, manganeso y aluminio 

“Estos óxidos juegan un importante papel en la retención 

de los metales pesados. Tienen una alta capacidad de fijar a los metales e 

inmovilizarlos (RIEUWERTS et al., 2006). La importancia de los óxidos 

hidratados en la retención de los metales depende aparentemente de las 

condiciones de óxido-reducción del suelo, ya que en condiciones reductoras 

hay mayor disolución de los óxidos. Recientemente se ha demostrado que los 

óxidos de Fe y Mn tiene mayor capacidad de adsorción de metales pesados 

que los óxidos de Al y otros minerales de arcilla” (BASTA, 2004; citado por 

CARRASCO, 2005).  

 

G. Presencia de macro y micronutrimentos en la solución 

del suelo 

“La adición de nitrógeno y fósforo a los suelos en distintas 

cantidades y formas químicas, afecta la absorción de cadmio por las plantas 

debido a que se producen cambios en el pH y en la capacidad de intercambio 

catiónico de los suelos. Los cambios de pH producto de la aplicación de los 

fertilizantes y la consecuente modificación en la fracción Cd-disponible, 

dependerá en parte de la dosis y la frecuencia de aplicación del fertilizante” (LI 

et al., 2011). (TILLER, 1989) “Refiere estudios que demuestran que la 

aplicación de pequeñas cantidades de zinc (< 10 kg. ha-1) tiende a disminuir el 

contenido de Cd en algunos cultivos. Para esta situación el autor ha sugerido 

dos explicaciones posibles: en primer lugar, la deficiencia de zinc genera una 

situación de estrés en la planta, que daría lugar a una reducción de la 

membrana de las raíces facilitando la absorción del Cd. En segundo lugar, la 

deficiencia de zinc induce la liberación de agentes quelantes hacia la rizósfera, 

con el objeto de atrapar iones zinc, lo que indirectamente aumenta la 

disponibilidad del Cd” (TILLER, 1989) 

 

H. Enmienda 

“Es un material o sustrato que al ser adicionado en el suelo 

aumenta la estabilidad de los agregados y la capacidad de retención de agua, 

aumenta la capacidad de intercambio catiónico (CIC)” (LOBOS, 2008), “puede 

crear las condiciones físicas y químicas favorables para la sobrevivencia y el 
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desarrollo inicial de las plantas, mejora las propiedades físicas, químicas y 

microbiológicas de los sustratos” (SANTIBÁÑEZ, 2006). 

 

I. Carbonatos 

“En suelos mediterráneos, los carbonatos también pueden 

tener un papel importante en la retención o solubilidad de los metales en el 

suelo, al proporcionar sitios superficiales para las interacciones con los metales 

pesados, adsorción o reacciones de precipitación, y, de manera indirecta, por el 

efecto que el cambio de pH tiene en otros constituyentes del suelo” 

(MARTÍNEZ y MOTTO, 2000). “La precipitación de carbonatos de cadmio 

(CdCO3) predomina cuando hay elevadas concentraciones de cadmio, mientras 

que a bajas concentraciones de cadmio la adsorción química conlleva a la 

formación de complejos de superficie” (PAPADOPOULOS y ROWELL, 1989). 

 

J. Resistencia a la penetración del suelo (RPS) 

“La resistencia a la penetración del suelo (RPS), es la 

capacidad del suelo para dificultar la penetración de un cuerpo rígido. La 

magnitud de esta presión se mide en megapascales, MPa o kg/cm2“ (SELLÉS 

et al., 2012). “Esta resistencia no es propiedad particular del material, sino que 

es la suma de los efectos de diferentes características y propiedades, tales 

como densidad aparente, contenido de agua, contenido de materia orgánica y 

densidad radicular. Muchos estudios han utilizado el penetrómetro para 

caracterizar la resistencia natural del suelo. Existen diversos tipos de 

penetrómetros, los más comunes son el penetrómetro de bolsillo, el 

penetrómetro proctor y el penetrómetro de cono” (Nacci, 1992; citado por 

CONTRERAS, 2006). 

 

En el Cuadro 5, se presentan valores interpretativos de 

resistencia a la penetración del suelo medido en condiciones de capacidad de 

campo (contenido de agua que retiene una muestra de suelo saturada y luego 

sometida a una tensión de - 0.33 bares). 
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Cuadro 5. Categorización de la RPS (penetrómetro de bolsillo). 

Categoría Resistencia (kg/cm2) 

Extremadamente baja <0.10 

Muy baja 
Baja 

0.10 – 1.02 
1.02 – 10.20 

Moderada 10.20 – 20.39 

Alta  20.39 – 40.78 

Muy alta 40 .78 – 81.58 

Extremadamente alta >81.58 

FUENTE: SELLÉS et al. (2012). 

  

K. Otros factores 

“Hay otros factores que afectan la solubilidad de los 

metales en el suelo y su biodisponibilidad para las plantas; entre ellos la 

actividad microbiana del suelo, por ejemplo, puede inmovilizar metales 

favoreciendo la precipitación de sulfatos y óxidos de Fe hidratados. Las 

bacterias del suelo afectan la biodisponibilidad al absorber metales a través de 

grupos orgánicos funcionales de su pared celular o al acidificar el suelo” 

(SOLER-ROVIRA et al., 2010).  

 

2.2.3. PROCESOS DEL SUELO INVOLUCRADOS EN LA 

DISPONIBILIDAD DE LOS METALES PESADOS 

A. Capacidad de intercambio catiónico 

“En general, la adsorción de los metales a las partículas del 

suelo reduce la concentración de los metales en la solución del suelo. Así, un 

suelo con una capacidad de intercambio catiónico (CIC) alta tiene más sitios de 

intercambio en la fracción coloidal del suelo, los que estarán disponibles para 

una mayor adsorción y posible inmovilización de los metales (SILVEIRA et al., 

2003). El poder de adsorción de los distintos metales pesados (cadmio, plomo, 

mercurio, estaño, etc.) depende de su valencia y del radio iónico hidratado, a 

mayor tamaño y menor valencia, menos fuertemente quedan retenidos” 

(PIERZYNSKI et al., 2000). 
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 “El incremento en CIC a valores de pH por debajo de 7 en 

el horizonte superficial es debido probablemente a la disociación de grupos 

COOH de la materia orgánica y al Al polimérico” (ADAMS, 1995).        

 

“Generalmente, los suelos con elevada CIC (ricos en 

materia orgánica y con altos contenidos de arcilla), se asegura una cierta 

inmovilización de los metales pesados por quedar estos retenidos por 

adsorción al complejo coloidal del suelo” (RUDA DE SCHENQUER, 2004). 

 

B. Adsorción específica 

“Como consecuencia de la adsorción específica, los 

metales son removidos de la solución suelo y retenidos en la superficie de los 

coloides formando moléculas estables, llamadas complejos de esfera interna. 

Este mecanismo muchas veces no es reversible. La adsorción específica se 

produce por la afinidad de algunos cationes metálicos por un sitio particular de 

adsorción, por esta razón los metales son adsorbidos específicamente en cierto 

orden de preferencia, por ejemplo, Cd<Zn<Cu<Pb, por lo tanto, los metales no 

siempre están afectados por la competencia de otros cationes” (LAMB et al., 

2009).  

 

C. Precipitación  

“Los iones metálicos en la solución suelo pueden precipitar 

con un agente químico, generalmente aniones como fosfatos, carbonatos o 

sulfatos” (LI et al., 2010). “También pueden precipitar como hidróxidos al 

reaccionar con los iones de la solución. La precipitación/disolución son 

procesos que, además se ven influenciados por el pH y el potencial redox del 

suelo” (CARRASCO, 2005).  

 

“Las reacciones de precipitación están asociadas 

normalmente a suelos alcalinos y calcáreos con concentraciones relativamente 

altas de metales pesados, y además a condiciones que favorezcan una baja 

solubilidad de estos metales o a la presencia de pocos sitios de adsorción 

específica” (SILVA, 2004).  
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D. Complejación y quelación  

“Dentro de los ligandos complejantes orgánicos se 

encuentran los ácidos cítrico, oxálico y gálico, además de ácidos complejantes 

más estructurados, como aquellos incluidos en las fracciones húmica y fúlvica 

solubles” (EVANS, 1989).  

 

2.2.4. DINÁMICA DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO 

“La dinámica de los metales pesados en el suelo puede 

clasificarse resumidamente en cuatro vías: movilización a las aguas 

superficiales o subterráneas; transferencia a la atmósfera por volatilización; 

absorción por las plantas e incorporación a las cadenas tróficas, retención de 

metales pesados en el suelo de distintas maneras: disueltos o fijados, retenidos 

por adsorción, complejación y precipitación” (GARCÍA y DORRONSORO, 

2005). 

 

2.2.5. COMPORTAMIENTO DEL CADMIO EN EL SUELO 

“Bajo condiciones extremas de oxidación tiende a formar 

minerales como CdO y CdCO3 y a acumularse en fosfatos y en depósitos 

biolíticos” (BAUTISTA, 1999). “En suelos ácidos, la concentración de Cd2+ 

puede ser importante, ya que este ion se adsorbe débilmente en las arcillas y 

otras partículas materiales. Sin embargo, por encima de un pH de 7 el Cd2+ 

precipita como sulfuro, carbonato o fosfato” (BAIRD, 2001). “La concentración 

de cadmio promedio en los suelos es de 0.07 a 1.1 mg/kg. A valores altos de 

pH el cadmio no es móvil, posiblemente por la baja solubilidad de los 

carbonatos y fosfatos, en la movilidad del cadmio también es importante la alta 

afinidad del cadmio con la materia orgánica, oxihidróxidos de hierro, alófano e 

imogolita, no así con las arcillas. En general podemos decir que a pH ácido los 

oxihidróxidos de hierro y la materia orgánica controlan la solubilidad del cadmio 

y que a pH alcalinos el Cd precipita, por lo que es inmóvil” (DIEZ, 2008).  

 

2.2.6. INGRESO TRANSPORTE Y ACUMULACIÓN DEL 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 
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(ARAVIND y PRASSAD, 2005), lo que sugiere la existencia de una 

competencia de estos cationes por la entrada a la planta. “Entre las proteínas 

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

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

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

2000). “Una vez dentro de la célula el cadmio puede coordinarse con ligandos 

de S como glutation (GSH) o fitoquelatinas (PCs) y ácidos orgánicos como el 

citrato” (CLEMENS, 2006; DOMÍNGUEZ-SOLÍS et al., 2004). “Otras posibles 

moléculas responsables de la quelación del cadmio son pequeñas proteínas 

ricas en cisteína denominadas metalotioneínas (MTs) de esta forma, 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). En la Figura 4 se muestra un esquema del ingreso del cadmio a 

través de las células de la raíz, hasta llegar al xilema de las plantas. 

Figura 4. Representación esquemática de los mecanismos de entrada, 

secuestro y translocación del cadmio en raíces (CLEMENS, 2006). 
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2.2.7. EFECTO TÓXICO DEL CADMIO EN LAS PLANTAS 

Uno de los síntomas más visibles de la toxicidad por cadmio es 

la clorosis, debido a la deficiencia del fierro (BENAVIDES et al., 2005), 

deficiencia de fosfato o reducción del transporte del elemento manganeso 

(GOLDBOL y HUTTERMAN, 1985). “El cadmio también reduce la absorción de 

nitratos y el transporte de los mismos de la raíz al tallo, mediante la inhibición 

de la actividad nitrato reductasa en tallos” (GOUIA et al., 2000). “La tasa de 

transferencia de cadmio depende del tipo de suelo y la planta, el pH del suelo, 

contenido de humus, la disponibilidad de la materia orgánica, el tratamiento del 

suelo con fertilizantes, la meteorología, y la presencia de otros elementos como 

el zinc” (FAO, 2012). En el Cuadro 6, se muestra los coeficientes de 

transferencia de metales pesados del suelo a la planta.  

 

Cuadro 6. Coeficientes de transferencia de metales pesados del suelo a la 

planta. 

Elemento Coeficiente de transferencia suelo - planta 

Cd 1.00 – 10.00 

Co 0.01 – 0.10 

Cr 0.01 – 0.10 

Cu 0.10 – 10.00 

Hg 0.01 – 0.10 

Ni 0.10 – 1.00 

Pb 0.01 – 0.10 

Tl 1.00 – 10.00 

Zn 1.00 – 10.00 

As 0.01 – 0.10   

Be 0.01 – 0.10 

Se 0.10 – 10.00 

Sn 0.01 – 0.10 

Fuente: ALLOWAY (1995); citado por CALDERON y CONCHA (2002). 
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Las concentraciones de cadmio para varias especies en tejidos 

de hojas maduras, se muestra en el Cuadro 7. 

Cuadro 7. Concentraciones de elementos traza para varias especies en      

tejidos de hojas maduras. 

Concentración (mg/kg, peso seco) 

Elemento 
Suficiente o 

normal 
Excesiva o 

tóxica 
Tolerable en cultivos 

agrícolas 

Cr 0.1 - 0.5 5 - 30 2 

Mn 30 - 300 400 - 1000 300 

Ni 0.1 - 5 10 - 100 1 - 10 

Cu 5 - 30 20 - 100 5 - 20 

Zn 27 - 150 100 - 400 50 - 100 

As 1 - 1.7 5 - 20 0.1 – 1.0 

Se 0.01 - 2* 5 - 30 1 - 5** 

Mo 0.2 - 5 10 - 50 - 

Cd 0.05 - 0.2 5 - 30 0.05 - 0.5 

Hg - 1 - 3 0.05 - 0.5 

Pb 5 - 10 30 - 300 0.5 - 10 

Fuente: KABATA-PENDIAS (2000). 

*Base húmeda, **2-5 mg kg forraje peso seco causa toxicidad en animales 

 

En el Cuadro 8 se visualiza las concentraciones de metales 

pesados en tejidos de hoja. 

 

Cuadro 8.  Concentraciones de metales pesados (mg/kg peso seco) en tejidos 

de hoja generalizados para varias especies vegetales. 

Elemento Deficiente 
Suficiente o 

normal 
Excesiva o 

tóxica 
Tolerable en 

cultivos 

Zn 10 - 20 27 - 150 100 - 400 50 - 100 

Cd - 0.05 - 0.2 5 - 30 0.05 - 5 

Cu 2 - 5 5 - 30 20 - 100 5 - 20 

Ni - 0.1 - 5 10 - 100 1 - 10 

Pb - 5 - 10 30 - 300 0.5 - 10 

As - 1 - 1.7 5 - 20 0.2 

Hg - - 1 - 3 0.2 
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Cr - 0.1 - 0.5 5 - 30 2 

Fuente: PENDIAS (2001); citado por SANTIAGO (2013). 

 

2.2.8. CONTAMINACIÓN DEL CACAO CON CADMIO 

El cadmio (Cd) es talvez el metal pesado con más atención por 

su relación con una serie de trastornos incluidos el cáncer, y por su 

extremadamente bajo valor de toleración en productos derivados del cacao, 

investigaciones por parte de la Unión Europea establecieron un rango entre 

0.1-0.8 mg/kg de este metal en productos de chocolate y cacao en polvo 

(INIAP, 2015). “El rango tolerable de Cd según la organización mundial de la 

salud es de 7 mg por kg de peso corporal/semana, es decir, 60 - 70 mg por día 

para un adulto” (López, 2012; citado por LARA, 2017).  

 

“El cadmio en el fruto del cacao se distribuye de manera 

desigual, la investigación en Ecuador ha encontrado que la mayor cantidad de 

cadmio se acumula en el jugo y la pulpa (mucilago) del cacao. Este cadmio 

puede moverse hacia la testa y almendra del cacao y terminar finalmente en el 

chocolate” (INIAP, 2015). Existen diversas normas y regulaciones dependiendo 

de la región y el mercado, para los niveles máximos permisibles de cadmio en 

granos y productos de cacao procesados, como se muestran en los Cuadros 9 

y 10.  

 

Cuadro 9. Propuestas de niveles máximos para cadmio en el chocolate y 

productos derivados de cacao, según la FAO/OMS. 

Productos 
Nivel máximo de 
cadmio (mg/kg) 

1. Chocolate con leche con un contenido de materia 
seca total de cacao <30%. 

0.20 

2. Chocolate con un contenido de materia seca total 
de cacao <50%; chocolate con leche con un 
contenido de materia seca total de cacao ≥30%. 

0.60 

3. Chocolate con un contenido de materia seca total 
de cacao ≥50%. 

2.00 

4. “Cacao en polvo vendido al consumidor final o 
como ingrediente en cacao en polvo edulcorado 
vendido al consumidor final (chocolate para 

1.50 
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beber)”. 

Fuente: CODEX ALIMENTARIUS (2014). 

Cuadro 10.   Niveles máximos admisible de cadmio en el chocolate y derivados   

de cacao según la Unión Europea (UE). 

Productos 
Nivel máximo de 
cadmio (mg/kg) 

Chocolate con leche con un contenido en materia seca 
total de cacao < 30%. 

0.10 

Chocolate con un contenido de materia seca total de 
cacao < 50%; y ≥ al 30%. 

0.30 

Chocolate con un contenido de materia seca total de 
cacao ≥ 50% 

0.80 

“Cacao en polvo vendido al consumidor final o como 
ingrediente en cacao en polvo edulcorado vendido al 
consumidor final (chocolate para beber)”. 

0.60 

Fuente: Unión Europea (2014); citado por Díaz (2014). 

 

2.2.9. DETERMINACIÓN DE METALES PESADOS   

“Para la determinación de metales pesados existen diversas 

técnicas electroquímicas y espectrométricas. Dentro de las técnicas 

espectrométricas las más utilizadas son: espectrometría de absorción atómica 

con llama (FAAS), espectrometría de absorción atómica con horno de grafito 

(GFAAS), espectrometría de absorción atómica con generación de hidruros 

(HG-AAS), espectrometría de emisión atómica con plasma de acoplamiento 

inductivo (ICP-AES), espectrometría de masas con plasma de acoplamiento 

inductivo (ICP-MS), espectroscopía de emisión óptica de plasma acoplado 

inductivamente” (ICP-OES) (BARRUETA, 2013). Los límites ópticos de 

detección de las técnicas espectrométricas, se observan en el Cuadro 11. 

 

Cuadro 11.  Límites óptimos de detección (LOD) de cadmio de diferentes 

métodos de análisis. 

 Técnica Límite de detección 

 F-AAS 0.8 - 1.5 µg/L 

 ICP-OES 0.1 - 1.0 µg/L 
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 GF-AAS 0.002 - 0.02 µg/L 

 ICP-MS 0.00001 - 0.001 µg/L 

Fuente: EFSA (2009). 

“La precisión que se puede obtener en forma rutinaria se 

encuentra en el siguiente rango: 0.5% para FAAS, 1.5% para ICP-AES, 3-5% 

para GFAAS y 2-3% para ICP-MS. La exactitud depende de la calidad de los 

estándares, el rango de concentración, la presencia de interferencias, el grado 

de contaminación, etc” (BARRUETA, 2013). 

 

2.2.10. CADMIO EN LA SALUD HUMANA 

“La población general está expuesta al cadmio a través de la 

contaminación del aire, agua, suelos, alimentos y el tabaco, siendo la dieta la 

principal fuente de exposición al cadmio para no fumadores. Hasta el momento 

se han determinado altas concentraciones de cadmio en mariscos, hígado, 

riñón, semillas de oleaginosas, granos de cacao y en ciertas setas. Cereales 

como el arroz y el trigo, vegetales de hoja verde, patatas y hortalizas de raíz 

como la zanahoria contienen las concentraciones más altas de cadmio, y se 

estima que más de 80% de la ingesta del metal procede de este tipo de 

alimentos” (SÁNCHEZ, 2016).  

 

A. Comportamiento del cadmio en el organismo 

“El cadmio una vez absorbido es transportado por la sangre 

a distintos tejidos y órganos, entre los que destacan riñones e hígado ya que 

retienen cerca del 30 - 50% de la carga corporal total de cadmio, cuya semivida 

es de 10 - 30 años aproximadamente. El tejido óseo también es importante 

como lugar de acumulación del metal. Las metalotioneínas presentes en el 

hígado y riñón son responsables de la retención del cadmio en dichos órganos, 

y ejercen una acción protectora al facilitar la eliminación del metal: el complejo 

cadmio-metalotioneína puede ser filtrado por el glomérulo y excretado en la 

orina” (WHO, 1992; citado por SÁNCHEZ, 2016). 

 

B. Patologías asociadas al cadmio 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), ha clasificado 

al cadmio en la categoría I (carcinógeno para los humanos, con evidencia 
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epidemiológica suficiente). Patologías: nefrotóxico (7 ug/kg de peso), disminuye 

los niveles de calcio en los huesos, produce la insuficiencia renal, causa la 

proteinuria; en 1912, en Japón se descubrió la enfermedad denominada ITAI 

ITAI; que provocaba deformación de huesos; debido al consumo de arroz 

contaminado con cadmio procedente de relaves mineros (AGENCY FOR 

TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2012). 

 

C. Regulaciones internacionales 

Ingesta semanal tolerable en los alimentos = 2.5 ug/kg de 

peso corporal (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, 2009; citado por 

SÁNCHEZ, 2016). El rango tolerable de la Organización Mundial de Salud es 

de 7 ug de Cd por kg de peso corporal por semana, es decir, 60 – 70 ug de Cd 

por día para una persona; cadmio en agua para consumo humano: 5 μg/L y 

cadmio en el aire: 5 ng/m3 (SÁNCHEZ, 2016). 

 

2.3. ABONO ORGÁNICO 

“El término abono orgánico se emplea para abarcar todo tipo de 

enmienda orgánica al suelo, incluyendo tanto los estiércoles animales, los 

restos vegetales y los elaborados como la composta, bocashi y otros” 

(VÁSQUEZ y GÓMEZ, 2011). 

 

El compost. “Abono orgánico que se obtiene de la descomposición del 

estiércol, mezclado con residuos vegetales y otros ingredientes orgánicos. Los 

microorganismos como bacterias, hongos y lombrices descomponen los tejidos 

de las plantas muertas. Para una buena descomposición debe haber 

circulación de oxígeno (aeróbica), y se debe controlar la humedad y la 

temperatura del material” (VARNERO, 2001).  

 

“El compost funciona como medio de almacenamiento de nutrientes del 

suelo, contrarresta los procesos erosivos causados por el agua y el viento, 

aumentando la porosidad, permeabilidad y proporciona una textura friable. Esto 

mejora la retención de agua en suelo, proporciona alimento a los organismos 

benéficos del suelo, contribuyendo a su mineralización, atenúa los cambios 

bruscos de temperatura en el suelo, mejora las condiciones químicas, físicas y 
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biológicas del suelo, la materia orgánica favorece la estabilidad  de la 

estructura del suelo, aumenta el contenido de macro y microelementos, la 

población microbiana que contiene, son  benéficas y ayuda a la fertilización de 

los suelos, es un producto que no daña el medio  ambiente, recupera los suelos 

agotados por el uso intensivo de monocultivos y recupera los suelos marginales 

que no se utilizan como suelos agrícolas” (GUARDADO, 2012).  

 

En promedio los compost presentan la siguiente composición química, 

como se muestra en el Cuadro 12. 

 

Cuadro 12. Composición química promedio del compost. 

Características 

MO (%) pH 
C.E 

(Ms/cm) 
N (%) P (%) K (%) 

Ca 

(%) 
Mg (%) Mn (ppm) Fe (ppm) 

50.00 - 

60.00 

7.00 - 

7.50 

4.00 - 

6.00 

1.50 - 

2.50 

1.00 - 

2.00 

0.20 - 

0.80 

1.00 - 

3.00 

0.20 - 

0.50 

100.00 - 

500.00 

3000.00 - 

10000.00 

Fuente: GUTENBERT (2000). 

 

2.4. ENMIENDAS CÁLCICAS Y MAGNÉSICAS 

2.4.1. DOLOMITA 

“En la agricultura, la dolomita al igual que la calcita, es una 

fuente de magnesio y calcio que constituye un fertilizante indispensable al 

modificar el pH del suelo, logrando regular su acidez, mejorándolo e 

incrementando el rendimiento de los cultivos” (COORDINACIÓN GENERAL DE 

MINERÍA, 2013). 

 

“Existen dos principales vertientes a conocer de la dolomita: 

como aditivo del suelo y la dolomita que se usa como materia base para los 

fertilizantes de magnesio de calcio. Aumenta la productividad del terreno por el 

rápido aumento del pH del suelo (disminuye la acidez) y/o ayuda a corregir 

deficiencias de magnesio y/o radios (cocientes) de calcio - magnesio. Cuando 

se aplican en 2.5 t/ha puede alcanzar resultados similares a la re-elevación del 
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pH y reducir la toxicidad de aluminio” (COORDINACIÓN GENERAL DE 

MINERÍA, 2013). 

 

 

 Cuadro 13. Propiedades químicas de la dolomita. 

Parámetro Valor  
 

Carbonato de calcio, CaCO3 55.35 % 
 

 

Óxido de calcio, CaO 31.00 % 
 

 

Carbonato de magnesio, MgCO3 42.25 % 
 

 

Óxido de magnesio, MgO 20.20 % 
 

 

Óxido de silicio, SiO2 01.65 %  
 

 

Óxido de fierro, Fe2O3 00.23 % 
 

 

Alúmina, Al2O3 00.21 % 
 

 

Mn2O3 00.02 %  
 

 

K2O 00.08 % 
 

 

Pérdida de ignición 46.40 %  
 

 Fuente: COORDINACIÓN GENERAL DE MINERÍA (2013). 

 

2.4.2. MAGNOCAL 

“Es un producto natural compuesto de minerales extraídos de 

canteras en Ocucaje - Ica, y es cuidadosamente procesado y balanceado con 

elementos esenciales para todo tipo de cultivo. Las fuentes nutricionales 

básicas de este producto son: calcio, magnesio, manganeso, azufre en forma 

de sulfato y arcillas bentoníticas” (SULFATOS NATURALES, 2016). 

 

Cuadro 14. Composición química del magnocal. 

Parámetro  Valor  
 

Óxido de magnesio, MgO 5 a 8 % 
 

 

Óxido de calcio, CaO 4 a 7 % 
 

 

Sulfato 25 - 35 %  
 

 

Manganeso 250 ppm 
 

 

Bentonita 33 % 
 

 

pH 6.5 
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Humedad 15.92 %  
 

Fuente: SULFATOS NATURALES (2016). 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

3.1. CAMPO EXPERIMENTAL 

3.1.1. UBICACIÓN  

El presente trabajo de tesis se llevó a cabo en un suelo residual, 

unidad fisiográfica correspondiente a lomada, en la finca denominada “San 

José” perteneciente al Sr. José Natividad Pérez, ubicada en el caserío de 

Marona Baja, distrito de Luyando, provincia de Leoncio Prado, región Huánuco. 

Según la clasificación del científico norteamericano Holdridge, esta zona 

corresponde a un clima de Bosque Muy Húmedo Tropical (bmh - T), con 

temperatura media de 25.53 ºC, cuyas coordenadas geográficas son las 

siguientes: mE 396097, mN 8979820 con una altitud de 684 msnm.  

 

3.1.2. HISTORIA 

La presente investigación se realizó en una plantación de cacao 

clon CCN-51 de catorce (14) años de edad; actualmente dicha plantación de 

cacao cuenta con certificación orgánica; con una producción aproximada de 

500 kg de grano seco/ha/año. La plantación de cacao es manejada con sombra 

permanente (Inga edulis). Anteriormente en dicho suelo se cultivó coca 

(Erythroxylum coca), lo cual trajo como consecuencia la degradación del 

mismo. El cadmio total inicial en el suelo fue de 0.91 ppm. El contenido inicial 

de cadmio total en los granos de cacao fue de 6.70 ppm; muy por encima de 

los niveles máximos permitidos por la Unión Europea que es de 0. 50 ppm 

(Más y Azcue, 1993; citados por GARCÍA y DORRONSORO, 2002). 

 

3.1.3. DATOS METEOROLÓGICOS 

En el Cuadro 15, se presentan los datos meteorológicos, 

obtenidos de la Estación Experimental Meteorológica "José Abelardo 

Quiñones" de Tingo María; correspondiente al periodo entre marzo del 2017 y 

setiembre del 2018; cuyos valores promedios son: temperatura 25.53 °C, 
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precipitación 264.87 mm/mes, humedad relativa 83.84% y finalmente las horas 

sol promedio fue de 158.04; la mayor insolación se produjo en el mes de 

agosto. 

 

Cuadro 15. Datos meteorológicos registrados durante la ejecución del 

experimento (marzo 2017 – setiembre 2018).  

Meses 
Temperatura (ᵒC) Precipitación H R Insolación 

Max. Med. Min. (mm) (%) (Horas sol) 

Marzo 29.70 25.20 20.80 432.70 86.00 104.40 

Abril 30.90 26.00 21.20 204.20 85.00 152.50 

Mayo 31.00 26.10 21.20 326.10 84.00 181.90 

Junio 30.60 25.70 20.80 158.60 82.00 174.20 

Julio 30.30 24.90 19.60   26.90 85.00 186.90 

Agosto 31.50 25.60 19.80 142.40 83.00 204.70 

Setiembre 31.10 26.00 20.90 221.00 82.00 156.30 

Octubre 31.50 26.20 20.90 341.30 82.00 188.30 

Noviembre 30.20 25.60 21.10 688.20 85.00 119.00 

Diciembre 30.30 25.70 21.10 349.90 84.00 140.90 

Enero 30.10 25.40 20.60 404.40 86.00 131.30 

Febrero 29.80 25.60 21.30 305.90 85.00 101.00 

Marzo 29.90 25.30 20.80 485.00 85.00 116.90 

Abril 29.90 25.40 20.60 224.80 86.00 140.20 

Mayo 30.60 25.60 20.70 181.20 84.00 177.20 

Junio 29.40 24.60 19.70 182.60 85.00 160.00 

Julio 30.40 24.90 19.50   62.40 83.00 175.40 

Agosto 30.70 25.10 19.00 214.60 82.00 196.30 

Setiembre 32.30 26.10 20.00 80.40 79.00 195.40 

Total 580.20 485.00 389.60 5032.60 1593.00 3002.80 

Promedio 30.54 25.53 20.51 264.87 83.84 158.04 

Fuente: “Universidad Nacional Agraria de la Selva, Estación Meteorológica: José 
Abelardo Quiñonez – Tingo María”. 

 

3.1.4. ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO DEL SUELO 

Del campo experimental se sacó una muestra representativa de 

suelo, antes de la aplicación de los tratamientos; la misma que se llevó al 

laboratorio de análisis de suelo de la Universidad Nacional Agraria La Molina - 

Lima, para su análisis de caracterización completa y especial. 
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En el Cuadro 16, se presenta los resultados del análisis físico-

químico del suelo el cual tiene las siguientes características:  

 

 

Cuadro 16. Análisis físico-químico del suelo (campo experimental). 

Parámetro  Valor Método empleado 

Análisis físico:   

Arena (%) 22.00 Hidrómetro 

Arcilla (%) 30.00 Hidrómetro 

Limo (%) 48.00 Hidrómetro 

Clase textural Franco arcilloso Triángulo textural 

Análisis químico:   

pH (1:1) en agua 4.06 Potenciómetro 

M. O. (%) 2.15 Walkley y Black 

N - Total (%) 0.11 % M.O. x 0.05 

Fósforo disponible (ppm) 23.30 Olsen modificado 

K disponible (ppm) 78.00 Acetato de amonio pH 7  

Pb total (ppm) 165.89 EAA 

Cd total (ppm) 0.91 EAA 

Ca cambiable (meq/100 g) 2.28 EAA 

Mg cambiable (meq/100 g) 0.40 EAA 

K cambiable (meq/100 g) 0.19 EAA 

Na cambiable (meq/100 g) 0.07 EAA 

Al + H cambiable (meq/100 g) 1.70 Yuan 

Suma de cationes (meq/100 g) 4.64 EAA 

Suma de bases (meq/100 g) 2.94 EAA 

CIC (meq/100 g) 13.12 EAA 

Bas. Camb. (%) 22.00 Ca + Mg + K + Na/CIC x 100 

Ac. Camb. (%) 78.00 CIC – Bas. Camb. 

Fuente: “Laboratorio de análisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la 
Universidad Nacional Agraria la Molina – Lima”.  

 

3.2. COMPONENTES EN ESTUDIO 

3.2.1. MATERIAL VEGETAL 

Cacao clon CCN-51 de 14 años de edad. 

 

3.2.2. ENMIENDAS ORGÁNICAS 

A. Compost 
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Compost elaborado a base de residuos vegetales como 

cáscara de plátano, aserrín, excremento de animales, carbono, dolomita y 

microrganismos eficientes. Composición química: 1.18% N – 1.75% P2O5 – 

2.02% K2O – 3.38% CaO – 0.92% MgO – 0.39% S – 0.77% Na – 21.00 ppm Cu 

– 145.78 ppm Zn – 199.72 ppm Mn – 2343.95 ppm Fe – 66.66 ppm B – 0.22 

ppm Cd – Relación carbono/nitrógeno igual a 9.33 y ácidos húmicos 12%.   

 

B. Dolomita 

Material mineral extraído de la comunidad “Cueva de las 

Pavas”, provincia de Leoncio Prado, región Huánuco. Composición química: 

20.58% MgO – 30.04% CaO – 0.19% S – 185.00 ppm Mn – 562.00 Fe – 530.00 

ppm B – 0.20 ppm Cd. 

 

C. Magnocal 

Fertilizante natural obtenido de la comunidad de Ocucaje – Ica 

– Perú. Composición química: 2.25% MgO – 11.70% CaO – 1.17% P2O5 – 

7.80% S – 0.90% Na – 211.00 ppm Mn – 11688.30 Fe – 630.00 ppm B – 36.85 

ppm Cd. 

 

Producto mineral certificado por la certificadora orgánica 

“Control Union Certifications”. 

 

3.3. TRATAMIENTOS EN ESTUDIO 

En el Cuadro 17, se presenta la descripción de los tratamientos en 

estudio. 

 

Cuadro 17. Descripción de los tratamientos en estudio. 

Tratamiento Descripción 
Dosis 

kg/planta Toneladas/ha 

T0 Testigo 00.00  00.00  

T1 Compost 27.00  30.00  

T2 Dolomita 1.80  2.00  

T3 Dolomita 3.60  4.00 

T4 Compost + dolomita 27.00 + 1.80  30.00 + 2.00 
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T5 Compost + dolomita 27.00 + 3.60 30.00 + 4.00 

T6 Magnocal 2.70 3.00 

 

3.4. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se empleó el diseño de bloques completamente al azar (DBCA), con 7 

tratamientos incluido el testigo y 4 repeticiones, asimismo; las características 

evaluadas fueron sometidas al análisis de variancia y para la comparación de 

promedios se utilizó la prueba de Duncan con un nivel de significación de 

α=0.05. 

 

3.4.1. MODELO ESTADÍSTICO 

El modelo estadístico utilizado en la presente investigación es el 

siguiente: 

+++= JIYij  εij 

Dónde:  

 

Yij   = Es la j-ésima parcela, dentro del i-ésimo tratamiento 

µ    = Es la media general 

          
I    = Efecto del i-ésimo tratamiento de materia orgánica 

                     J  = Efecto del j-ésimo bloque 

εij  = Error experimental asociado al j-ésimo bloque del i-ésimo 

tratamiento. 

 

Para:  

 

i = 1,2,3 (fuentes de materia orgánica) 

j = 1, 2, 3, 4 (repeticiones) 

 

Para el análisis de los datos obtenidos se utilizó el programa 

estadístico InfosStat versión 2014. 

 

3.4.2. ANÁLISIS DE VARIANCIA (ANVA) 
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En el Cuadro 18, se presenta el esquema del análisis de 

variancia.  

 

Cuadro 18. Esquema del análisis de variancia (ANVA). 

Fuente de variabilidad Fórmula Grados de libertad 

Bloques r-1 3 

Tratamientos t-1 6 

Error experimental (t-1) (r-1) 18 

Total tr-1 27 

 

3.5. CARACTERÍSTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL 

• Bloques    

Número de bloques  : 4 

Largo del bloque : 84 m 

Ancho del bloque  : 9 m 

Área del bloque                                   : 756 m2 

Área de bloques : 3024 m2 

Plantas por bloque : 84 

• Unidades experimentales   

Número de unidades experimentales              :  28 

Unidades experimentales por bloque :  7 

Largo de la unidad experimental :  12 m 

Ancho de la unidad experimental :  9 m 

Plantas por unidad experimental :  12 

Área de la unidad experimental  :  108 m2 

Plantas por parcela neta :  2 

Área de la parcela neta :  18 m2 

• Distanciamiento de siembra   

Distancia entre plantas  :  3 m 
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Distancia entre hileras :  3 m 

 
 

• Plantas en el experimento 

  

Plantas por bloque   :  84 

Plantas en el experimento :  336 

Plantas evaluadas por bloque :  14 

Plantas evaluadas en el experimento :  56 

• Dimensión del campo experimental   

Largo :  84 m 

Ancho  :  36 m 

Área total del experimento : 3024 m2 

 

3.6. EJECUCIÓN DEL EXPERIMENTO 

3.6.1. ROTULACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS 

Previo a la rotulación se realizó el desmalezado del campo 

experimental (parcela), utilizando para ello motoguadaña; asimismo, en la 

rotulación de los tratamientos se utilizó cintas plásticas multicolores por cada 

tratamiento: blanco (T0), morado (T1), amarillo (T2), anaranjado (T3), rojo (T4), 

plomo (T5) y azul (T6). Las plantas (2) de la parcela neta se identificaron con 

cintas de agua de color rojo, enumeradas 1 y 2. 

 

3.6.2. APLICACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS 

Los tratamientos fueron aplicados debajo de la proyección de la 

copa del árbol de cacao, luego fueron tapados con abundante hojarasca con el 

apoyo de una pequeña horqueta de madera. Los tratamientos se aplicaron en 

una sola dosis en el mes de mayo del 2017. 

  

3.6.3. MANTENIMIENTO DE LA PLANTACIÓN 

La plantación de cacao recibió dos podas una poda de 

mantenimiento en el mes de setiembre del 2017 y una poda fitosanitaria en el 

mes de febrero del 2018.  
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El control de enfermedades se realizó mediante el método cultural 

(recolección de frutos enfermos y raleo de sombra). 

3.6.4. MUESTREO Del GRANO DE CACAO 

Se cosechó una muestra de 250 gramos de grano fresco, 

procedente de mazorcas maduras de las dos (2) plantas centrales (parcela 

neta) de cada unidad experimental; la extracción de los granos se realizó 

utilizando un machete sin filo, las muestras fueron codificadas y almacenadas 

en bolsas ziploc de primer uso, según el bloque y tratamiento correspondiente. 

El muestreo del grano de cacao se llevó a cabo en la cosecha grande entre 

marzo y agosto del 2018, simultáneamente con el muestreo del suelo. 

 

Utilizando costales de yute, las muestras de cacao fueron 

secadas a través de radiación solar directa, hasta una humedad aproximada 

del 7%. A las muestras de cacao no se les realizó el proceso de fermentación. 

El secado se realizó en el centro de beneficio de la Cooperativa Agroindustrial 

Cacao Alto Huallaga (Castillo Grande, Leoncio Prado). 

 

3.6.5. MUESTREO DEL SUELO 

Las muestras de suelo fueron colectadas a una profundidad de 20 

cm en el mes de agosto (2018). Por cada unidad experimental se obtuvo una 

muestra constituida por dos (2) kilos de suelo; producto de diez (10) puntos de 

muestreo, realizados alrededor de las 2 plantas de cacao (5 puntos por planta) 

de la parcela neta; exactamente debajo de la proyección de la copa de la planta 

en la zona donde se aplicó las enmiendas. La hojarasca superficial de cada 

punto de muestreo fue removida previamente a la colecta de las muestras.  

 

Para el muestreo se utilizó un muestreador de suelo y bolsas 

ziploc de primer uso, previamente codificadas por tratamiento y bloque; las 

muestras fueron secadas bajo sombra, antes de ser enviadas al laboratorio, 

para su respectivo análisis. 

 

3.6.6. ANÁLISIS DE LOS INSUMOS UTILIZADOS 
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Se desarrolló el análisis químico del compost, dolomita y 

magnocal, para determinar el contenido de macro y micro nutrientes (ver anexo 

Figuras 35, 36 y 37). 

 

 

3.7. CUANTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES EVALUADAS 

3.7.1. ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DEL SUELO 

El análisis del suelo se llevó a cabo siguiendo los siguientes 

métodos analíticos: Propiedades físicas: textura (densímetro de Bouyoucos). 

Resistencia a la penetración del suelo (RPS); las mediciones fueron realizadas 

en capacidad de campo del suelo; para ello se utilizó un penetrómetro de 

bolsillo modelo 29-3729 (CL-700A). Antes de cada medición, se procedió a 

limpiar la superficie con el fin de asegurarse de hacer las mediciones sobre el 

suelo y no sobre alguna piedra o material extraño. Se determinó 3 puntos de 

muestreo a la altura de la proyección de la copa de cada planta de cacao de la 

parcela neta (2 plantas). Propiedades químicas: pH (relación suelo, agua 1: 1; 

método del potenciómetro), conductividad eléctrica (conductímetro), P 

disponible (Bray I), bases intercambiables (K, Ca, Mg, Na) (Espectrofotómetro 

de absorción atómica de llama, mediante el método 3050B), acidez 

intercambiable (Al+H) (cloruro de potasio/volumétrico), materia orgánica del 

suelo (Walkley y Black). La capacidad de intercambio catiónico (CICE) se 

determinó con acetato de amonio pH 7 1 N. 

 

La determinación del cadmio total en los suelos y las fracciones 

físicas y químicas se realizó según el método EPA-3050B (Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos) de digestión ácida 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. Para está variable se tomaron muestras del suelo de cada 

tratamiento, para su respectivo análisis. Se cuantificó cadmio total, cadmio 

disponible y su caracterización completa antes de la incubación en el 

laboratorio de análisis de suelos. Asimismo, se siguió la siguiente metodología 

(USEPA): 1) Se pesó 2 g de suelo, con un tamaño de partícula 2 mm. Se 

añadió 10 ml de HNO3 1:1. Seguidamente se calentó a 95 °C por 5 minutos. 
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Luego se enfrió y añadió 5 ml de HNO3 concentrado. Se repitió una vez y se 

dejó reducir la solución hasta 5 ml. Luego se enfrió y añadió 2 ml de agua 

destilada y 3 ml de H2O2. Al cesar la efervescencia se adicionó 1 ml de H2O2. 2) 

Se repitió hasta no observar efervescencia. Se vertió 5 ml de HCl concentrado 

y 10 ml de agua desionizada. Se calentó por 15 minutos y dejó enfriar. Se filtró 

por gravedad. Se aforó a 50 ml con agua destilada. Finalmente se almacenó y 

mantuvo refrigerado. Cuantificación por espectrofotómetro de absorción 

atómica. 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 TFSA (tierra 

fina seca al aire) 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 espectrofotómetro de 

absorción atómica (SAA; modelo Varian "Spectra 55B") hecho en Australia. 

 

3.7.2. CADMIO TOTAL DEL GRANO DE CACAO   

Para determinar el cadmio total de cada muestra de cacao, se 

procedió según la metodología de la AOAC Official Method 999.11; la cual 

consiste:  

 

A. Homogenización de la muestra por tamaño; excluyendo los 

extremos. 
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                                       Figura 5. Homogenización de los granos de cacao. 

 

B. Descascarillado. 

 

C. Secado. El secado de la muestra se realizó a 70 °C hasta 

un 3% de humedad, utilizando un horno eléctrico. 

 

D. Molienda de los granos de cacao. 

 

E. Calcinado. Se colocó el crisol con la muestra molida en un 

horno de mufla a 200 °C y se subió lentamente la temperatura a 450 °C a una 

velocidad de 50 °C/h. Se dejó reposar durante al menos 8 horas. Se sacó el 

crisol del horno y dejó enfriar. 

 

F. Se humedeció las cenizas del crisol con 3 ml de agua y 

luego se evaporó en una plancha de calentamiento. 

 

G. El crisol con la muestra se puso en el horno a 200 °C y se 

elevó la temperatura 50 °C/h a 450 °C. Se procedió con el incinerado a 450 °C 

durante 1 h. Se repitió el procedimiento hasta incinerar completamente el 

producto; es decir, la ceniza adquirió una tonalidad blanca/gris o ligeramente 
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coloreada. El número de repeticiones necesarias varía según el tipo de 

producto. Se agregó 5 ml de HCl 6 M, al crisol, asegurándonos de que toda la 

ceniza entró en contacto con el ácido. Se evaporó el ácido en la plancha de 

calentamiento. Procedimos a disolver el residuo con 20 ml de ácido nítrico. 

Agitamos el crisol con cuidado para que, entre toda la ceniza en contacto con el 

ácido, dejamos reposar durante 1 h. A continuación, agitamos la solución en el 

crisol al fondo con la varilla de agitación y la transferencia del contenido a 

fiolas. Tratamos las muestras en blanco de la misma manera que los 

productos. Incluimos 2 muestras en blanco con cada lote analítico. 

 

H. Espectroscopia de Absorción Atómica. La longitud de onda, 

programa de mezcla de gases, se encuentran dentro de los parámetros más 

apropiados para cada metal en el manual proporcionado con el instrumento. 

Cuando los resultados están fuera del rango lineal, las soluciones de prueba 

deben diluirse con HNO3.  

 

I. Las curvas de calibración del EAA constaron como minino 

de tres estándares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

Figura 6. Curva de calibración del equipo. 
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3.7.3. FRACCIONAMIENTO FÍSICO, DENSIMÉTRICO DE LA 

MATERIA ORGÁNICA 

Se consideró la fracción liviana libre (FLL), fracción liviana oclusa 

(FLO) y la fracción pesada (FP). La metodología empleada para el 

fraccionamiento densimétrico se basa en la separación por densidad de las tres 

(3) partículas o fracciones. Para el fraccionamiento de la materia orgánica se 

utilizó la solución orgánica con una densidad de 1.80 g/cm3 (GREGORICH y 

ELLERT, 1993). Esta actividad se realizó en el laboratorio de análisis de suelos 

de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), Tingo María. 

 

El esquema de fraccionamiento por densidad se realizó según 

CONCEIÇÃO et al. (2015), en dos fases de dispersión. Al principio, se agitó 10 

g de TFSA (tierra fina seca al aire) con 80 ml de ioduro de sodio (NaI) con 

densidad 1.80 g/cm3 realizando un movimiento circular con la mano, para luego 

centrifugar a 2000 rpm/90 minutos, obteniéndose una fase sedimentada 

(precipitado) y suspensión que fue filtrado con una bomba al vacío que 

contenía un filtro de fibra de vidrio (tipo GF/A, 47 mm diámetro, retención de 1.6 

mm) (Whatman International). El material orgánico retenido en el filtrado 

corresponde a la fracción liviana libre (FLL), que fue secado a 60 ºC durante 24 

horas y analizado la concentración de cadmio total. En la segunda fase se 

devolvió el NaI del filtrado anterior sobre el tubo que contenía el suelo 

sedimentado para realizar la dispersión de ultrasonido a 340 joule durante 20 

minutos, para dispersar y romper los agregados y liberar la fracción oclusa. 

Luego se centrifugó la solución a 2000 rpm durante 90 minutos, después se 

filtró igual que en la primera fase. Las partículas retenidas en el filtro fueron 

secados a 60 ºC/24 horas que corresponde a la fracción oclusa (FLO), el 

material precipitado en el fondo del tubo es la fracción pesada que también fue 

secada y pesada. Se analizó el cadmio en la FLL, FLO y FP según la 

metodología descrita.   
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Figura 7. Fraccionamiento densimétrico de la materia orgánica (OTTOS, 2018). 

 

3.7.4. FRACCIONAMIENTO QUÍMICO DE LA MATERIA ORGÁNICA 

DEL SUELO (MOS) 

Se realizó según el método de la Sociedad Internacional de las 

sustancias húmicas (IHSS) propuesto por SWIFT (1996) con base en la 

solubilidad diferencial en soluciones alcalinas y acidas, de acuerdo a está 

solubilidad se obtienen las fracciones correspondientes a ácidos fúlvicos (AF), 

ácidos húmicos (AH) y humina (HUM). Esta actividad se realizó en el 

laboratorio de análisis de suelos de la UNAS. 

 

 

A. Extracción de las sustancias húmicas (SHs) 

“La primera extracción se realizó en un tubo de agitación 

utilizando 4.0 g de TFSA, 40 mL de NaOH 0.1 mol L-1, la suspensión (S) se 

agitó durante 60 minutos a 150 rpm, en un agitador horizontal, después se 

colocó en reposo por una noche, obteniendo un extracto alcalino (EA) que es 

formado por la fracción del AF, AH e incluyendo el suelo. Al culminar el reposo 

(EA+S), se llevó a centrifugación de 5000 rpm, durante 20 minutos, el 

sobrenadante es transferido a un balón volumétrico. Está operación de 

extracción se repitió 2 veces, por lo tanto, las suspensiones siguientes fueron 

agitadas por 5 minutos a 150 rpm para después estar en reposo por una hora 

antes de entrar nuevamente a la centrifuga, teniendo la separación entre el 

extracto alcalino y el residuo que viene a ser la humina (HUM). Los extractos 

obtenidos en las centrifugaciones se juntaron, resultando en un volumen final 

de 200 ml aproximadamente, ya que el volumen fue completado con agua 

destilada, después se transfirió en recipientes de vidrio identificados, estos 
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recipientes estuvieron en refrigeración para su conservación. Parte del volumen 

obtenido de la separación de ácidos húmicos (AH) fue utilizado para obtener 

los ácidos fúlvicos (AF)”.  

 

B. Fracción de ácidos fúlvicos (AF) 

“El pH de 50 ml del EA fue ajustado a 2.0 con solución de 

H2SO4 concentrado, después se puso en reposo por una noche. El precipitado 

(AH) fue separado de la fracción (AF) por centrifugación durante 10 minutos a 

5000 rpm. El sobrenadante (AF) fue descartado y el precipitado (AH) guardado. 

Los valores del AF fueron obtenidos por la diferencia entre AH y el EA”.  

 

C. Fracción de ácidos húmicos (AH) 

“Después de la obtención de la fracción de ácidos fúlvicos, 15 

ml de NaOH 0.1 mol L-1 fueron adicionados al precipitado (ácidos húmicos), la 

fracción fue transferida para un balón volumétrico de 25 ml siendo el volumen 

completado con agua destilada”.  

 

D. Fracción de humina (HUM) 

Los residuos que permanecieron en el tubo de centrifugación 

después de la extracción del EA fueron transferidos para una lata de aluminio y 

secadas a 65 °C, después se procedió a moler el suelo con HUM para utilizar 

en posterior análisis de cadmio (SWIFT, 1996). 
 

 

 

Figura 8. Fraccionamiento químico de la MOS (OTTOS, 2018). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DEL SUELO 

Las características fisicoquímicas de suelo, se sometieron al análisis de 

variancia (ANVA) de acuerdo a la prueba de F (α = 0.05) (Cuadro 19), se 

observa que no existen diferencias estadísticas significativas para tratamientos 

ni bloques con respecto a la RPS; en cambio las características químicas en 

general muestran diferencias estadísticas significativas para tratamientos más 

no para bloques; es decir al menos uno o más tratamientos presentan un 

comportamiento estadístico diferente. Los coeficientes de variación (CV) 

fueron: RPS (8.93%), pH (10.01%), M.O (14.83%), P (20.97%), K (37.06%), Ca 

(17.49%), Mg (23.40%) y Al+H (22.11%) respectivamente; para ensayos 

agrícolas los coeficientes de variación se consideran bajos cuando son 

inferiores a 10%, medios de 10 a 20%, altos cuando van de 20 a 30% y muy 

altos cuando son mayores al 30% (Pimentel, 1985; citado por GORDÓN y 

CAMARGO, 2015). 

 

Al realizar la prueba de comparación de medias de Duncan (α = 0.05) 

(Cuadro 20) con relación a la RPS se concluye que no existen diferencias 

estadísticas significativas para tratamientos y bloques. El valor promedio 

determinado de resistencia a la penetración del suelo fue de 2.20 kg/cm2 

(Cuadro 34); según SELLÉS et al. (2012) este valor de resistencia corresponde 

a una categoría baja por encontrarse dentro del intervalo 1.02 kg/cm2 – 10.20 

kg/cm2. El valor bajo de resistencia a la penetración del suelo obtenido en el 

presente estudio puede deberse al contenido medio de materia (2.97%), baja 

presencia de carbonatos, ausencia de compactación vertical y también por 

ausencia de obstáculos como piedras y finalmente otro factor que podría haber 

influenciado en el resultado sería la humedad del suelo. La textura del suelo fue 

franco arcilloso, con una densidad aproximada de 1.30 g/cm3 (MANSILLA, 

2017). “Correlaciones altamente significativas y negativas muestran que los 

niveles altos de materia orgánica inciden en la disminución de la compactación 

de suelo” (SADEGHIAN et al., 2000). DEMUNER et al. (2013) analizando un 

suelo con labranza convencional cuya densidad fue de 1.20 g/cm3, determinó 

un valor promedio de resistencia a la penetración de 15.20 kg/cm2, valor 
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considerado como moderado (10.20 – 20.29 kg/cm2), los mismos autores 

afirman que este valor depende de las características físicas del suelo y del 

grado de humedad del mismo. 

 

Respecto al pH se evidencia diferencias estadísticas significativas entre 

el tratamiento T3 (Dolomita 4.00 t/ha) y T0 (Testigo). El mayor valor de pH 

alcanza el tratamiento T3 (Dolomita 4.00 t/ha); todo material encalante 

incrementa el pH del suelo, la dolomita al disociarse en el suelo libera calcio, 

magnesio y carbonatos; el calcio reemplaza al hidrógeno y aluminio en los 

sitios de intercambio, liberando esos cationes hacia la solución del suelo. Los 

iones de aluminio se someten a una hidrólisis completa para formar hidróxido 

de aluminio insoluble, con la liberación de más iones de hidrógeno. Todos los 

iones de hidrógeno reaccionan con los carbonatos de la dolomita, formando 

ácido carbónico y finalmente este se disocia formado dióxido de carbono y 

agua; neutralizando por completo el hidrógeno, incrementando el pH del suelo 

(PLASTER, 2000). En la Figura 9 se observa una línea de tendencia lineal para 

la dolomita y una línea de tendencia polinómica de segundo grado para la 

dolomita + compost, cuyos coeficientes de determinación (R2) son 0.9964 y 

1.00 respectivamente. El pH del suelo mostró una correlación positiva 

significativa al incrementarse los niveles de dolomita en el suelo, aplicados en 

los tratamientos T2 (Dolomita 2.00 t/ha) y T3 (Dolomita 4.00 t/ha); sin embargo, 

cuando a estos tratamientos se le adiciona 30.00 t/ha de compost el pH del 

suelo alcanza un punto máximo equivalente a 4.94 con una aplicación de 2.71 t 

de dolomita, a partir de este nivel el pH del suelo disminuye. El descenso del 

pH al aplicar dolomita + compost, podría estar relacionado al incremento de la 

materia orgánica (2.95%) como efecto del tratamiento T5 (Compost 30 t/ha + 

dolomita 4.00 t/ha). La descomposición de la materia orgánica produce CO2 por 

parte de los microrganismos del suelo, el dióxido de carbono reacciona con el 

agua y forma ácido carbónico y éste al disociarse libera hidrógenos. Las 

plantas de cosechas también acidifican los suelos de dos formas adicionales; la 

primera cuando las raíces captan los nutrientes de catión como el potasio, 

devuelven un número equivalente de iones de hidrógeno y la segunda forma 

está relacionada porque los agricultores cada año extraen calcio y magnesio en 

cada recogida de cosecha (PLASTER, 2000). “El pH es un parámetro 
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importante para definir la movilidad de los diferentes componentes minerales, 

ya que su valor influye directamente en la solubilidad de los cationes. En 

algunos los fijará, disminuyendo su solubilidad aparente, con lo que las plantas 

no podrán absorberlos y, por el contrario, en otros casos favorecerá su 

movilidad aumentando la solubilidad en el suelo, haciéndolos disponibles para 

las plantas o especies vegetales” (KRISHNAMURTI y NAIDU, 2003). 

 

 

Figura 9. Correlación entre los niveles de dolomita y el pH del suelo. 

  

Referente a la materia orgánica (M.O) se observa que los tratamientos 

T1 (Compost 30.00 t/ha), T2 (Dolomita 2.00 t/ha), T3 (Dolomita 4.00 t/ha), T5 

(Compost 30 t/ha + dolomita 4.00 t/ha), T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 

t/ha) y T0 (Testigo) estadísticamente son iguales; sin embargo, el tratamiento T1 

(Compost 30.00 t/ha) tiene un comportamiento estadístico diferente al 

tratamiento T6 (Magnocal 3.00 t/ha). El tratamiento T1 (Compost 30.00 t/ha) 

contiene el más alto porcentaje de materia orgánica (3.42%); esto se debe al 

aporte de carbono orgánico (11.01%) determinado en la composición química 

del compost, el magnocal tiene un aporte nulo de carbono orgánico (anexo, 

Figuras 28, 30). La Figura 10 muestra una correlación lineal positiva 

significativa entre la dolomita más la dosis de compost con la materia orgánica 

de suelo; es decir al incrementarse los niveles de dolomita + compost, el 
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porcentaje de materia orgánica del suelo aumenta progresivamente, el 

coeficiente de determinación (R2) para esta línea de tendencia es de 0.8867.  

Para el caso de la dolomita sola la línea de tendencia es polinómica de 

segundo grado, es decir a medida que se incrementa los niveles de dolomita, la 

materia orgánica del suelo aumenta, hasta alcanzar su punto máximo que es 

de 3.42% con una aplicación de 2.71 t/ha de dolomita, a partir de este punto a 

mayor aplicación de dolomita, disminuye la materia orgánica del suelo. El 

coeficiente de determinación (R2) para esta línea de tendencia es de 1.00 

(PLASTER, 2000) menciona que la disponibilidad de nutrientes como calcio, 

magnesio y potasio en el suelo, provoca que los microrganismos se propaguen 

exponencialmente, digiriendo rápidamente los materiales orgánicos, y liberan 

dióxido de carbono y carbohidratos. Los compuestos fácilmente 

descompuestos, como los carbohidratos se consumen primero. Las largas 

cadenas de carbono se dividen en otras más cortas, los átomos adheridos se 

separan y se producen compuestos más simpes. Algunos de estos compuestos 

simples reaccionan después para convertirse en humus.  

 

 

Figura 10.   Correlación entre los niveles de dolomita y la materia orgánica del 

suelo. 
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Con relación al contenido de fósforo (P) se percibe que los tratamientos 

T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha), T1 (Compost 30.00 t/ha), T5 

(Compost 30 t/ha + dolomita 4.00 t/ha), T0 (Testigo), T2 (Dolomita 2.00 t/ha) y T6 

(Magnocal 3.00 t/ha) presentan un comportamiento estadístico similar; sin 

embargo, el tratamiento T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha) difiere 

estadísticamente del tratamiento T3 (Dolomita 4.00 t/ha). El tratamiento T4 

(Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha) contiene el mayor valor de P (11.62 

ppm) correspondiendo a un nivel medio (MANSILLA, 2017); el máximo valor de 

P obtenido estaría relacionado al contenido de la materia orgánica y al pH del 

suelo, dado el tratamiento T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha) alcanzó 

el mayor valor de pH al adicionar compost + dolomita al suelo. PELLEGRINI 

(2017) afirma que la presencia de materia orgánica se encuentra dominada de 

cargas negativas posibilitando la formación de cationes hidroxilados con Fe y 

Al, combinaciones complejas que inmovilizan estos iones dejando en libertad a 

los iones fosfatos, incrementando el P disponible de los suelos. La participación 

del fósforo orgánico puede variar generalmente entre un 5 al 75% del P total 

mientras que en muchos suelos la partición es del 50%. El porcentaje 

dependerá de la actividad biológica (hongos, bacterias, levaduras, 

actinomicetos, micorrizas, etc.), temperatura, humedad, acidez y el grado de 

desarrollo del suelo.  

 

En la Figura 11 se observa una línea de tendencia lineal para la dolomita 

y una línea de tendencia polinómica de segundo grado para la dolomita + 

compost, cuyos coeficientes de determinación (R2) son 0.8282 y 1.00 

respectivamente. El fósforo (P) del suelo evidenció una correlación negativa 

significativa al incrementarse los niveles de dolomita en el suelo, aplicados en 

los tratamientos T2 (Dolomita 2.00 t/ha) y T3 (Dolomita 4.00 t/ha); sin embargo, 

cuando a estos tratamientos se le adiciona 30.00 t/ha de compost el fósforo (P) 

del suelo alcanza un punto máximo equivalente a 11.70 ppm con una 

aplicación de 2.47 t de dolomita, a partir de este nivel el P del suelo comienza a 

disminuir. 
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Figura 11. Correlación entre los niveles de dolomita y el fósforo del suelo. 

 

En cuanto al contenido de potasio (K), se observa que los tratamientos 

T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha), T1 (Compost 30.00 t/ha), T5 

(Compost 30 t/ha + dolomita 4.00 t/ha) y T0 (Testigo) estadísticamente son 

iguales; sin embargo, el tratamiento T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 

t/ha) presenta un comportamiento estadístico diferente a los tratamientos T3 

(Dolomita 4.00 t/ha), T6 (Magnocal 3.00 t/ha) y T2 (Dolomita 2.00 t/ha); el mayor 

contenido de potasio (102.95 ppm) logrado por el tratamiento T4 (Compost 

30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha) podría deberse al aporte de K de la fuente 

orgánica  y al efecto múltiple de la dolomita, dado que al incrementar el pH del 

suelo aumenta la actividad microbiológica, produciendo ácidos orgánicos 

suaves los cuales disuelven minerales del suelo, haciéndolos disponibles para 

la plantas; además el incremento del pH provoca la deprotonación de los 

grupos funcionales de la arcillas las cuales capturan cationes como el K y Na 

reteniéndoles en sus superficies minerales, evitando su pérdida por lavado o 

lixiviación principalmente en suelos tropicales (PLASTER, 2000). En Italia, 

PINAMONTI (1998) usando compost como mulch en viñedos, encontró un 

incremento del contenido de materia orgánica, de fósforo disponible y potasio 

del cambio en el suelo.  
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Figura 12. Correlación entre los niveles de dolomita y el potasio del suelo. 

 

La Figura 12 muestra una línea de tendencia polinómica de segundo 

grado para la dolomita y a la vez también para la dolomita + la dosis de 

compost, cuyos coeficientes de determinación (R2) son 1.00 y 1.00 

respectivamente. El K del suelo disminuyó al incrementarse los niveles de 

dolomita aplicados en los tratamientos T2 (Dolomita 2.00 t/ha) y T3 (Dolomita 

4.00 t/ha), hasta alcanzar un punto mínimo igual a 39.55 al aplicar 2.10 t/ha de 

dolomita, a partir de este punto el K del suelo se incrementa; sin embargo, 

cuando a estos tratamientos se le adiciona 30 t/ha de compost el K del suelo 

alcanza un punto máximo equivalente a 103.26 ppm con una aplicación de 2.17 

t de dolomita, a partir de este nivel el K del suelo disminuye. 

 

Analizando el contenido de calcio (Ca) se percibe que los tratamientos 

T1 (Compost 30.00 t/ha), T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha), T3 

(Dolomita 4.00 t/ha), T5 (Compost 30 t/ha + dolomita 4.00 t/ha), T2 (Dolomita 

2.00 t/ha) y T6 (Magnocal 3.00 t/ha) presentan el mismo comportamiento 

estadístico; sin embargo, los tratamientos T1 (Compost 30.00 t/ha) y T4 

(Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha) son estadísticamente diferentes al 

tratamiento T0 (Testigo); el contenido de calcio de estos tratamientos es 

diferente con respecto al testigo, debido probablemente al aporte individual del 
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compost y de la dolomita al producirse la disolución del carbonato (CaCO3), el 

contenido máximo de calcio (2.36 meq/100 g) lo alcanzó el tratamiento T1 

(Compost 30.00 t/ha), considerado como bajo (< 4.00 meq/100 g) (CERDAS, 

2012). ESPINOSA y MOLINA (1999) demostraron que, al adicionar calcio al 

suelo, se logró incrementar el contenido de calcio en el mismo.  

 

 

Figura 13. Correlación entre los niveles de dolomita y el calcio del suelo. 

 

En la Figura 13 se nota una línea de tendencia lineal para la dolomita y 

una línea de tendencia polinómica de segundo grado para la dolomita + 

compost, cuyos coeficientes de determinación (R2) son 0.8929 y 1.00 

respectivamente. El Ca del suelo mostró una correlación positiva significativa al 

incrementarse los niveles de dolomita en el suelo, aplicados en los tratamientos 

T2 (Dolomita 2.00 t/ha) y T3 (Dolomita 4.00 t/ha); sin embargo, cuando a estos 

tratamientos se le agrega 30 t/ha de compost el Ca del suelo obtiene un punto 

máximo equivalente a 2.34 meq/100 g con una aplicación de 2.49 t de dolomita, 

a partir de este nivel el Ca del suelo disminuye. 

 

Para magnesio (Mg), se visualiza que los tratamientos T3 (Dolomita 4.00 

t/ha), T5 (Compost 30 t/ha + dolomita 4.00 t/ha), T4 (Compost 30.00 t/ha + 

dolomita 2.00 t/ha), T2 (Dolomita 2.00 t/ha), y T1 (Compost 30.00 t/ha) son 
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estadísticamente diferentes a los tratamientos T0 (testigo) y T6 (Magnocal 3.00 

t/ha). El mayor contenido de Mg lo logró el tratamiento T3 (Dolomita 4.00 t/ha) 

con 1.52 meq/100 g; la dolomita en su composición química contiene 20.58% 

de óxido de magnesio (anexo, Figura 36) lo cual estaría aportando Mg al suelo 

en una proporción mayor que los otros tratamientos.  

 

 

Figura 14. Correlación entre los niveles de dolomita y el magnesio del suelo. 

 

La Figura 14 indica una correlación lineal positiva significativa para la 

dolomita y a la vez también para la dolomita + la dosis de compost con 

respecto al Mg del suelo, cuyos coeficientes de determinación (R2) son 0.8579 

y 0.982 respectivamente. El Mg del suelo aumenta al incrementarse los niveles 

de dolomita aplicados al suelo en los tratamientos T2 (Dolomita 2.00 t/ha), T3 

(Dolomita 4.00 t/ha), T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha) y T5 

(Compost 30 t/ha + dolomita 4.00 t/ha). 

 

Respecto al Al + H; los tratamientos T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 

2.00 t/ha) y T3 (Dolomita 4.00 t/ha), tuvieron mayor efecto en la disminución de 

la acidez cambiable; dichos tratamientos también alcanzaron el más alto nivel 

de pH, coincidiendo que a mayor pH menor acidez.  
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Figura 15. Correlación entre los niveles dosis de dolomita y el Al + H del suelo 

 

En la Figura 15 se observa una línea de tendencia polinómica de 

segundo grado para la dolomita + la dosis de compost, cuyo coeficiente de 

determinación (R2) es 1.00. El Al + H del suelo disminuyó al incrementarse los 

niveles de dolomita + la dosis de compost aplicados en los tratamientos T4 

(Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha) y T5 (Compost 30 t/ha + dolomita 

4.00 t/ha) respectivamente, hasta alcanzar un punto mínimo igual a 1.10 

meq/100 g al aplicar 2.60 t/ha de dolomita, a partir de este punto el AL + H del 

suelo se incrementa. Con respecto a las dosis de dolomita sola se nota que 

existe una correlación lineal negativa significativa, cuyo coeficiente de 

determinación (R2) es 0.9586, es decir al aumentar los niveles de dolomita en 

el suelo, disminuye progresivamente los niveles de Al + H. 

 

Referente a la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo se 

visualiza diferencia estadística significativa entre los tratamientos T3 (Dolomita 

4.00 t/ha), T6 (Magnocal 3.00 t/ha) y T0 (Testigo); el tratamiento T3 alcanzó una 

CIC de 5.24 meq/100 g (nivel bajo) (MANSILLA, 2017), el aumento de la 

capacidad de intercambio catiónico podría deberse al efecto del pH, el 

tratamiento obtuvo el mayor valor de pH equivalente a (4.97). El incremento del 

pH en el suelo genera cargas negativas producto de la desprotonación de los 
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grupos funcionales de las arcillas (aluminol, silanol) y la materia orgánica 

(carboxilo, oxidrilo, fenoles, aminas, amidas, aldehído, carboxilato, cetona, 

carbonilo, éter, éster, imino, péptido, anhidrido, quinona, hidroquinona, 

cetoácido,) (CARRASCO, 1972). En la Figura 16 se observa una línea de 

tendencia lineal para la dolomita y una línea de tendencia polinómica de 

segundo grado para la dolomita + compost, cuyos coeficientes de 

determinación (R2) son 0.977 y 1.00 respectivamente. La capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) del suelo mostró una correlación positiva 

significativa al incrementarse los niveles de dolomita en el suelo, aplicados en 

los tratamientos T2 (Dolomita 2.00 t/ha) y T3 (Dolomita 4.00 t/ha); sin embargo, 

cuando a estos tratamientos se le adiciona 30.00 t/ha de compost la capacidad 

de intercambio catiónico del suelo alcanza un punto máximo (5.22 meq/100 g) 

aplicando 2.71 t de dolomita, a partir de este nivel la capacidad de intercambio 

catiónico del suelo comienza a disminuir. 

 

 

Figura 16. Correlación entre los niveles de dolomita y la capacidad de 

intercambio catiónico del suelo (CIC).
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Cuadro 19. Cuadrados medios del análisis de variancia (α = 0.05) para resistencia a la penetración del suelo (RPS), pH, 

materia orgánica (M.O), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), aluminio más hidrógeno (Al + H) y 

CIC del suelo. 

Fuente de 
variación 

GL 

  RPS   pH   M.O   P   K   Ca   Mg   Al + H   CIC 

 CM Sig.  CM Sig.  CM Sig.  CM Sig.  CM Sig.  CM Sig.  CM Sig.  CM Sig.  CM Sig. 

Tratamiento 6  0.05 NS  0.49 S  0.58 S  7.98 S  2258.00 S  0.24 S  0.38 S  0.22 S  0.41 S 

Bloque 3  0.04 NS  0.24 NS  0.09 NS  0.38 NS  910.91 NS  0.08 NS  0.05 NS  0.08 NS  0.16 NS 

Error 18  0.04   0.21   0.19   4.38   594.73   0.13   0.07   0.09   0.14  

Total 27                                                       

CV (%)   8.93   10.01   14.83   20.97   37.06   17.49   23.40   22.11   7.51  

  

Leyenda: 
 
S = Significativo 
NS = No significativo  
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Cuadro 20. Prueba de Duncan (α = 0.05) para resistencia a la penetración del suelo (RPS), pH, materia orgánica (M.O), 

fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), aluminio más hidrógeno (Al + H) y CIC del suelo por 

tratamiento en estudio. 

RPS (kg/cm2) pH (1:1) M.O (%) P (ppm) K (ppm) Ca (meq/100 g) Mg (meq/100 g) Al+H (meq/100 g) CIC (meq/100 g) 

Clave   Sig. Clave   Sig. Clave   Sig. Clave   Sig. Clave   Sig. Clave   Sig. Clave   Sig. Clave Sig. Clave Sig. 

T4 2.33 a T3 4.97 a   T1 3.42 a   T4 11.62 a  T4 102.95 a   T1 2.36 a  T3 1.52 a  T6 1.69 a 

 

T3 5.24 a 

 

T5 2.29 a T4 4.88 a b  T2 3.36 a   T1 11.40 a  T1 92.45 a b  T4 2.33 a  T5 1.32 a  T0 1.69 a 

 

T4 5.17 a 

 

T6 2.27 a T1 4.80 a b c T3 3.22 a b  T5 10.93 a b T5 69.35 a b c T3 2.21 a b T4 1.23 a  T2 1.35 a b T1 5.16 a 

 

T2 2.24 a T5 4.75 a b c T5 2.95 a b c T0 9.69 a b T0 55.85  b c T5 2.13 a b T2 1.21 a  T5 1.27 a b T5 5.05 a b 

T1 2.17 a T2 4.49 a b c T4 2.87 a b c T2 9.48 a b T3 52.65   c T2 2.11 a b T1 1.15 a  T1 1.21 a b T2 4.95 a b 

T3 2.13 a T6 4.15  b c T0 2.53  b c T6 9.07 a b T6 47.75   c T6 1.82 a b T0 0.71  b T3 1.19  b T6 4.52  b 

T0 2.02 a T0 4.10     c T6 2.48     c T3 7.70   b T2 39.60     c T0 1.71   b T6 0.70   b T4 1.13   b T0 4.45   b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 
 
Leyenda: 
 
T0 = Testigo    T1 = Compost 30.00 t/ha    T2 = Dolomita 2.00 t/ha 
T3 = Dolomita 4.00 t/ha                  T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha          T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 
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4.2. CADMIO EN EL SUELO Y GRANO DE CACAO 

En la Figura 17 se muestra los contenidos de cadmio disponible y total 

del suelo, el tratamiento T3 (Dolomita 4.00 t/ha) evidencia el más alto contenido 

de cadmio total (0.86 ppm), probablemente se debe a sus mayores valores de 

CIC y pH alcanzados, cuyos valores fueron 5.24 meq/100 g y 4.97. Las 

partículas de arcilla y los altos porcentajes de materia orgánica, juegan un 

papel importante en la retención de metales traza como el cadmio; existe 

afinidad de los ácidos húmicos y fúlvicos contenidos en la materia orgánica por 

este elemento (BARRAGÁN, 2008). Al incrementarse el pH del suelo se genera 

la deprotonación de los grupos funcionales de las arcillas (–Al-OH, aluminol y –

Al-Si-OH, silanol) y la materia orgánica, lo cual incrementa la CIC y por 

consiguiente los coloides del suelo pueden adsorber una mayor cantidad de 

cationes, entre ellos metales pesados (MEJÍA, 2006). “Suelos ligeramente 

ácidos, con un contenido mediano de materia orgánica y con arcillas de cargas 

negativas variables y permanentes, además de una alta CIC, indicador de una 

capacidad elevada para retener cationes en los sitios de intercambio; 

propiedades que le atribuyen al suelo una alta capacidad de adsorción de 

cadmio” (SÁNCHEZ et al., 2011). Rashid (1971) citado por REYES y 

BARRETO (2011), encontró que 1/3 parte de la capacidad total de enlace de 

los elementos con la materia orgánica se debe a la CIC, y las 2/3 partes 

dependen de las posiciones disponibles que existan como sitios de 

acomplejación. El nivel promedio de cadmio total del suelo determinado en el 

presente estudio fue de 0.84 ppm, no superó el estándar ambiental para suelo 

agrícola de la legislación peruana que es de 1.40 ppm de Cd total 

(MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2013). La Unión Europea establece que el 

valor límite de concentración de cadmio en suelos agrícolas es de 1-3 ppm 

(materia seca de suelo a pH 6-7) (SANTIAGO, 2013). (GONZÁLEZ, 2010) al 

analizar 10 muestras de suelos cacaoteros, determino en promedio 2.14 ppm 

de cadmio total. De igual modo un estudio realizado en Venezuela, donde se 

analizó 5 muestras de suelo utilizados para la producción de cacao, se obtuvo 

en promedio 1.31 ppm de Cd total (CONTRERAS, 2005). SÁNCHEZ et al. 

(2011) al analizar dos suelos de uso agrícola determinaron en promedio 0.10 
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ppm de cadmio disponible y a la vez determinaron que la aplicación de fosfato 

diamónico [(NH4)2HPO4] disminuyó el contenido de cadmio disponible del 

suelo. El contenido de cadmio de un suelo depende del material parental y de 

las prácticas de manejo del suelo (GONZÁLEZ, 2010).   

 

 

Leyenda: 
 
T0 = Testigo                                                      T1 = Compost 30.00 t/ha  
T2 = Dolomita 2.00 t/ha                                          T3 = Dolomita 4.00 t/ha          
T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha        T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 

 

Figura 17. Cadmio disponible y total en el suelo por tratamiento en estudio. 

 

En la Figura 18 se indica los contenidos promedios de cadmio disponible 

y cadmio total determinados en el suelo, el cadmio disponible representa 

30.95% del cadmio total. REYES y MARÍA (2004) “al evaluar el contenido de 

metales pesados en el cultivo de cacao orgánico en Centro América (República 

Dominicana) determinaron que el Cd disponible representó el 33% del Cd 

total”. “Teniendo en cuenta la referencia del comité mixto OMS - FAO (1992) se 

puede determinar cómo valor máximo permitido 0.99 ppm de cadmio disponible 

en el suelo” (CÁRDENAS, 2012). 
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Figura 18. Cadmio disponible y total promedio en el suelo 

 

HUAMANÍ et al. (2012) analizando el contenido de Cd y Pb disponible de 

22 suelos de plantaciones de cacao orgánico en las regiones de Huánuco y 

Ucayali, Perú, obtuvo valores promedio de 0.53 y 3.02 ppm; el contenido de 

cadmio difiere al valor obtenido en el presente estudio, probablemente a la 

influencia de las características físicas y químicas del suelo como textura, 

materia orgánica, pH, CIC, macro y microelementos. CÁRDENAS (2012) “en 

parcelas de cacao orgánico de la región Huánuco, Perú; encontró que los 

mayores valores de cadmio disponible en el suelo (1.82 y 1.63 ppm) se 

presentaban en las riberas de los ríos Huallaga y Tulumayo, respectivamente”. 

 

Con respecto a los contenidos de cadmio en el suelo (disponible y total) 

y cadmio total en el grano de cacao, no se evidenció diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos en estudio, según el análisis de variancia 

(ANVA) y prueba de Duncan (anexo Cuadros 30, 31). La Figura 19 muestra el 

contenido de cadmio total en el grano de cacao; numéricamente el tratamiento 

que más redujo el contenido de cadmio fue el tratamiento T2 (Dolomita 2.00 

t/ha) alcanzando 0.25 ppm; este resultado estaría relacionado posiblemente al 

contenido de materia orgánica logrado, equivalente a 3.36%, influenciado por 

sus valores de pH, Ca, Mg y CIC. “La materia orgánica puede adsorber tan 

fuertemente a algunos metales que pueden quedar como no disponibles para 
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las plantas” (SÁNCHEZ, 2010). “En suelos ácidos, la materia orgánica del suelo 

puede controlar fuertemente la solubilidad del cadmio” (BELTRÁN, 2001). “La 

composición de la materia orgánica y la fase mineral del suelo, son las que 

influyen significativamente en la especiación del Cd; por ejemplo, suelos con 

altos contenidos de materia orgánica u óxidos de hierro adsorben más Cd que 

los que tienen grandes cantidades de arcillas tipo 2:1, aunque tengan alta CIC” 

(REYES y BARRETO, 2011). PÉREZ (2006) ha estudiado el efecto de la 

adsorción sobre Cd, Cu, Pb y Zn simultáneamente de la materia orgánica de 

los suelos, sugiriendo que un mayor contenido en materia orgánica incrementa 

la retención del Cd sobre el Zn. En general se evidencia contenidos bajos de 

cadmio en todos los tratamientos, en promedio se registró 0.35 ppm de cadmio 

en el grano de cacao (almendra), valor menor al establecido por la Unión 

Europea, la cual estipula como contenido máximo permisible 0.50 ppm (Más y 

Azcue, 1993; citados por GARCÍA y DORRONSORO, 2002).  

 

 

Leyenda: 
 
T0 = Testigo                                                      T1 = Compost 30.00 t/ha  
T2 = Dolomita 2.00 t/ha                                          T3 = Dolomita 4.00 t/ha          
T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha        T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 

 
Figura 19. Cadmio total en el grano de cacao por tratamiento en estudio. 
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En la Figura 20 se aprecia los contenidos de cadmio disponible y total en 

el suelo comparados con el cadmio en el grano; en promedio el contenido de 

cadmio en el grano (0.35 ppm) es mayor al contenido de cadmio disponible del 

suelo (0.26 ppm), alcanzando una tasa de transferencia de 1.35 para Cd 

disponible y 0.42 para cadmio total. “La tasa de transferencia de cadmio 

depende de los índices de depósito, tipo de suelo y la planta, el pH del suelo, 

contenido de materia orgánica, el tratamiento del suelo con fertilizantes (Ca, 

Zn)” (FAO, 2012). Alloway (1995) citado por CALDERON y CONCHA (2002) 

manifiesta que existe una tasa de transferencia de cadmio del suelo a las 

plantas en un intervalo de 1-10. Los metales pesados tienen la característica de 

bioacumularse en los seres vivos. “La bioacumulación ocurre en el organismo 

de un ser vivo, ya sea porque el producto es absorbido más rápidamente de lo 

que puede ser utilizado o porque no puede ser metabolizado” (REVOREDO, 

2018). En función a la acumulación, las plantas se clasifican como 

hiperacumuladoras y exclusoras. Para que las plantas sean consideradas como 

hiperacumuladoras, deben contener en su parte aérea concentraciones 

superiores a: 100 mg/kg para Cd, 1000 mg/kg para Al, As, Co, Cu, Cr, Ni, Se, 

Pb y 10000 mg/kg para Zn y Mn (RIFFO, 2016). Por lo tanto, el índice de 

bioacumulación dependerá a su vez de la biodisponibilidad y de la 

concentración de los metales en el suelo, así como del tipo de planta verde y 

de su capacidad para bioacumular (CAHUASQUI, 2011). En términos 

generales podemos afirmar que la planta de cacao no es una planta 

hiperacumuladora de cadmio, presenta características de una planta exclusora, 

según las tres características antes mencionadas. No existe una correlación 

directa entre el contenido de cadmio del suelo y el cadmio en la almendra de 

cacao (METRO et al., 2019).  

 

El tratamiento T2 presenta el mayor contenido de cadmio disponible, el 

cual puede ser absorbido por la planta; sin embargo, este tratamiento presenta 

el menor contenido de cadmio en el grano, probablemente se debe a su mayor 

contenido de materia orgánica (3.36%) la cual está reteniendo al cadmio, esto 

se corrobora al mayor contenido de cadmio total (0.78 ppm) determinado en la 
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fracción física de la materia orgánica de este tartamente. “La materia orgánica y 

los óxidos de Fe y Mn favorecen la retención de cadmio en el suelo y 

disminuyen su absorción por las plantas” (BARRAGÁN, 2008). Rashid (1971), 

citado por REYES y BARRETO (2011), encontró que la tercera parte de la 

capacidad total de enlace de los elementos con la materia orgánica se debe a 

la CIC, y las dos terceras partes dependen de las posiciones disponibles que 

existan como sitios de acomplejación Stevenson (1982) citado por REYES y 

BARRETO (2011) “manifiesta que los enlaces de los metales en el suelo 

obedecen a atracciones electrostáticas, interacciones ión-dipolo y formación de 

complejos. Por lo general, en el suelo los metales pesados pueden unirse a 

diferentes ligandos orgánicos e inorgánicos para formar complejos, razón por la 

que los cationes polivalentes desempeñan un importante papel en la 

agregación y coagulación de materia orgánica y coloides minerales”.  

 

 
Leyenda: 
 
T0 = Testigo                                                      T1 = Compost 30.00 t/ha  
T2 = Dolomita 2.00 t/ha                                          T3 = Dolomita 4.00 t/ha          
T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha        T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 

 
Figura 20. Cadmio en el suelo y cadmio total en el grano de cacao. 
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Con la finalidad de conocer la relación entre el cadmio (suelo, grano) y 

las características químicas del suelo (pH, M.O., P, K, Ca, Mg. Al+H) se ejecutó 

el análisis de correlación de Pearson (Cuadro 21). 

 

Cuadro 21. Correlación de Pearson entre el cadmio del suelo y cadmio total 

del grano con respecto a las características químicas del suelo.  

Variable pH M.O P K Ca Mg Al+H CIC 
Cadmio 

disponible 
Cadmio 

total 

Cadmio 
disponible 

0.12 0.16 0.18 0.16 -0.04 0.09 -0.14 -0.12   

Cadmio 
total 

0.22 -0.19 -0.33 -0.19 -0.05 0.28 0.01 0.15 -0.07  

Cadmio 
granos 

0.12 0.19 -0.19 0.19 0.17 -0.13 -0.12 -0.08 -0.09 -0.17 

(*) La correlación es significativa en el nivel 0.05 
(**) La correlación es significativa en el nivel 0.01 

 

En el análisis de correlación de Pearson, se observa una correlación 

positiva entre el contenido de cadmio disponible con pH, M.O., P, K y Mg y una 

correlación negativa con Ca, Al+H y CIC. Con respecto al contenido de cadmio 

total se observa una relación positiva con el pH, Mg, Al+H, CIC y correlación 

negativa con M.O., P, K, Ca y cadmio disponible. Para cadmio en granos de 

cacao se evidencia correlación positiva con el pH, M.O., K, Ca y correlación 

negativa con P, Mg, Al+H, CIC, cadmio disponible y cadmio total; sin embargo, 

ninguna correlación es significativa para las tres variables a un nivel de 

significación de α = 0.05. 

 

4.3. CADMIO EN LA FRACCIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DE LA MATERIA 

ORGÁNICA  

4.3.1. CADMIO EN LA FRACCIÓN FÍSICA DE LA MATERIA 

ORGÁNICA 

En el Cuadro 22 se presenta los resultados del análisis de 

cadmio total en la fracción física de la materia orgánica, los valores promedio 
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son: fracción liviana libre (FLL) 0.454 ppm, fracción liviana oclusa (FLO) 0.275 

ppm y fracción pesada (FP) 0.027 ppm. El orden de fijación del cadmio en la 

fracción física de la materia orgánica fue FLL>FLO>FP.  

El mayor contenido de cadmio en la fracción FLL podría estar 

relacionado a la mayor presencia de materiales orgánicos, restos de insectos 

en proceso de descomposición que fueron retenidos o absorbidos, por los 

organismos presentes en el suelo y estarían formando parte un grupo orgánico 

amplio entre carbohidratos, y otros compuestos fenólicos, es decir, esta materia 

orgánica sería más reactiva y estaría formando compuestos activos en distintos 

grupos funcionales de carbono aromático, alquilo, carbonilo, y ácidos 

carboxílicos. La fracción liviana libre se compone de materiales orgánicos 

derivados principalmente de restos de plantas, pero que contiene una cantidad 

razonable de residuos microbianos, incluyendo hifas de hongos, esporas, 

esqueletos, bolitas fecales, fragmentos de raíces y semillas (GOLCHIN, 1997). 

Otra explicación al mayor contenido de cadmio en la FLL, podría obedecer a la 

presencia mayoritaria de microorganismos en esta fracción del suelo. “Los 

metales se unen a la superficie celular de los hongos y bacterias a través de 

mecanismos que incluyen interacciones electrostáticas, fuerzas de Van de 

Waals, unión covalente, interacciones redox, precipitación extracelular o la 

combinación de esos procesos; los grupos cargados negativamente (carboxil, 

hidroxil y fosforil) de la pared celular bacteriana adsorben los iones metálicos y 

estos son retenidos” (RAJENDRAN et al., 2003). “La FLL es más reactiva 

(GREGORICH et al., 2006). Cuando los metales (calcio, hierro, potasio, cobre, 

cadmio, plomo, estaño, mercurio, cobalto, arsénico, magnesio, etc.) se unen a 

la superficie celular de hongos y bacterias pueden bioacumularse. La 

bioacumulación es un proceso celular que involucra un sistema de transporte 

de membrana que internaliza el metal pesado presente en el entorno celular 

con gasto de energía, este consumo energético se realiza a través de la H+-

ATPasa; una vez incorporado el metal pesado al citoplasma este es 

secuestrado por proteínas (metalotioneinas, fitoquelatinas) y vacuolas” 

(MARRERO et al., 2010). 
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Cuadro 22. Cadmio total promedio en la fracción física de la metería orgánica. 

Clave 

  Cadmio total (ppm) (USEPA-3050B) 

 Fracción física 

 Fracción liviana libre 
(FLL) 

Fracción liviana 
oclusa (FLO) 

Fracción pesada 
(FP) 

T0  0.473 0.231 0.037 

T1  0.425 0.286 0.003 

T2  0.458 0.311 0.003 

T3  0.435 0.228 0.038 

T4  0.427 0.261 0.07 

T5  0.503 0.277 0.038 

T6  0.454 0.333 0.003 

(*)   0.454 0.275 0.027 

(*) = promedio 

 
Leyenda: 
 
T0 = Testigo                                                      T1 = Compost 30.00 t/ha  
T2 = Dolomita 2.00 t/ha                                          T3 = Dolomita 4.00 t/ha          
T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha        T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 

 

La mayor concentración de cadmio total expresado en 

porcentaje se encontró en la FLL con 60.05%, seguido de la FLO con 36.38% y 

en menor cantidad en la FP con 3.57% (Figura 21). Estos resultados son muy 

similares a los obtenidos por OTTOS (2018), quien al analizar 20 muestras de 

suelo determinó en promedio en la fracción liviana libre (FLL) 62.74%, fracción 

liviana oclusa (FLO) 32.59 % y en la fracción pesada (FP) 4.66% de cadmio 

total. La FLO comprende un grupo diverso de compuestos orgánicos, incluidos 

los restos de plantas, estructuras fecales, polen, cutícula de insectos y 

estructuras de la raíz y hongos con un tamaño reducido y un grado de 

descomposición más avanzado en comparación con la fracción liviana libre 

(CHRISTENSEN, 2000). La FP se compone de materiales orgánicos en 

avanzado estado de descomposición, no identificable visualmente, fuertemente 

ligada fracción mineral (CHRISTENSEN, 2000). Se cree que esta fracción está 
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dominada, por los compuestos orgánicos de alta recalcitrancia, como 

remanentes de la cutina y suberina, por lo como material resistente, sintetizada 

por microorganismos durante el proceso de descomposición (BALDOCK et al., 

1992). Las fracciones más humificadas tienen casi siempre la menor CIC 

comparada con fracciones menos humificadas, por lo tanto, menor capacidad 

de retención de metales (Flaig et al., 1975; citado por SERRANO, 2000). 

 

 

Figura 21. Cadmio total en la fracción física de la materia orgánica. 

 

En el Cuadro 23, se indica los cuadrados medios del análisis de 

variancia (α = 0.05) para el contenido de cadmio total en la fracción física de la 

materia, según la prueba de F (α = 0.05); se percibe que existe diferencias 

estadísticas significativas en la fracción liviana oclusa (FLO) entre tratamientos 

y bloques; cuyo coeficiente de variación es 18.57%. Con respecto a la fracción 

liviana libre (FLL) y fracción pesada (FP) no existe diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos, cuyos coeficientes de variación son 23.94% y 

38.67% respectivamente; según (Pimentel, 1985; citado por GORDÓN y 

CAMARGO, 2015) manifiestan que para ensayos agrícolas los coeficientes de 

variación se consideran bajos cuando son inferiores a 10%, medios de 10 a 

20%, altos cuando van de 20 a 30% y muy altos cuando son mayores al 30%. 

 

Fracción 
liviana 
libre

60.05%

Fracción 
liviana 
oclusa
36.38%

Fracción 
pesada
3.57%
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Cuadro 23. Cuadrados medios del análisis de variancia (α = 0.05) para el 

contenido de Cd total en la fracción física de la materia orgánica. 

Fuente de 
variación 

G.L. 

  Fracción física de la materia orgánica 

 
Fracción 

  
Fracción 

  
Fracción 

liviana libre liviana oclusa pesada 

 CM Sig.  CM Sig.  CM Sig. 

Tratamiento 6  0.003 NS  0.010 S  0.0020 NS 

Bloque 3  0.110 AS  0.010 S  0.0006 NS 

Error 18  0.010   0.003   0.0020  

Total 27                   

C.V (%)   23.94   18.57   38.67  

 
Leyenda: 
 
S = Significativo 
NS = No significativo 

AS = Altamente significativo  

 

La prueba de comparación de medias de Duncan (α = 0.05) para 

cadmio en la fracción física de la materia orgánica, por tratamiento en estudio 

(Cuadro 24), confirma los resultados del ANVA, para el caso de las fracciones 

liviana oclusa y pesada los tratamientos presentan igual comportamiento 

estadístico. Para la fracción liviana oclusa se evidencia que los tratamientos T6 

(Magnocal 3.00 t/ha), T2 (Dolomita 2.00 t/ha), T1 (Compost 30.00 t/ha), T5 

(Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha) y T4 (Compost 30.00 t/ha + dolomita 

2.00 t/ha) son estadísticamente iguales; sin embargo, el tratamiento T6 

(Magnocal 3.00 t/ha) presenta un valor estadístico diferente al tratamiento T3 

(Dolomita 4.00 t/ha). El mayor contenido de cadmio retenido por el tratamiento 

T6 (Magnocal 3.00 t/ha) probablemente obedezca al aporte mayoritario de 

macro y micronutrientes (P, K, Ca, S, Mg, Na, Cu, Zn, Mn, Fe y B) del 

magnocal, estos elementos son utilizados por los microorganismos del suelo 
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para su metabolismo y reproducción, al incrementarse la población microbiana 

también se acelera el proceso de degradación de la materia orgánica. Al existir 

mayor cantidad de microrganismos estos podrían retener el cadmio. El mayor 

contenido de cadmio en el suelo también podría estar relacionado al aporté del 

magnocal dado que este contenía 36.85 ppm de cadmio (ver anexo: Figura 37). 

Según Jenkinson (1992) citado por MORA (2006) afirma que uno de los 

factores involucrados en la actividad microbiana es la disponibilidad de 

nutrientes inorgánicos, influyendo en la descomposición de los materiales 

orgánicos del suelo. La aplicación de materiales encalantes, favorecen la 

presencia de microorganismos deseables y el reciclaje del nitrógeno y otros 

nutrientes del suelo, mediante el incremento de la actividad biológica.  

 

Cuadro 24. Prueba de Duncan (α = 0.05) para cadmio en la fracción física de 

la materia orgánica, por tratamiento en estudio. 

Fracción física de la materia orgánica 

Fracción liviana libre  
  Fracción liviana 

oclusa   

  
Fracción pesada  

  

Clave ppm Sig.  Clave ppm Sig.  Clave ppm Sig. 

T5 0.51 a  T6 0.33 a    T4 0.07 a 

T0 0.47 a  T2 0.31 a b   T5 0.04 a 

T2 0.46 a  T1 0.29 a b c  T3 0.04 a 

T6 0.46 a  T5 0.28 a b c  T0 0.04 a 

T3 0.44 a  T4 0.26 a b c  T6 0.00 a 

T4 0.43 a  T0 0.23  b c  T1 0.00 a 

T1 0.43 a   T3 0.23     c   T2 0.00 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 
 
Leyenda: 
 
T0 = Testigo                                                      T1 = Compost 30.00 t/ha  
T2 = Dolomita 2.00 t/ha                                          T3 = Dolomita 4.00 t/ha          
T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha        T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 
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Contenidos de cadmio total en la fracción física de la materia 

orgánica (Figura 22), en general todos los tratamientos en estudio muestran un 

mayor contenido de cadmio en la FLL, seguida de la FLO y finalmente la FP; 

ésta última fracción contiene los menores contenidos de cadmio, factiblemente 

a la ausencia de cargas negativas, como consecuencia de la formación del 

complejo arcillo húmico. Christensen (1992) citado por ZAGAL et al. (2002) 

manifiesta que la FP corresponde a la materia orgánica del suelo (MOS) 

incorporada en complejos organominerales, asociada a las partículas primarias 

de arcilla, limo y arena. Es aquella que se encuentra más transformada y 

además tiene menor CIC que la FLL y la FLO. Constituye hasta 30-50% de la 

MOS.  

 

 

Leyenda: 
 
T0 = Testigo                                                      T1 = Compost 30.00 t/ha  
T2 = Dolomita 2.00 t/ha                                          T3 = Dolomita 4.00 t/ha          
T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha        T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 

 
Figura 22. Cadmio total en la fracción física de la materia orgánica, en 

función a los tratamientos en estudio. 
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“La fracción liviana libre (FLL) es la materia orgánica del suelo 

(MOS) no firmemente asociada a los minerales del suelo, considerada como 

los residuos de plantas y animales a ser descompuestos con mayor rapidez. 

Posee una relación C/N más alta que el suelo, con valores aproximados entre 

12 y 30; su densidad específica es relativamente baja, < 2 g cm-3. Contribuye 

hasta 30% del total de la MOS, y es un importante pool de disponibilidad de C 

durante su descomposición” (Stevenson y Cole, 1999; citado por ZAGAL et al., 

2002). Resultados similares obtuvieron CABALLERO y HERNÁNDEZ (2013) 

reportaron concentraciones de carbono en el orden fracción liviana libre (FLL) > 

fracción liviana oclusa (FLO) > fracción pesada (FP). 

 

4.3.2. CADMIO EN LA FRACCIÓN QUÍMICA DE LA MATERIA 

ORGÁNICA 

En el Cuadro 25 se muestra los resultados del análisis de 

cadmio total en la fracción química de la materia orgánica, en orden 

descendente los valores promedio son: humina (HUM) 0.398 ppm, ácidos 

húmicos (AH) 0.342 ppm y ácidos fúlvicos (AF) 0.251 ppm. El orden de fijación 

del cadmio en la fracción química de la materia orgánica fue H>AH>AF. Estos 

resultados difieren a los obtenidos por OTTOS (2018) quien determinó los 

siguientes contenidos de Cd total: ácidos fúlvicos (AF) 0.70 ppm, humina 

(HUM) 0.34 ppm y ácidos húmicos (AH) 0.05 ppm.  

 

En el presente estudio, la humina presentó el mayor contenido 

de cadmio (0.398 ppm), este resultado posiblemente esté relacionado a la 

variabilidad de composición y características que tiene la humina, presencia de 

carbonatos, óxidos, además el proceso de extracción secuencial de ataque con 

ácido y base pudieron haber afectado (BENITES et al., 2003). WANG y XING 

(2005) encontraron que las diferentes huminas obtenidas por distintos métodos 

de extracción difieren considerablemente en su composición y estructura 

química, en la adsorción de compuestos orgánicos. sabiendo que la humina es 

la fracción más recalcitrante más estable que incluye a las arcillas, sin 

embargo, podrían tener presencia de ácidos húmicos y fúlvicos, al respecto 

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0365-28072002000200011#stevenson
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DUCHAUFOUR (1984) concluye que la humina puede estar constituida por 

ácidos húmicos y fúlvicos unidos fuertemente a la fracción mineral del suelo. 

Además, la humina puede integrar otros componentes que contribuyen a la 

retención del cadmio relacionado a los minerales del suelo. Según HAYES y 

CLAPP (2001) las huminas están integradas de compuestos químicos, además 

tienen compuestos no húmicos como hidrocarburos, ésteres, ácidos y 

estructuras polares, asociados a los minerales del suelo. Los procedimientos 

de extracción secuencial proporcionan evidencia consistente de que las 

fracciones más insolubles de material húmico juegan un papel importante en la 

unión de metales (MACIAS, 2013).  

 

Los ácidos húmicos alcanzaron retener 0.342 ppm, ocupando la 

segunda posición con respecto a las demás fracciones, los AH constituyen la 

mayor fracción extractable de las sustancias húmicas y tienen mayor peso 

molecular que los ácidos fúlvicos. Suelen ser de carácter anfótero (PÉREZ, 

2009). Según PETTIT (2012) los elementos acomplejados en los AH son de 

importancia. ÖZKARAOVA y BEKBÖLET (2010) indican que los grupos 

funcionales, carboxílicos, hidroxílicos y fenólicos de los AH adsorben metales, 

con una estabilidad dependiente de la interacción con otros componentes de 

suelo. Según, Eteelink (1985) citado por OLIVER (2009) los ácidos húmicos 

contienen mayor cantidad de carbono, hidrogeno y nitrógeno que los ácidos 

fúlvicos. Hernández (2011) citado por MACIAS (2013) menciona que los ácidos 

húmicos tienen alta estabilidad relativa y distinta reactividad y una de sus 

formas muy interesantes es la presencia de vacíos de variadas dimensiones, 

los cuales pueden atrapar o unir otros componentes orgánicos como 

carbohidratos, proteínas y lípidos o también arcillas minerales y oxihidróxidos. 

La cantidad de cadmio en esta fracción podría haber sido afectada dado que la 

muestra de suelo fue atacada en el laboratorio con ácido a pH 2 para su 

separación, precipitando probablemente el cadmio a la humina (OTTOS, 2018). 

Los AH tienden a inmovilizar y a acumular metales en la fase sólida del suelo 

por lo que se considera que controlan la absorción radicular de metales por las 

plantas (EVANS, 1989).  
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La menor fracción de cadmio se obtuvo en los AF (0.251 ppm). 

RON (2004) indica que los AF tienen menor agregación y estabilidad; lo cual 

podría estar relacionado al menor contenido de cadmio determinado en el 

presente estudio. VENEGAS (2008) al analizar muestras de suelo de pradera 

natural (Chile) determinó 1.48% de AF, 1.56% de AH y 70.09% de humina; las 

cantidades de las fracciones húmicas obtenidas al momento del 

fraccionamiento de la materia orgánica podrían influenciar en el contenido de 

cadmio total; otros factores que también pueden influir serían el método de 

análisis, el tipo de suelo y la calidad de materia orgánica. En términos 

generales, “las sustancias húmicas representan una mezcla heterogénea de 

polímeros coloidales con alta polifuncionalidad e hidrofilidad” (Sposito, 1989; 

citado por REYES y BARRETO, 2011). 

 

Cuadro 25. Cadmio total promedio en la fracción química de la materia 

orgánica. 

Clave 

  Cadmio total (ppm) (USEPA-3050B) 

 Fracción química 

 Ácidos húmicos 
(AH) 

Ácidos fúlvicos 
(AF) 

Humina (HUM) 

T0  0.325 0.288 0.439 

T1  0.350 0.256 0.409 

T2  0.335 0.256 0.387 

T3  0.335 0.256 0.386 

T4  0.355 0.208 0.384 

T5  0.345 0.240 0.344 

T6  0.348 0.257 0.438 

(*)   0.342 0.251 0.398 

(*) = promedio 

 
Leyenda: 
 
T0 = Testigo                                                      T1 = Compost 30.00 t/ha  
T2 = Dolomita 2.00 t/ha                                          T3 = Dolomita 4.00 t/ha          
T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha        T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 
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La mayor concentración de cadmio total expresado en 

porcentaje se encontró en la humina (HUM) con 40.16%, seguido de los ácidos 

húmicos (AH) con 34.51% y en menor cantidad en los ácidos fúlvicos (AF) con 

25.33% (Figura 23). Estos resultados son diferentes a los obtenidos por 

OTTOS (2018), quien al analizar 20 muestras de suelo determinó en promedio 

en los ácidos fúlvicos (AF) 64.67%, humina (HUM) 30.84% y en ácidos húmicos 

(AH) 4.49% de cadmio total. VENEGAS (2008) afirma que el contenido de las 

sustancias húmicas en la materia orgánica es variable y depende del tipo y 

manejo del suelo, al método utilizado en proceso de extracción, separación y 

purificación de la muestra de suelo; el mismo autor al cuantificar el porcentaje 

de C de la orgánica encontró 49.80% (AH), 37.20% (AF) y 4.44% en la HUM.  

 

Figura 23. Cadmio total en la fracción química de la materia orgánica. 

 

En el Cuadro 26, se indica los cuadrados medios del análisis de 

variancia (α = 0.05) para el contenido de cadmio total en la fracción química de 

la materia, según la prueba de F (α = 0.05); se observa que no existe 

diferencias estadísticas significativas entre tratamientos con respecto a las tres 

Ácido húmico
34.51%

Ácido fúlvico
25.33%

Humina
40.16%
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fracciones químicas, es decir todos los tratamientos en estudio tuvieron un 

igual comportamiento estadístico, no ameritando realizar la prueba de Duncan. 

 

En cadmio total de la materia orgánica resultante del 

fraccionamiento físico con respecto al fraccionamiento químico fue 20% menos, 

es decir se obtuvo más cadmio total en las fracciones químicas (ácidos 

húmicos, ácidos fúlvicos y humina) versus las fracciones físicas (fracción liviana 

libre, fracción liviana oclusa, fracción pesada) de la materia orgánica (Figura 

24).  

 

El mayor contenido de cadmio logrado en la fracción química de 

la materia orgánica, probablemente esté relacionado al efecto de los ácidos 

utilizados en la metodología de los análisis, los cuales hayan solubilizado el 

cadmio de otros compuestos minerales del suelo (sulfatos, carbonatos, óxidos, 

etc.).  

 

Cuadro 26. Cuadrados medios del análisis de variancia (α = 0.05) para el 

contenido de cadmio total en la fracción química de la materia 

orgánica. 

Fuente de 
variación 

G.L. 

  Fracción química de la materia orgánica 

 Ácidos 
  

Ácidos 
  Humina 

húmicos fúlvicos 

 CM Sig.  CM Sig.  CM Sig. 

Tratamiento 6  0.0090 NS  0.002 NS  0.005 NS 

Bloque 3  0.0345 S  0.010 NS  0.020 S 

Error 18  0.0006   0.010   0.004  

Total 27                   

C.V (%)   5.27   29.32   15.67  

 
Leyenda: 
 
S = Significativo 
NS = No significativo 

AS = Altamente significativo  
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Figura 24. Cadmio en las fracciones de la materia orgánica del suelo. 

 

4.4. CORRELACIÓN DE PEARSON ENTRE EL CADMIO TOTAL DEL 

GRANO, FRACCIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DE LA MATERIA 

ORGÁNICA CON RESPECTO A LAS PROPIEDADES QUÍMICAS DEL 

SUELO 

Los valores de correlación de Pearson entre las variables antes 

mencionadas se muestran en el Cuadro 27. El cadmio de la fracción pesada de 

la materia orgánica evidenció una correlación positiva significativa (p<0.05) con 

el cadmio total del suelo (0.39). Según Zagal et al. (2002) la fracción pesada es 

aquella que se encuentra incorporada en los complejos órgano-minerales 

(arcillas, óxidos, carbonatos, etc.) del suelo y que está fuertemente 

transformada. “En general, la capacidad de las arcillas para retener metales 

pesados está directamente relacionada con su capacidad de intercambio 

catiónico” (LENOIR y TORNARI, 2004). “La arcilla tiene un papel fundamental a 

la hora de caracterizar la contaminación de metales pesados en suelos ya que 

influye sobre su movilidad. Tiende a adsorber a los metales pesados, que 

quedan retenidos en sus posiciones de cambio. Por el contrario, los suelos 

arenosos, carecen de esta capacidad de fijación por lo que los metales 
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pesados pasan rápidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles 

freáticos” (PÉREZ, 2006). Hooda y Alloway (1998) citado por PÉREZ (2006) 

“han encontrado correlación positiva entre el contenido de arcilla y los 

parámetros de retención de cadmio y plomo al estudiar las isotermas de 

adsorción, y correlación negativa respecto al contenido de arenas de distintos 

suelos”. El cadmio de los ácidos húmicos (AH) de la materia orgánica 

demostraron una correlación positiva y significativa (p<0.05) con el potasio (K) 

del suelo y el cadmio de la fracción liviana libre (FLL) de la materia orgánica 

(0.39, 0.38). “Los AH tienen un papel fundamental en la retención de iones 

metálicos formando enlaces fuertes en sus grupos carboxílicos y fenólicos, con 

mayor capacidad y fuerza de retención, mientras los ácidos fúlvicos movilizan 

metales por fenómenos de complejación y solubilización” (BRAVO et al., 2014). 

La fracción liviana libre de la materia orgánica posee alto porcentaje de 

carbono, mayor biomasa microbiana, respecto a las demás fracciones, 

favoreciendo la concentración de las sustancias húmicas. El cadmio de los 

ácidos fúlvicos (AF) muestran una correlación negativa y significativa (p<0.05) 

con el cadmio de la fracción liviana libre (FLL) de la materia orgánica (-0.44). 

Los ácidos fúlvicos son característicos de suelos ácidos pobres, con poca 

actividad microbiológica, en cambio los ácidos húmicos son propios de suelos 

débilmente ácidos-neutros ricos en nutrientes con alta actividad microbiológica 

(PÉREZ, 2009). “El cadmio de la humina (HUM) reveló una correlación 

negativa y significativa (p<0.05) con el magnesio (Mg) y la CIC del suelo (-0.38, 

-0.37) respectivamente. La adición de macroelementos (N, P, K, Ca, Mg) a los 

suelos en distintas cantidades y formas químicas, afecta la absorción de 

cadmio por las plantas debido a que se producen cambios en el pH y en la 

capacidad de intercambio catiónico de los suelos” (Li et al., 2011; citado por 

SÁNCHEZ, 2013). La CIC está directamente relacionada a la capacidad de los 

suelos de absorber metales pesados (AZEVEDO et al., 2003). El cadmio de la 

humina también evidenció una correlación positiva con los ácidos fúlvicos. 

 

Finalmente, el cadmio del grano de cacao tuvo una correlación negativa 

y significativa (p<0.05) con el cadmio de la fracción liviana libre (FLL) (-0.37). 
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La FLL está integrada de restos vegetales en estado inicial de descomposición, 

es la fracción más reactiva y estaría formando compuestos activos en distintos 

grupos funcionales de carbono aromático, alquilo, carbonilo y ácidos 

carboxílicos. La presencia de microorganismos en esta materia orgánica 

favorecería la adsorción y absorción del cadmio presente, los grupos 

funcionales de los microorganismos tienen la capacidad de retener e 

intercambiar los iones como el cadmio, haciéndolo menos disponibles para las 

plantas (Skjemstad et al., 1996; citado por OTTOS, 2018). La FLL también 

presenta los mayores contenidos de carbono orgánico total, el cual sirve de 

alimento para la biomasa microbiana, existe una correlación positiva entre los 

microorganismos y el carbono del suelo (ARMADO et al., 2009). “La 

composición de la materia orgánica y la fase mineral del suelo, son las que 

influyen significativamente en la especiación del Cd; por ejemplo, suelos con 

altos contenidos de materia orgánica u óxidos de hierro adsorben más Cd que 

los que tienen grandes cantidades de arcillas tipo 2:1, aunque tengan alta CIC” 

(Lombi et al., 2003; citados por REYES y BARRETO, 2011). En suelos ácidos, 

la materia orgánica puede controlar fuertemente la solubilidad del cadmio, 

cuando esta se incrementa, las formas intercambiables de cadmio también lo 

hacen (Pendias, 1992; citado por BELTRÁN, 2001).  

 

“En términos generales, la materia orgánica, tanto soluble como 

particulada, altera la distribución de los metales pesados; se produce por regla 

general una disminución de los niveles disueltos y un aumento de la 

concentración de metales en la forma coloidal y en suspensión, así como en los 

sedimentos. Los exudados orgánicos de ciertos organismos, los quelantes 

naturales como succinato, citrato y aspartato, los aminoácidos con grupos 

sulfhidrilo (-SH) presente en el medio, los quelantes orgánicos de síntesis 

(EDTA, NTA) y los ácidos húmicos y fúlvicos son algunas de las sustancias 

orgánicas capaces de retener metales, aunque sea en forma temporal” (LEE et 

al., 1997; citado por ROSAS, 2001).  
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Cuadro 27. Análisis de correlación de Pearson entre el cadmio en la fracción liviana libre, liviana oclusa, pesada, ácidos 

húmicos, ácidos fúlvicos y humina con las características químicas del suelo. 

Variable pH M.O P K Ca Mg CIC 
Cadmio 

disponible 
Cadmio 

total 

Fracción 
liviana 
libre 

Fracción 
liviana 
oclusa 

Fracción 
pesada 

Ácidos 
húmicos 

Ácidos 
fúlvicos 

Humina 

Fracción 
liviana 
libre  

0.13 -0.19 0.09 0.17 -0.02 0.11 0.14 0.19 -0.01       

Fracción 
liviana 
oclusa 

0.04 0.14 -0.07 -0.07 0.01 -0.12 -0.10 0.08 -0.08 -0.19      

Fracción 
pesada 

0.24 0.10 0.09 0.25 0.12 0.15 0.23 0.01 0.39* 0.01 -0.16     

Ácidos 
húmicos 

0.17 -0.13 0.10 0.39* 0.08 0.11 0.22 -0.04 -0.09 0.38* 0.13 0.04    

Ácidos 
fúlvicos 

-0.09 -0.13 -0.23 -0.08 -0.26 -0.13 -0.21 0.04 0.25 -0.44* 0.18 -0.04 -0.31   

Humina -0.15 0.03 0.09 -0.17 -0.13 -0.38* -0.37* 0.12 -0.01 -0.33 0.30 0.01 -0.37 0.39*  

Cadmio 
grano 

0.12 0.19 -0.19 0.19 0.17 -0.13 -0.08 -0.09 -0.17 -0.37* 0.19 -0.04 -0.09 0.04 0.09 

(*) La correlación es significativa en el nivel 0.05 

(**) La correlación es significativa en el nivel 0.01 
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Con la finalidad de conocer el coeficiente de determinación de las variables que 

mostraron correlación significativa en el análisis de Pearson, se realizó el 

análisis de regresión. 

 

 

Figura 25. Diagrama de dispersión y recta de regresión entre el cadmio de la 

fracción pesada y el cadmio total del suelo. 

 

El 15.20% del cadmio total de la fracción pesada está influenciado por el 

cadmio total del suelo (Figura 25). El potasio del suelo tiene una dependencia 

del 15.43% del cadmio de los ácidos húmicos (Figura 26). 

 

 

Figura 26. Diagrama de dispersión y recta de regresión entre el potasio del 

suelo y el cadmio de los ácidos húmicos. 
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En la figura 27 se muestra la relación entre el cadmio de los ácidos 

húmicos y el cadmio de la fracción liviana libre de la materia orgánica, cuya 

dependencia es del 14.38%. 

 

 

Figura 27. Diagrama de dispersión y recta de regresión entre el cadmio de 

los ácidos húmicos y el cadmio en la fracción liviana libre. 

 

El 19.62% del cadmio de los ácidos húmicos está influenciado por el 

cadmio de la fracción liviana libre (Figura 28). 

 

 

Figura 28. Diagrama de dispersión y recta de regresión entre el cadmio de 

los ácidos fúlvicos y el cadmio de la fracción liviana libre.  
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La disminución del cadmio en la humina tiene una influencia del 14.42% 

por el magnesio del suelo (Figura 29). 

 

 

Figura 29. Diagrama de dispersión y recta de regresión entre el cadmio de la 

humina y el magnesio. 

 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo tiene una 

influencia del 14.20% en la disminución del cadmio de la humina (Figura 30). 

 

 

Figura 30. Diagrama de dispersión y recta de regresión entre el cadmio de la 

humina y la CIC del suelo. 
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Las figuras 31 y 32 tienen una dependencia entre variables de 15.98% y 

15.61% respectivamente, la variable predictora muestra una correlación 

positiva y negativa respecto a variable respuesta. 

 

 

Figura 31. Diagrama de dispersión y recta de regresión entre el cadmio de la 

humina y los ácidos fúlvicos. 

 

 

Figura 32. Diagrama de dispersión y recta de regresión entre el cadmio del 

grano de cacao y el cadmio de la fracción liviana libre. 
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V. CONCLUSIONES 

  

1. La característica física del suelo RPS no varió, registrándose un valor 

promedio de 2.20 kg/cm2; en cambio las características químicas del 

suelo se incrementaron, mostrando diferencias estadísticas significativas, 

cuyos valores promedios fueron: pH (4.59), materia orgánica (2.98%), 

fosforo (9.98 ppm), potasio (65.80 ppm), calcio (2.10 meq/100 g), 

magnesio (1.12 meq/100 g), capacidad de intercambio catiónico (4.93 

meq/100 g), acidez cambiable (1.36 meq/100 g) esta última disminuyó con 

respecto al testigo. 

2. El Cd total cuantificado en el suelo fue de 0.84 ppm y el Cd disponible 

representó el 30.95% del Cd total. El Cd en las almendras por efecto de la 

aplicación de las enmiendas disminuyó hasta 0.25 ppm, muy por debajo 

del límite máximo permisible de la Unión Europea (0.50 ppm de cadmio). 

3. En la fracción física de la materia orgánica la mayor concentración de Cd 

total se encontró en la fracción liviana libre (FLL) con 60.05%, seguido de 

la fracción liviana oclusa (FLO) con 36.38% y en menor cantidad en la 

fracción pesada (FP) con 3.57%. Con respecto a la fracción química la 

mayor concentración de Cd total se encontró en la humina (HUM) con 

40.16%, seguido de los ácidos húmicos (AH) con 34.51% y en menor 

cantidad en los ácidos fúlvicos (AF) con 25.33%. 

4. Se determinó correlaciones positivas significativas entre el Cd total y el Cd 

de la fracción pesada; Cd de la fracción liviana libre con el potasio y el Cd 

de los ácidos húmicos; Cd de los ácidos fúlvicos con el Cd de la humina; 

de igual modo se determinó correlaciones negativas significativas entre la 

CIC, Mg y el Cd de la humina; Cd de la fracción liviana libre y el Cd de los 

ácidos fúlvicos y finalmente entre el Cd de la fracción liviana libre y el 

cadmio del grano. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Continuar las investigaciones para disminuir los contenidos de cadmio de 

los granos de cacao, evaluando nuevas fuentes y niveles de productos 

orgánicos y minerales. 

2. Para evitar el uso de altas dosis de materia orgánica, sería conveniente 

considerar solamente el área efectiva de aplicación al suelo. 

3. Evaluar las propiedades biológicas del suelo, dado que estas influyen en 

la concentración y disponibilidad del cadmio en el suelo. 

4. Dilucidar si la captura del cadmio en el suelo es por efecto de los grupos 

funcionales de la materia orgánica o debido a la carga microbiológica. 

5. Cuantificar el cadmio en el grano de cacao en épocas secas (julio, agosto) 

y lluviosas (noviembre, diciembre). 
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VII. RESUMEN 

 

El presente trabajo de tesis se llevó a cabo en una finca de cacao CCN-51 de 

14 años de edad, ubicada en el caserío de Marona Baja, distrito de Luyando, 

provincia de Leoncio Prado, región Huánuco; teniendo como objetivos evaluar 

el efecto del compost, dolomita y magnocal en las propiedades fisicoquímicas 

del suelo, contenido de cadmio de los granos de cacao y relacionar el cadmio 

del grano, fracción física y química de la materia orgánica con respecto a las 

propiedades químicas del suelo. Se utilizó el diseño de bloques completamente 

al azar (DBCA), para la comparación de medias, se utilizó la prueba de Duncan 

con un nivel de significación (α = 0.05). Los resultados fueron: (1) la 

característica física del suelo, resistencia a la penetración, no evidenció 

diferencias estadísticas significativas; en cambio las características químicas 

del suelo se incrementaron, mostrando diferencias estadísticas significativas, 

cuyos valores promedios fueron: pH (4.59), materia orgánica (2.98%), fosforo 

(9.98 ppm), potasio (65.80 ppm), calcio (2.10 meq/100 g), magnesio (1.12 

meq/100 g), capacidad de intercambio catiónico (4.93 meq/100 g), acidez 

cambiable (1.36 meq/100 g) esta última disminuyó con respecto al testigo; (2) 

el cadmio total cuantificado en el suelo fue de 0.84 ppm y el cadmio disponible 

representó el 30.95% del cadmio total. El cadmio en las almendras por efecto 

de la aplicación de las enmiendas disminuyó hasta 0.25 ppm; (3) los mayores 

contenidos de cadmio total en la fracción física de la materia orgánica se 

registró en la FLL (0.45 ppm), con respecto a la fracción química en la HUM 

(0.39 ppm); (4) se determinó correlaciones positivas significativas entre el Cd 

total y el Cd de la fracción pesada; Cd de la fracción liviana libre con el potasio 

y el Cd de los ácidos húmicos; Cd de los ácidos fúlvicos con el Cd de la 

humina; de igual modo se determinó correlaciones negativas significativas 

entre la CIC, Mg y el Cd de la humina; Cd de la fracción liviana libre y el Cd de 

los ácidos fúlvicos y finalmente entre el Cd de la fracción liviana libre y el 

cadmio del grano. 
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ABSTRACT 

 

The present thesis work took place on a farm of fourteen year old CCN-51 

cacao located on the Marona Baja homestead, Luyando district, Leoncio Prado 

province, Huánuco region, Peru; with the objectives of evaluating the effects of 

compost, dolomite and Magnocal on the physicochemical properties of the soil, 

cadmium content in the cacao bean and to relate the cadmium from the bean, 

physical and chemical fraction of the organic matter with respect to the chemical 

properties of the soil. The completely randomized block design (CRBD; DBCA 

in Spanish) was used, for the comparison of averages the Duncan test at a (α = 

0.05) significance level was used. The results were: (1) the physical 

characteristics of the soil, resistant to penetration, no evidence of significant 

statistical differences; rather, the chemical characteristics of the soil increased, 

showing significant statistical differences, the average values of which were: pH 

(4.59), organic matter (2.98%), phosphorous (9.98 ppm), potassium (65.80 

ppm), calcium (2.10 meq/100 g), magnesium (1.12 meq/100 g), cation 

exchange capacity (4.93 meq/100 g), exchangeable acidity (1.36 meq/100 g), 

the last of which diminished with respect to the control; (2)  the total cadmium 

quantified in the soil was 0.84 ppm and the available cadmium represented 

30.95% of the total cadmium. The cadmium in the beans, from the effect of the 

application of the correctors, diminished by up to 0.25 ppm; (3) the greatest 

contents of total cadmium in the physical fraction of the organic matter were 

registered in the FLL (0.45 ppm) (acronym in Spanish), with respect to the 

chemical fraction, in the HUM (0.39 ppm) (acronym in Spanish); (4) significant 

positive correlations were determined between the total Cd and the Cd of the 

weighted fraction; Cd from the free light fraction with potassium and the Cd from 

the humic acids; Cd from the fulvic acid with the Cd from the humin; in the same 

manner, the significant negative correlations between the CEC, Mg and Cd from 

the humin were determined; Cd from the free light fraction and the Cd from the 

fulvic acids and finally between the Cd from the free light fraction and the 

cadmium from the bean. 
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IX. ANEXO 
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Figura 33. Análisis físico-químico inicial del suelo (clave PITEIS-13).  
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Cuadro 28. Análisis físico químico del suelo por cada tratamiento en estudio. 

COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL CACAO ALTO HUALLAGA DISTRITO: CASTILLO GRANDE PROVINCIA: LEONCIO PRADO REGIÓN: HUÁNUCO 

N° 
Bloque/ 
Tratam.  

Análisis mecánico pH M.O. N P K Cationes cambiables (meq/100 g) CICe 
Bas. 

Camb. 
Ac. 

Camb. 

Arena  Limo Arcilla 
Clase textural (1:1) % % ppm ppm Ca Mg K Na Al + H 

meq/ 
100g  

% % 
% % % 

1 BIT0 13.62 53.65 32.73 Franco Arcillo Limoso 4.25 2.41 0.11 9.39 42.00 1.93 0.69 0.11 0.16 1.44 4.33 66.74 33.26 

2 BIT1 17.62 51.64 30.74 Franco Arcillo Limoso 4.30 3.45 0.16 10.47 63.40 2.16 0.82 0.16 0.17 1.30 4.61 71.80 28.20 

3 BIT2 18.60 45.64 35.76 Franco Arcillo Limoso 3.96 2.52 0.11 8.01 20.80 1.57 0.87 0.05 0.15 1.84 4.48 58.93 41.07 

4 BIT3 17.47 49.77 32.76 Franco Arcillo Limoso 4.37 2.97 0.13 8.12 32.20 1.86 1.17 0.08 0.16 1.49 4.76 68.70 31.30 

5 BIT4 16.45 56.77 26.78 Franco Limoso 5.24 3.62 0.16 13.61 103.40 2.57 1.32 0.26 0.18 1.00 5.33 81.24 18.76 

6 BIT5 18.45 49.79 31.76 Franco Arcillo Limoso 5.18 3.14 0.14 11.08 49.60 2.34 1.61 0.13 0.16 1.00 5.24 80.92 19.08 

7 BIT6 14.43 47.80 37.77 Franco Arcillo Limoso 3.81 2.31 0.10 8.56 42.40 1.45 0.59 0.11 0.18 2.18 4.51 51.66 48.34 

8 BIIT0 15.59 48.01 36.40 Franco Arcillo Limoso 4.09 2.72 0.12 7.79 51.20 1.73 0.63 0.13 0.21 1.73 4.43 60.95 39.05 

9 BIIT1 23.58 42.00 34.42 Franco Arcilloso 4.43 2.86 0.13 9.65 101.80 1.84 0.93 0.26 0.15 1.54 4.72 67.37 32.63 

10 BIIT2 17.60 54.03 28.37 Franco Arcillo Limoso 5.14 4.41 0.20 8.68 40.80 2.85 1.35 0.10 0.17 1.00 5.47 81.72 18.28 

11 BIIT3 20.60 49.99 29.41 Franco Arcilloso  4.39 3.55 0.16 9.78 61.40 2.14 1.13 0.16 0.23 1.27 4.93 74.24 25.76 

12 BIIT4 16.58 43.04 40.38 Franco Limoso 5.08 2.90 0.13 11.27 93.60 2.59 1.44 0.24 0.26 1.00 5.53 81.92 18.08 

13 BIIT5 15.58 47.03 37.39 Franco Arcillo Limoso 4.83 2.86 0.13 12.86 87.80 2.11 1.43 0.22 0.13 1.14 5.03 77.34 22.66 

14 BIIT6 13.61 50.99 35.40 Franco Arcillo Limoso 4.59 2.69 0.12 8.34 37.20 2.43 0.73 0.10 0.17 1.11 4.54 75.55 24.45 

15 BIIIT0 16.61 43.00 40.39 Arcilloso Limoso 3.90 2.52 0.11 9.95 95.60 1.56 0.77 0.24 0.28 1.77 4.62 61.69 38.31 

16 BIIIT1 22.62 47.98 29.40 Franco Arcilloso 4.95 3.62 0.16 16.06 135.80 2.65 1.52 0.35 0.27 1.00 5.79 82.73 17.27 

17 BIIIT2 18.60 46.02 35.38 Franco Arcillo Limoso 4.28 3.21 0.14 8.71 58.80 2.11 1.43 0.15 0.29 1.33 5.31 74.95 25.05 

18 BIIIT3 21.58 46.03 32.39 Franco Arcilloso 5.17 3.21 0.14 7.39 54.40 2.39 1.89 0.14 0.19 1.00 5.61 82.17 17.83 

19 BIIIT4 17.61 49.01 33.38 Franco Arcillo Limoso 4.44 2.72 0.12 9.42 59.60 2.15 1.03 0.15 0.18 1.27 4.78 73.43 26.57 

20 BIIIT5 19.59 42.03 38.38 Franco Arcillo Limoso 4.24 2.66 0.12 9.95 67.40 1.95 1.01 0.17 0.20 1.71 5.04 66.07 33.93 

21 BIIIT6 23.60 40.01 36.39 Franco Arcilloso 4.10 2.45 0.11 8.25 75.60 1.58 0.71 0.19 0.24 1.94 4.66 58.37 41.63 

22 BIVT0 23.58 40.00 36.42 Franco Arcilloso 4.17 2.45 0.11 11.62 34.60 1.62 0.73 0.09 0.19 1.80 4.43 59.37 40.63 

23 BIVT1 30.60 45.00 24.40 Franco 5.50 3.76 0.17 9.43 68.80 2.80 1.34 0.18 0.19 1.00 5.51 81.85 18.15 

24 BIVT2 24.62 45.00 30.38 Franco Arcilloso 4.59 3.28 0.15 12.53 38.00 1.90 1.19 0.10 0.14 1.21 4.54 73.35 26.65 

25 BIVT3 27.58 48.03 24.39 Franco 5.43 3.14 0.14 5.50 62.60 2.45 1.88 0.16 0.17 1.00 5.66 82.33 17.67 

26 BIVT4 21.58 44.02 34.40 Franco Arcilloso 4.75 2.24 0.10 12.16 155.20 2.02 1.14 0.40 0.22 1.24 5.02 75.30 24.70 

27 BIVT5 26.58 43.02 30.40 Franco Arcilloso 4.74 3.14 0.14 9.82 72.60 2.10 1.21 0.19 0.16 1.21 4.87 75.15 24.85 

28 BIVT6 25.60 44.00 30.40 Franco Arcilloso  4.11 2.45 0.11 11.13 35.80 1.82 0.77 0.09 0.15 1.54 4.37 64.76 35.24 
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Cuadro 29.   Cadmio en suelo, fracciones de la materia orgánica y granos 

de cacao. 

Bloq/ 
trata 

Cadmio en suelo Cadmio en la Fracción física Cadmio en la Fracción química Cadmio 

Cd (ppm) 
Cd 

(ppm) 
Cadmio (ppm) Cadmio (ppm) ppm 

Disponible Total 
Fracción 
liviana 
libre  

Fracción 
liviana 
oclusa        

Fracción 
pesada         

Ácidos 
húmicos       

Ácidos 
fúlvicos          

Humina               
Granos 

de 
cacao 

BIT0 0.265 0.850 0.323 0.206 0.003 0.300 0.384 0.410 0.33 

BIT1 0.241 0.750 0.262 0.262 0.003 0.320 0.192 0.409 0.87 

BIT2 0.224 0.850 0.311 0.301 0.003 0.340 0.320 0.386 0.28 

BIT3 0.249 0.900 0.291 0.213 0.003 0.340 0.320 0.495 0.35 

BIT4 0.272 0.900 0.187 0.283 0.269 0.340 0.256 0.479 0.47 

BIT5 0.249 0.900 0.317 0.304 0.003 0.320 0.384 0.472 0.16 

BIT6 0.241 0.850 0.406 0.328 0.003 0.320 0.256 0.409 0.41 

BIIT0 0.232 0.800 0.282 0.243 0.003 0.340 0.320 0.499 0.45 

BIIT1 0.249 0.800 0.391 0.400 0.003 0.360 0.320 0.474 0.19 

BIIT2 0.249 0.800 0.447 0.425 0.003 0.340 0.192 0.438 0.31 

BIIT3 0.249 0.750 0.376 0.213 0.003 0.300 0.256 0.478 0.32 

BIIT4 0.232 0.850 0.442 0.273 0.003 0.340 0.192 0.366 0.39 

BIIT5 0.224 0.850 0.500 0.318 0.003 0.340 0.192 0.406 0.41 

BIIT6 0.232 0.800 0.506 0.299 0.003 0.340 0.192 0.480 0.46 

BIIIT0 0.232 0.900 0.492 0.263 0.140 0.320 0.320 0.417 0.17 

BIIIT1 0.249 0.750 0.529 0.208 0.003 0.360 0.192 0.374 0.18 

BIIIT2 0.214 0.900 0.506 0.213 0.003 0.320 0.256 0.299 0.19 

BIIIT3 0.224 0.850 0.362 0.243 0.003 0.360 0.192 0.178 0.30 

BIIIT4 0.257 0.900 0.414 0.243 0.003 0.360 0.128 0.336 0.30 

BIIIT5 0.224 0.800 0.698 0.182 0.141 0.380 0.128 0.242 0.13 

BIIIT6 0.249 0.850 0.453 0.365 0.003 0.380 0.320 0.412 0.54 

BIVT0 0.257 0.850 0.795 0.213 0.003 0.340 0.128 0.432 0.12 

BIVT1 0.249 0.850 0.519 0.273 0.003 0.360 0.320 0.378 0.55 

BIVT2 0.806 0.800 0.569 0.304 0.003 0.340 0.256 0.425 0.24 

BIVT3 0.338 0.950 0.710 0.243 0.141 0.340 0.256 0.394 0.42 

BIVT4 0.232 0.800 0.667 0.243 0.003 0.380 0.256 0.355 0.27 

BIVT5 0.257 0.800 0.498 0.304 0.003 0.340 0.256 0.257 0.56 

BIVT6 0.224 0.830 0.450 0.340 0.003 0.350 0.260 0.450 0.34 



- 115 - 
 

Cuadro 30. Cuadrados medios y significación (α = 0.05) para cadmio 

disponible, cadmio total en suelo y cadmio en almendras de 

cacao. 

Fuente de 
variación 

 

G.L. 

  Cd 
disponible 

 Cd 
total 

 Cd 
Granos  

   CM Sig.  CM Sig.  CM Sig. 

Tratamiento  6   0.01 NS  0.003 NS  0.02 NS 

Bloque  3   0.01 NS  0.003 NS  0.03 NS 

Error  18   0.01   0.003   0.03  

Total  27           

C.V (%)     37.73   6.01   28.57  

 

 

Cuadro 31. Prueba de Duncan (α = 0.05) para cadmio disponible, cadmio total 

en suelo y cadmio en almendras de cacao por tratamiento en 

estudio. 

Cadmio 
disponible 

 Cadmio 
total 

 Cadmio 
almendras 

Clave ppm Sig.  Clave ppm Sig.  Clave ppm Sig. 

T2 0.37 a  T4 0.86 a  T6 0.25 a 

T3 0.27 a  T3 0.86 a  T1 0.35 a 

T4 0.25 a  T0 0.85 a  T4 0.36 a 

T0 0.25 a  T5 0.84 a  T3 0.27 a 

T1 0.23 a  T2 0.84 a  T5 0.45 a 

T5 0.24 a  T6 0.83 a  T0 0.32 a 

T6 0.24 a  T1 0.79 a  T2 0.44 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

 
Leyenda: 

 
T0 = Testigo                                                      T1 = Compost 30.00 t/ha  
T2 = Dolomita 2.00 t/ha                                          T3 = Dolomita 4.00 t/ha          
T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha        T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 
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Cuadro 32. Resistencia de penetración al suelo (kg/cm2) por tratamiento en 

estudio.  

Id. Tratamiento 

Bloque 

Promedio 

I II III IV 

1 T0 2.07 2.27 2.17 1.55 2.02 

2 T1 1.95 2.23 2.28 2.20 2.17 

3 T2 2.28 2.17 2.35 2.15 2.24 

4 T3 2.20 2.37 2.13 1.83 2.13 

5 T4 2.43 2.38 2.12 2.37 2.33 

6 T5 2.18 2.32 2.42 2.22 2.29 

7 T6 2.00 2.23 2.28 2.57 2.27 

Promedio general 2.20 

 

Leyenda: 

 
T0 = Testigo                                                      T1 = Compost 30.00 t/ha  
T2 = Dolomita 2.00 t/ha                                          T3 = Dolomita 4.00 t/ha          
T4 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 2.00 t/ha        T5 = Compost 30.00 t/ha + dolomita 4.00 t/ha 
T6 = Magnocal 3.00 t/ha 
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Figura 34.  Análisis de cadmio total en el grano de cacao. 
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Figura 35.  Análisis químico del compost.    
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Figura 36. Análisis químico de la dolomita.
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Figura 37. Análisis químico del magnocal.
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Figura 38. Croquis del campo experimental. 
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Figura 39. Croquis de la unidad experimental. 

 

 

Figura 40. Magnocal utilizado en el experimento. 
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Figura 41. Dolomita utilizada en el experimento. 
 

 

Figura 42. Identificación de los tratamientos en campo (tratamiento T0). 
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Figura 43. Verificación de la tesis por el presidente del jurado. 
 

 

Figura 44. Forma de muestreo de suelo. 
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Figura 45. Muestreo de suelo. 
 

 

Figura 46. Muestreo del grano de cacao (cosecha).
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Figura 47. Secado de los granos de cacao. 

 

 

Figura 48. Fraccionamiento de la materia orgánica.     
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