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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de un biol 

orgánico en la absorción de cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en 

San Martín. La metodología el tipo de investigación es aplicada, con enfoque 

cuantitativo; El diseño es experimental de diseño completamente al azar (DCA) con 

arreglo factorial. Los resultados mostraron que con la incorporación de 3 ppm de cadmio 

al suelo se obtuvo mayor cantidad de cadmio en los tejidos vegetales de la planta de 

0,63 a 0,88 mg/kg y menores concentraciones con el tratamiento de 40 ml de biol 

orgánico de 0,21 mg/kg de cadmio en los tejidos de la planta de cacao (Theobroma 

cacao L.). Asimismo, con 40 ml de biol orgánico los valores de los parámetros 

fisicoquímicos en suelo fueron de 7,57 de pH, 4,40% de materia orgánica, 0,30% de 

nitrógeno y 451,32 mg/kg de fósforo. Finalmente, la correlación que existe entre las 

dosis de biol orgánico y cadmio en tejidos vegetales y el suelo muestra que a mayor 

dosis de cadmio las concentraciones aumentaron y de la concentración menor se debió 

a las variaciones de incorporación de 40 ml de biol orgánico, respectivamente. Se 

concluyó que la incorporación de 40 ml de biol orgánico a los suelos contaminados con 

cadmio disminuyeron significativamente las concentraciones de cadmio y parámetros 

fisicoquímicos.  

Palabra clave: Cadmio, biol orgánico, suelo, cacao. 
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Abstract 

The objetive of this research was to evaluate the effect of an organic slurry on the 

absorption of cadmium in cocoa (Theobroma cacao L.) at the nursery level in San Martín. 

The methodology of the type of research is applied, with a quantitative approach; The 

design is experimental, completely randomized design (DCA) with factorial arrangement. 

The results showed that with the incorporation of 3 ppm of cadmium to the soil, a greater 

amount of cadmium was obtained in the plant tissues of the plant from 0,63 to 0.88 mg / 

kg and lower concentrations with the treatment of 40 ml of organic slurry of 0.21 mg / kg 

of cadmium in the tissues of the cocoa plant (Theobroma cacao L.). Likewise, with 40 ml 

of organic slurry, the values of the physicochemical parameters in soil were 7,57 pH, 

4,40% organic matter, 0,30% nitrogen and 451,32 mg / kg phosphorus. Finally, the 

correlation between the doses of organic slurry and cadmium in plant tissues and soil 

shows that the higher the dose of cadmium, the higher the concentrations and the lower 

the concentration, which was due to the variations in the incorporation of 40 ml of organic 

slurry, respectively. It was concluded that the incorporation of 40 ml of organic slurry to 

soils contaminated with cadmium significantly decreased the concentrations of cadmium 

and physicochemical parameters. 

Keywords: Cadmium, organic slurry, soil, cocoa. 
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I. INTRODUCCIÓN

El cacao es ampliamente cultivado en aproximadamente 50 países en

diferentes continentes, incluyendo África, América, Asia y Oceanía. Sin

embargo, se destaca que veintitrés de estos países se encuentran en América

y tienen una producción significativa en áreas cálidas y húmedas. Debido a su

alta demanda de comercio y consumo. El cacao (Theobroma cacao L.) es un

significativo recurso económico, social y ambiental a nivel mundial (Villalaz et

al., 2022). El cadmio (Cd) y la seguridad alimentaria ha venido siendo una de

la mayor preocupación en estos últimos años, considerado uno de los metales

más tóxicos según el registro de enfermedades y venenos de Estados Unidos,

se ha convertido en la séptima sustancia más dañina para la salud humana

(Chancay et al., 2022). Cerca de 42 000 personas mueren cada año debido a

la ingesta de alimentos contaminados por paracitos, bacterias o sustancias

químicas, según (Organización Mundial de la Salud, 2019), debido a la

problemática encontrada, la unión europea ha establecido la ley N° 488/2014,

las cuales establecen límites de tolerancia en granos de cacao y productos

derivados del mismo estableciendo niveles máximos de 0.6 y 0.8 mg/kg,

respectivamente (Scaccabarozzi et al., 2020). Esto a su vez se traduciría en un

buen alimento. No obstante, estas medidas han generado controversia en la

población ya que han llevado a pérdidas significativas debido a la devolución

de grandes cantidades de cacao contaminado con Cd (Florida et al., 2019). La

exportación de cacao en la región de San Martín representa alrededor del 40%

del total y esto convierte en una de las actividades agrícolas más destacadas

en la zona. No obstante, se han suscitado controversias a raíz de

investigaciones que han revelado niveles elevados de Cd en regiones del Perú,

incluyendo Amazonas, San Martín, Cajamarca y Tumbes (Florida et al., 2019).

Las investigaciones indican que la presencia de Cd en los granos de cacao se

debe en parte a la influencia de actividades humanas, además de su presencia

natural en el suelo. Un factor significativo en este contexto es la composición

de la materia madre, que varía en una categoría de 0.2 a 1.1 mg/kg (Furcal y

Torres, 2020). En algunas provincias de san Martin, como es el caso de Lamas

se enfrenta a graves desafíos a causa de la alta concentración de Cd en los

cultivos de cacao, se ha detectado un promedio de cadmio y plomo que varía
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entre 1.53 y 13.69, y estos valores se han registrado en granos y hojas a razón 

de 1 por cada millón respectivamente (Mendoza et al., 2021). El distrito de Juan 

Guerra no está exento de los problemas ambientales asociados al Cd por lo 

que es fundamental abordar la contención de este metal. Esto se convierte en 

una problemática que nos exige a buscar nuevas estrategias amigables con el 

ambiente que permitirán a los agricultores obtener productos de alta calidad 

para su comercialización y en consecuencia tener medidas adecuadas para el 

consumo humano (Huaraca et al., 2020). De acuerdo a información obtenida 

de fuentes, los biofertilizantes orgánicos tienen una consecuencia positiva en 

el desarrollo de las plantas y minimizar la absorción de metales pesados al igual 

que no necesitan utilizar productos químicos para nutrir el suelo (Huaraca y 

Lourdes, 2019). Por ello se estableció como problema general de esta 

investigación: ¿Cuál es el efecto de un biol orgánico en la absorción de cadmio 

en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martín? y los 

problemas específicos son, PE1: ¿Cuál es el efecto del biol orgánico en las 

concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales de cacao (Theobroma 

cacao L.), en vivero de San Martín?, PE2: ¿Cuál es el efecto del biol orgánico 

en las principales propiedades fisicoquímicas en el suelo de Theobroma cacao 

L. en vivero de San Martín?, PE3: ¿Cuál es el efecto del biol orgánico en la

correlación de las principales características fisicoquímicas del suelo con las 

concentraciones de cadmio en Theobroma cacao L. a nivel de vivero en San 

Martín? Asimismo, en el presente trabajo de investigación tiene como 

justificación social, porque se dio a conocer a la población acerca de la 

problemática que presenta la mayoría de los suelos con cultivos de cacao el 

cual es la contaminación por Cd y que representa un peligro para los 

ecosistemas y salud humana. También presentó una justificación económica, 

pues mediante el uso del biofertilizante se buscó complementar sustituir los 

tratamientos convencionales que suelen usarse para remediar suelos 

contaminados y los cuales son costosos. Según Álvarez, (2020) menciona que 

la justificación metodológica se basa en explicar que método se va usar y 

porque, por ello la justificación metodológica de esta investigación, se basará 

en el bosquejo de artículos nacionales e internacionales que servirán como 

base de datos para el desarrollo de cada etapa que comprende la presente 

investigación.  La  justificación  ambiental, s e   basó  en  el  empleo  del 
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biofertilizante orgánico como tecnología verde para remediar o absorber Cd de 

plantones de cacao, además que no representa peligro alguno para el ambiente 

y seres vivos. El trabajo de investigación tiene como objetivo general de esta 

investigación: Evaluar el efecto de un biol orgánico en la absorción de cadmio 

en cacao (Theobroma cacao L.) a nivel de vivero en San Martín y los objetivos 

específicos son: OE1: Determinar el efecto del biol orgánico en las 

concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales de cacao (Theobroma 

cacao L.), en vivero de San Martín, OE2: Determinar el efecto del biol orgánico 

en las principales propiedades fisicoquímicas en el suelo de Theobroma cacao 

L. en vivero de San Martín, OE3: Determinar el efecto del biol orgánico en la

correlación de las principales características fisicoquímicas del suelo con las 

concentraciones de cadmio en Theobroma cacao L. a nivel de vivero en San 

Martín. Por lo tanto, se propone llevar a cabo una investigación experimental 

que evaluará el uso del biol orgánico en los cultivos de cacao, con el objetivo 

de disminuir la presencia de Cd en el suelo. Para lograrlo, se determinará la 

concentración óptima de este biofertilizante que debe aplicarse en las plantas 

de cacao. La hipótesis general del estudio es: La aplicación del biol orgánico 

disminuye las concentraciones del cadmio en cacao (Theobroma cacao L.) a 

nivel de vivero en San Martín y las hipótesis específicas son: HE1: Existe 

diferencias significativas en la aplicación de dosis del biol orgánico en las 

concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales de cacao (Theobroma 

cacao L.), en vivero de San Martín. HE2: Existe diferencias significativas en la 

aplicación de dosis del biol orgánico en las propiedades fisicoquímicas en el 

suelo de Theobroma cacao L. en vivero de San Martín, HE3: Existe efecto de 

las dosis del biol orgánico mediante la correlación de parámetros fisicoquímicas 

del suelo con las concentraciones de cadmio en la planta de Theobroma cacao 

L. a nivel de vivero en San Martín. Posteriormente, se plantearon los

antecedentes a nivel mundial, se realizaron diversas investigaciones relevantes 

con relación a estudio sobre la absorción de Cd y la aplicación de biofertilizantes 

en los plantones de cacao, como se indicó en el trabajo de Cáceres et al., 

(2021) en su investigación, “Theobroma cacao L. (T. cacao) en los suelos 

agrícolas con alto y bajo contenido natural de cadmio” en Colombia. Su objetivo 

fue estudiar la variedad de comunidades bacterianas asociadas a suelos de 

plantaciones de T. cacao para demostrar la existencia 
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de concentraciones de Cd geológicamente diferentes en terrenos ubicados en 

los Andes occidentales de Colombia. Como metodología, exploraron 

Poblaciones bacterianas asociadas al suelo que tienen concentraciones 

naturales de Cd relativamente altas en una gran parcela agrícola de T. cacao 

ubicada en la región de Santander. Como resultado, demostraron que existen 

28 filos en el suelo de cacao, su abundancia relativa es la siguiente: 

Proteobacterias (22.87%), Acidobacterias (18.08%), Actinobacterias (9.79%), 

Verrucomicrobia (9.73%), Árboles mixtos (6.71 %), Cloroflexobacterias 

(5.12%), Planctomycetes (5.03%), B.955% (3.65%), Nitrospirillum (2.93%), 

Firmicutes (2.23%), NB1_J (2.07%). Hay un total de 148 géneros a nivel de 

género. Se pudo apreciar, Botrytis sp. (1.32%) y Niverbacterium sp. (1.06%). 

Los autores concluyeron que la combinación de diferentes enfoques 

proporciona nuevas pistas para evaluar las comunidades bacterianas en suelos 

agrícolas con alto contenido de Cd en Colombia. Asimismo, menciona Marius 

et al., (2020) en su publicación, “Efectos comparativos de la fertilización 

orgánica a base de cáscara de cacao y la inorgánica NPK sobre el desarrollo y 

el rendimiento de cuatro variedades de yuca”, realizado en las Costas de Marfil. 

Tuvo como objetivo de encontrar una alternativa al uso de fertilizantes químicos 

para aumentar los rendimientos de la yuca (Manihot esculenta). La metodología 

se basó en un ensayo que se realizó durante dos años con cuatro variedades 

de yuca: Yacé, Alleda agba, Six mois y Bonoua, cultivadas en parcelas 

elementales tratadas con uno de estos fertilizantes.estubo comprendido por 3 

repeticiones. Asi mismo se demostró que la evaluación de los datos reveló que 

la variedad (Six mois) produjo tallos de mayor longitud (131.67 cm) cuando se 

utilizaron restos de cáscara de T. cacao como compost. Así mismo, la variedad 

Bonoua mostró un mayor diámetro en la base del tallo (21.56 mm), un mayor 

número de hojas (77.30) y una envergadura significativamente mayor (136.89 

cm) cuando se empleó compost de cáscara de T. cacao. Los autores

concluyeron que el compost de cáscara de T. cacao también ha permitido una 

mejor conservación de la calidad de los suelos cultivados. Además, como lo 

menciona Situmorang et al., (2023) en el trabajo de investigación titulado 

“Respuestas, desarrollo y beneficio del Theobroma cacao L. a hongos 

arbusculares - Prototipos de biofertilizantes micorrízicos con diferentes medios 

portadores de esporas y podas”, realizado en Indonesia. 
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Tuvo como objetivo determinar la respuesta del crecimiento y rendimiento del 

cacao a un prototipo de biofertilizante micorrícico con diferentes medios 

portadores de esporas y podas. El estudio fue experimental utilizó bloques al 

azar con 2 factores y 6 repeticiones. Los resultados demostraron que el 

tratamiento de poda tuvo una influencia muy significativa sobre el número de 

frutos por árbol (69 piezas) y el contenido relativo de agua de las hojas 

(432.02%). Y hay tendencia a que las plantas sean podadas (Cd) mayor 

número de flores por árbol (433.33 piezas), contenido total de azúcar de las 

hojas (69.96%). Concluyeron que la interacción de los prototipos de 

biofertilizantes micorrízicos con diferentes medios portadores de esporas y la 

poda tuvo un efecto muy significativo sólo en clorofila de las hojas, azúcar 

reductor de las hojas y contenido de sacarosa de las hojas. Seguidamente de 

los antecedentes nacionales podemos tener a Rosales et al., (2021) en el 

estudio “Identificación de Cd y plomo en la tierra en cultivos de árboles de cacao 

en la región Satipo-Junín”. El objetivo fue medir simultáneamente las 

acumulaciones de los metales Cd y plomo en el suelo de plantas de almendra 

del genotipo Forastero. La técnica utilizada consistió en recolectar muestras de 

plantas de cacao exóticas en el campo de estudio Satipo-Junín y medir las 

concentraciones de plomo y Cd. Como resultado, la aglutinación de Cd fue de 

1,25 mg/kg, muy menor a la norma del MINAM de 1,4 mg/kg. La concentración 

promedio de plomo fue de 19,44 mg/kg, por debajo de la norma del MINAM. 

Los autores concluyeron que las concentraciones de Cd. Posteriormente, como 

lo indica Ramos, (2021) presentó en su estudio titulado “Efecto de fertilizantes 

orgánicos sobre la absorción de Cd en clones de T. cacao de la región San 

Martín” realizado en el departamento de San Martín, Perú. El objetivo fue 

estimar el impacto de fertilizantes orgánicos sobre la absorción de Cd en clones 

de T. cacao. Se identificó Cd en dos muestras de T. cacao de los clones CCN 

(Colección Castro Naranjal) e ICS (Imperial College Select). Este estudio se 

realizó experimentalmente utilizando 4A. obtuvieron los siguientes resultados 

que, con los clones de ICS aplicados con 4 000 g de compost, los cuales 

mostraron una reducción de 24.32 % de Cd y 5.77 % de reducción de CCN 

respecto al tratamiento control (testigo). En comparación con el control, los 

clones recibieron 6000 g de compost. Los autores concluyeron que el uso de 

fertilizantes orgánicos producidos por los agricultores es clave para reducir el 
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Cd y aumentar los rendimientos de este fruto. Además de Florida et al., 

(2019) en su trabajo de investigación titulado “Influencia del compost y NPK 

en los microorganismos y el contenido de Cd en la tierra y los granos de esta 

almendra”. Tuvo lugar en el departamento de Ucayali del Perú, el distrito de 

Padre Abad y el estado de Nuevo Progreso. Su objetivo era evaluar los 

efectos del compost y NPK sobre distintos microbiotas de la tierra y sobre el 

Cd favorable en suelo y las almendras del genotipo CCN-51. Se empleo un 

diseño de bloques al azar con 4 tratamientos incluyendo T1: testigo, T2: 

compost (3 000 kg. ha-1), T3: NPK (84-35-161) y T4: compost (1 500 kg. ha-

1), en cuatro réplicas. Más NPK (42 -18 - 80). El número de bacterias 

aeróbicas viables, actinomicetos, hongos y bacterias fijadoras de nitrógeno 

se estimó utilizando el método de recuento en placas de dilución en serie 

(103). El Cd se obtiene por escisión ácida del cacao en almendras con EDTA 

0.05 M y por digestión del Cd en almendras con ácido nítrico percolado 4:1. 

El número de bacterias aeróbicas es de 104 UFC/g, el número de actino 

bacterias es de 104 - 105, el número de hongos y bacterias fijadoras de 

nitrógeno es de 103 UFC/g y el contenido de Cd en el suelo es de 0.17 a 

0.25 µg. g- 1, el contenido de Cd en las almendras es de 0.31-0.43μg.g-1. No 

se hallaron discrepancias entre los grupos de tratamiento y los diferentes 

grupos de microbioma, excepto para el Cd de las amígdalas (p<0.05). 

Llegaron a la conclusión de que el compost tiene la viabilidad de minimizar el 

Cd en los granos de cacao. Seguidamente se plantearon los bases teóricos 

como son: El T. cacao pertenece a la familia Malváceas y se cultiva en zonas 

tropicales como América del Sur, África Occidental y el Sudeste Asiático. La 

producción de fruta se exporta a América del Norte y Europa, donde se utiliza 

y desarrolla principalmente en la producción de chocolate y confitería 

(Cayetano, 2021). 
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Tabla 1. Descripción taxonómica de la planta del cacao. 

Reino Plantae 

Subreino  Tracheobionta  

División  Magnoliophyta 

Clase  Magnoliopsida  

Subclase  Dilleniidae  

Orden  Malvales  

Familia  Sterculiaceae  

Subfamilia  Byttnerioideae 

Tribu  Theobromeae  

Género  Theobroma  

Especie Cacao 

Fuente: (Ramírez et al., 2020). 

En los estudios realizados por Rosales et al., (2021) enfatiza la importancia 

de la humedad tanto en el suelo como en el aire en el proceso de germinación 

y regeneración del follaje en el T. cacao. Se ha observado que en un período 

alargado sin lluvias es necesario, para que se inicie el crecimiento de nuevas 

hojas, y la presencia de lluvias después de la germinación es fundamental 

para el desarrollo de nuevas hojas. Asimismo, en cuanto a la temperatura, el 

rango adecuado para el cultivo del T. cacao es de 18 a 32 °C. Dentro de este 

rango se divide en tres categorías: para su mejor crecimiento y producción 

oscila entre 24 y 28 °C; la temperatura moderadamente adecuada oscila en 

20 y 24 

°C y entre 28 y 30 Centígrados; la temperatura inadecuada (Cáceres et al., 

2021). Seguidamente, se pueden establecer plantaciones de cacao con 

buenas perspectivas de producción en zonas con recepciones anuales que 

oscilan entre 1 500 y 3 800 m s. n. m. Dentro de esta gran superficie se definen 

tres zonas: la Zona Suficiente, con precipitaciones anuales que varían entre 

1 500 y 2 600 mm. con precipitaciones anuales entre 2 600 y 1 800 mm 3 

200 mm (Rojas y Sánchez, 2013). Igualmente se considera que el Cd es una 

sustancia que se encuentra de manera natural en la superficie terrestre y 

también puede ser resultado de actividades humanas. Este metal se 

considera pesado y tóxico, puede ser perjudicial para la flora y fauna en 

general, incluyendo los seres humanos. Esto se debe a su capacidad para 
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acumularse en el cuerpo, lo que puede tener efectos adversos en varios 

organismos, uno de ellos puede ser el hígado, pulmones, riñones, sistema 

óseo y así mismo los testículos. Además, la exposición al Cd puede contribuir 

al progreso de diversas enfermedades degenerativas y distintas variedades 

de cáncer (Aguirre, 2020). Según la normativa de la Unión Europea, el nivel 

máximo permitido de Cd en chocolates es de 0.10 partes por millón (ppm). 

Asimismo, la lista total de materia seca del T. cacao no debe exceder el 30 

%. Además, se decidió que el contenido máximo permitido de Cd en el T. 

cacao en polvo o en el chocolate para beber no debería exceder de 0,60 ppm 

(Galarza, 2020). En cuanto al espacio de intercambio catiónico (CIC) se 

refiere a la capacidad total del suelo para retener cationes intercambiables. 

Una CIC alta significa que las partículas del suelo tienen una mayor 

capacidad para retener cationes, lo que puede reducir la disponibilidad de Cd 

(Argüello et al., 2019). Asimismo, los cultivos de T. cacao presentan suelos 

con un potencial de hidrogeno (pH) que oscilan desde los 5.0 y 7.5 ya que es 

una de las condiciones más apropiadas para el desarrollo de las plantas y la 

mejora de la producción y de los contaminantes (Ramtahal et al., 2018). 

Varias investigaciones demostraron que el uso de diversas enmiendas 

orgánicas como biocarbón, estiércol de pollo, estiércol de cerdo, vaca, 

compost, vermicompost e incluso carbón activado puede minimizar la 

aparición de Cd en la tierra y en las plantas (Pinto et al., 2016). Donde la 

contaminación del suelo es el resultado de actividades humanas, como la 

industria minera, la explotación petrolera que pueden degradar el suelo en 

un corto período y también de diversas prácticas agrícolas que operan en un 

plazo más largo. La contaminación del suelo por diversas sustancias y 

productos está en constante aumento a nivel global, lo que hace que sea 

esencial su identificación, reducción y tratamiento para lograr la recuperación 

del suelo (Mendoza et al., 2021). En el estudio de la Fitoestabilización 

(Estabilización de raíces), se centra principalmente en la inmovilización y 

disminución de la biodisponibilidad de los contaminantes, lo que implica la 

acumulación de estos en la planta, especialmente alrededor de sus raíces, 

que deben cumplir la función de anclar la planta en el suelo y poseen raíces 

secundarias que pueden producir compuestos químicos capaces de 

absorber los contaminantes o formar complejos químicos con ellos 
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(Goicochea y García, 2022). La concentración de Cd en el suelo indica la 

perdida de micronutrientes en el suelo como ayuda para las plantas. 

(Velásquez et al., 2022). Estudios recientes han demostrado que las 

acumulaciones promedio mínimas de Cd en los suelos se encuentran 

terrenos altamente erosionados (Ultisoles 0,15 mg/kg) y suelos con indicios 

de actividades volcánicas (Andisoles 0 23 mg/kg). Así mismo las 

concentraciones más pronunciadas se encuentran en sitios aluviales 

formados en sedimentos. (Molisoles, Entisoles e Inceptisoles: 0 41 - 0 61 

mg/kg) (Arguello et al., 2019). Así mismo, el biol es un biofertilizante, fuente 

de regeneración vegetal, elaborado a partir de un desecho orgánico reciente 

diluidos en agua y mejorados con leche, melaza de caña y ceniza vegetal, que 

se fermenta durante varios días, provocando la descomposición anaeróbica 

del producto de desecho orgánico, las ventajas son las siguientes: Es posible 

producirlo utilizando los recursos disponibles en la comunidad, no está sujeto 

a una fórmula específica y puede adaptarse a diferentes tipos de envases. 

Además, tiene un costo económico y fortalece el crecimiento de los cultivos, 

permitiéndoles resistir de manera más eficiente los embates de plagas, 

enfermedades y condiciones climáticas adversas (López, 2021). En cuanto 

a la utilidad del biofertilizante, la aplicación de biofertilizante líquido 

acelerado. (INIA, 2022) que esto se realizó utilizando una dosis del 5% de 

mezcla de mochila (agua líquida biofertilizante). La cantidad y tiempo de uso 

depende de la cosecha, para café y cacao la aplicación se realiza después 

de la germinación, durante el desarrollo vegetativo, cuatro veces en 400 ml 

en mochila de 20 litros o cilindro de 200 litros. La biomasa debe ser de 4 l. 

Para cultivos de ciclo corto (3 meses a 4 meses) se pueden utilizar hasta 3 

aplicaciones. La última aplicación se debe efectuar 20 días antes de la 

madurez fisiológica del cultivo. Una vez realizado el análisis del suelo se 

puede aplicar al suelo en remojo (150 ml por planta) según los 

requerimientos de la planta. Considere una dosis baja (por ejemplo, aplique 

5 veces más en hojas cada 15 a 20 días). Por ejemplo, se realizaron 

experimentos en macetas de café a nivel de vivero con la participación de la 

Asociación Regional de Productores de Café “Piri Piri” San Luis de Shuaro - 

Chanchamayo, donde se aplicó biofertilizante líquido a cafetos en dosis de 

20 ml, Se realizaron un total de 6 aplicaciones a nivel de vivero, donde se 
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midieron el tamaño del arbusto, el espesor del tronco, cantidad de vástagos 

por plántula, ancho de las hojas, nitrógeno, fósforo y calcio en comparación 

con cultivos no tratados. 
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II. METODOLOGÍA. 

Tipo, enfoque y diseño de Investigación. 

 
La investigación es netamente aplicada, ya que está basado en el 

conocimiento adquirido al utilizar el biol orgánico, con la finalidad de eliminar 

directamente la contaminación de Cd en la tierra donde están las plántulas 

de T. cacao, que tiene repercusiones dañinas sobre la salud de la microfauna 

y por extensión, de los humanos. Según Hernández-Sampieri et al., (2014) 

este estudio está regida para crear conocimiento que pueda aplicarse 

directamente a los problemas sociales e industriales. Asimismo, el trabajo de 

investigación tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se obtendrán datos 

numéricos y fueron procesados bajo diseños estadísticos, obteniendo 

eficiencia a la sustancia aplicada en el componente evaluado del suelo. 

Seguidamente el diseño de este estudio es experimental por que se manipuló 

la primera variable (Concentraciones de Cd y las dosis del biol orgánico) 

sobre la variable dependiente (Absorción de Cd por los plantones de T. 

cacao). Hernández Sampieri et al., (2014). Menciona que el diseño del 

estudio experimental se basa en la utilización de una o más variables 

independientes para mirar sus cambios en una o más variables 

dependientes, en una situación de control. 

Asimismo, este plan será un diseño completamente al azar (DCA) con 

arreglo factorial, y tendrán los siguientes tratamientos: Tratamiento control 

suelo puro (T1): 0 ppm de Cd -0 ml de biol orgánico. Tratamiento 2 (T2): 0 

ppm de Cd – 40 ml de biol orgánico. Tratamiento 3 (T3): 3 ppm de Cd – 0 ml 

de biol orgánico. Tratamiento 4 (T4): 3 ppm de Cd – 40 ml de biol orgánico. 

 
Variables y operacionalización. 

 
Variable Independiente: Concentraciones de Cd y las dosis del biol orgánico. 

Definición conceptual: Se refiere a los impactos beneficiosos que pueden 

resultar la aplicación de un fertilizante de origen orgánico en la agricultura o 

la horticultura. El tratamiento propuesto en esta tesis puede mejorar la calidad 

del suelo, el aumento de la disposición de nutrientes para las plantas, al igual 

que un crecimiento saludable de los cultivos y a su vez la reducción de la 
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dependencia de fertilizantes químicos, así mismo la disminución de la 

contaminación ambiental (Aguirre & Calderón, 2019). Definición operacional: 

Se evaluó el efecto del biofertilizante orgánico mediante la medición y 

evaluación de los cambios específicos en parámetros agronómicos y 

ambientales causados por la aplicación de dicho biofertilizante. 

Dimensiones: Concentraciones de Cd y dosis de biol orgánico. Indicadores: 

0 y 3 ppm para Cd en el suelo; 0 y 40 ml para el biol orgánico. Escala de 

medición: Intervalo 

Seguidamente se planteó la variable dependiente: Absorción de Cd por los 

plantones de T. cacao. Definición conceptual: La alta concentración de Cd 

en el suelo y su filtración por las plantas reducen la fotosíntesis y la absorción 

de agua y nutrientes, lo que a su vez provoca clorosis, crecimiento, 

ennegrecimiento de las raíces y muerte. El Cd daña el proceso de 

crecimiento y desarrollo. al cambiar la expresión de proteínas y genes en las 

plantas. (Florida et al., 2019). Definición operacional: Se evaluó la absorción 

de Cd en plantones de T. cacao mediante procedimientos y medidas 

específicas que permitieron cuantificar la cantidad de Cd que fue absorbida 

y acumulada por los plantones de T. cacao. Dimensiones: Características 

fisicoquímicas del suelo, concentración de Cd en el suelo y concentración 

de Cd en los tejidos 

vegetales de los plantones del T. cacao. Indicadores: pH, MO, N, P; Cd en 

suelo y Cd en tejidos. Escala de medición: Intervalo 

 

 
Población, muestra y muestreo. 

 
Como población de estudio se conformó por 240 unidades de plantones de 

T. cacao en 1 m2 por cada unidad experimental en el INIA, del centro poblado 

de Juan guerra departamento de San Martín. Según como lo menciona 

Hernández et al., (2014; p. 239) estiman que la población es el grupo del 

universo representativo para tomar individuos para la muestra de un estudio. 

Para ello, se indicó los criterios de inclusión que fueron incluidos los 240 

plantones de T. cacao producidos en las unidades experimentales en el 

vivero de la Estación Experimental Agraria El Porvenir – INIA en el distrito de 
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Juan guerra, San Martín. Según como lo menciona Garrido (2012), la 

inclusión es quien consienten definir a los participantes que formaron parte 

de la población de estudio. Al igual que los criterios de exclusión no fueron 

considerados los plantones de T. cacao producidos en otros viveros del 

distrito de Juan Guerra, San Martín. Según como lo menciona Hernández 

(2014) que los criterios de exclusión es la caracterización que impiden la 

participación de individuos que se encuentran fuera de un área determinada 

como población para el desarrollo de los ensayos. También la muestra en la 

investigación estuvo establecida por 120 plantones T. cacao. Asimismo, para 

la extracción de muestras de suelo se tomaron completamente al azar por el 

investigador, donde se extrajeron 2 kg de suelo. Según Hernández Sampieri 

et al., (2014) Una muestra viene a ser el subconjunto de la población para 

ello se deben recopilar datos y debe estar predefinido o delimitado para 

representar con precisión a la población. Además, del muestreo es tomado 

aleatorio simple pues todas las unidades de experimentación pueden ser 

consideradas para la muestra. Según como lo menciona el investigador 

Ramírez (2020) significa que los objetos de observación o las unidades de 

observación tienen la misma probabilidad de ser seleccionados. Y finalmente 

la unidad de análisis. Fueron considerados 12 kg de suelos y 10 plantas de 

T. cacao por cada unidad experimentada. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Las técnica consideras en la investigación, viene a ser la observación, esta 

técnica fue utilizada durante los procesos de tratamiento, con registros 

durante las actividades que se realizaron, peso del suelo, cantidad de 

semillas; Asimismo, variables ambientales como temperatura del suelo, pH 

del suelo, datos que provocaron efectos en la planta de cacao en el 

tratamiento, como Tamayo & Silva, (2020) mencionan que se utilizan las 

técnicas de observación para registrar los fenómenos que provocan 

circunstancias en los procesos de tratamiento. También, la técnica del 

análisis documental, esta técnica fue utilizada en la recolección de 

información en la formación de objetivos y problemas de investigación, 

además de la formulación de hipótesis que ayudaron en la formulación de las 

variables en la formación de la metodología y diseño del proyecto. Como lo 
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indica Hernández (2014), el estudio documental es un proceso para discutir 

información de trabajos de investigación ya realizados que ayuda a fortalecer 

el trabajo de investigación con nuevos diseños planteados. 

Asimismo, estos instrumentos de recolección, como la observación directa y 

las fichas de registro de los efectos o eventos ocurridos durante el proceso 

de tratamiento de suelos contaminados con cadmio incorporado y abonos 

orgánicos y biol, Además, de las fichas recolectadas. Donde los siguientes 

formatos se utilizaron como herramienta para registrar los indicadores 

evaluados de las principales características fisicoquímicas y concentraciones 

de cadmio en el suelo y tejidos vegetales de la planta de cacao: Ficha de 

muestreo de suelos de las principales características fisicoquímicas (Anexo 

4). Fichas de análisis de las plantas del T. cacao en las concentraciones de 

Cd en el suelo y tejidos vegetales (Anexo 5) 

Asimismo, de la validez, se usó la validación de tres expertos del área de 

ingeniería ambiental que tengan el grado de maestros o doctorado, en la 

validación de los instrumentos de recojo de información de la caracterización 

del suelo y las concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales, Según 

como lo menciona Hernández, (2018) que es aquella técnica del instrumento 

para medir lo que se presume que debe medir, se puede determinar 

mediante 

el juicio de expertos, que son personas que tienen experiencia en el tema 

que se está investigando y en la metodología de la investigación. Seguido de 

la confiabilidad que se realizó con el software IBM SPSS aplicando en análisis 

de varianza de los datos obtenidos de la caracterización del suelo y las 

concentraciones de cadmio en los tejidos vegetales sean p<0.05 con un nivel 

de significancia. Según como lo menciona Hernández, (2018) que la 

confiabilidad es la capacidad del instrumento para producir resultados 

consistentes y reproducibles. Esto significa que el instrumento debe producir 

los mismos resultados cuando se utiliza en diferentes momentos y con 

diferentes evaluadores. 
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Procedimientos. 
 

 
Preparación de fichas de registro de datos. 

Se realizó la recopilación de información en base a estudios nacionales e 

internacionales que valgan como cimiento para la realización de la 

investigación. Asimismo, se procedió a elaboración de las fichas de 

recopilación y análisis de datos en el cual sirvió para plasmar los datos 

obtenidos en campo y laboratorio. Por otro lado, se realizó la identificación 

del área de estudio en donde se llevó a cabo la experimentación. 

 

Obtención del biofertilizante orgánico 

 
Se adquirió un aproximado de 150 kg de cascará de T. cacao de la variedad 

CCN 51, el cual fue almacenado en un depósito bajo techo con ventilación 

natural. La cascará del T. cacao se dejó descomponer durante 90 días para 

luego recogerlo y extraer el jugo procedente de la descomposición de estas 

cáscaras lo cual este fue el biofertilizante orgánico para ser aplicado en los 

tratamientos. 

  

Figura 1. Trituración de cáscara de cacao y obtención de la biomasa orgánica 

Nota: (A) Proceso de trituración de la cáscara de cacao de 150 kg. (B). 

Obtención de la masa triturada para el biol natural.  

A B 
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Obtención de semillas de Theobroma cacao L. 

Se realizó la compra de 2 kg de granos T. cacao, de la variedad CCN 51, los 

cuales fueron plantados en bolsas de plásticos con capacidad de 2 kg y 

almacenados en un vivero ventilado donde se realizaron los tratamientos. 

  

Figura 2. Obtención de semillas de cacao para la germinación. 

Nota: (A) Obtención de semillas de cacao de los cocos más vigorosos. (B). 

Extracción de la baba de cacao para la germinación de las semillas. 

 

Cálculo de la cantidad de biol: Dos dosis 

 
0 ml de biol por planta x 240 plantas = 0 ml/ 0 litros de biol, para las tres 

repeticiones. 

40 ml de biol por planta x 240 plantas = 9 600 ml/ 8 litros de biol, para las 3 

repeticiones. 

A B 
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Figura 3. Cálculo de las dosis de aplicación a las plántulas de cacao 

 
Obtención de muestras iniciales del suelo 

 
Se recolectaron muestras de suelo sin contaminar para establecer las 

densidades iniciales de cadmio en la tierra y las concentraciones de los 

parámetros fisicoquímicos, para luego relacionarlas con las concentraciones 

finales evaluadas. 

Acondicionamiento de las unidades experimentales 

 
El área destinada estuvo dividida en 3 bloques, así como se muestra a 

continuación: 

 

El uso de T. se logró mediante el uso de  un diseño completamente al azar 

(DCA) con arreglo factorial semilla de cacao se contaron 12 unidades 

experimentales de 1m2 cada una y 20 t, utilizadas en 4 tratamientos con 

3 repeticiones Semillas de cacao. La totalidad de la población fue de 240 y 

60 plantones por bloque, se calcularon de 10 plantones por unidad 

experimental, estimando una muestra de 120 plantones en toda el área 

experimental; figura en la tabla 2. 

A B 
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Figura 4. Acondicionamiento del vivero y de las unidades experimentales 

Tabla 2 Croquis de tratamientos 

Tratamientos Clave 
Concentración de 

Cd (ppm) 

Concentración 

de Biol (ml) 

N° 

plantas 

T1 0 – 0 0 0 20 

T2 0 – 40 0 40 20 

T3 3 – 0 3 0 20 

T4 3 – 40 3 40 20 

Proceso de abonamiento con biofertilizante orgánico 

El proceso de abonamiento se realizó de forma quincenal por el periodo de 

60 días de tratamiento, esto en base al estudio de Cáceres (2021). 

A B 
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Figura 5. Aplicación del biol natural a las plántulas de cacao 

Extracción de muestras de suelo y determinación de Cd en tejidos 

vegetales 

Se realizó la extracción de 1kg de la muestra de suelo por cada unidad 

experimental y plantones de T. cacao para ser enviados y analizados en 

laboratorio, de esta manera conseguir información sobre las principales 

particularidades fisicoquímicas del suelo. En cuanto a la determinación de 

cadmio en los tejidos vegetales, se realizó la extracción, luego se tomaron 

300 g de muestra y se colocaron en pedazos pequeños para ser enviado a 

laboratorio y obtener resultados. 

Para caracterizar las propiedades fisicoquímicas y del Cd, las muestras de 

suelo fueron llevados al Laboratorio de Análisis de Muestreo de Suelos del 

INIA, con su respectiva cadena custodia, el método de análisis que fue 

aplicado para los diferentes parámetros se observa a continuación: 

Para el análisis de Cd en de la planta, se usó un método de análisis, de 

referencia con la Norma Oficial Mexicana NOM-117-SSA1 1194. Método de 

análisis para la definición de Cd. 

Para las propiedades fisicoquímicas se utilizaron los diferentes métodos, en 

cuanto al Método Bouyouco para determinación de pH, método Walkley y 

Black para materia orgánica, método Kjeldahl (método químico húmedo) 

para nitrógeno, método Dumas (análisis de combustión) y método NIR 

A B 
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(infrarrojo cercano), fósforo con el método de ácido ascórbico. 

Procesamiento de resultados y sustentación final 

De acuerdo a los resultados adquiridos de laboratorio se realizó la 

sistematización de resultados, esto en base a gráficos y tablas realizados en 

el programa Excel. Después se realizó la elaboración del informe final para 

ser presentado al asesor general del curso, levantar las observaciones dadas 

y al finalizar con la sustentación. 

Método de análisis de datos. 

Para el método de análisis se realizó mediante el diseño completamente al 

azar (DCA) con arreglo factorial entre las concentraciones de Cd y 

concentraciones de biol en las plántulas de T. cacao con 4 estudios en 3 

repeticiones por tratamiento. El objetivo del análisis de datos es facilitar 

información básica 

sobre los datos, como el análisis de varianza (ANOVA). Determinar medias 

de Tukey con la prueba de Post Hoc, además de la correlación Spearman. 

Aspectos éticos. 

En esta investigación se examinaron los datos de derechos de autor de la 

norma internacional ISO 690. Se tuvo en cuenta el código de ética de la 

investigación de la universidad, que establece los principios morales que 

guían el comportamiento de los investigadores a lo largo del proceso de 

investigación. El objetivo del código es garantizar la integridad y la 

responsabilidad en la universidad de proteger y considerar por el valor 

humano. 



21 

III. RESULTADOS

3.1. Efecto del biol orgánico en las concentraciones de cadmio en

los tejidos vegetales de cacao (Theobroma cacao L.), en vivero de San

Martín

Utilizando el método ANOVA con un Diseño Completamente Aleatorio (DCA)

factor de clasificación comparando la concentración de cadmio en los

tejidos de las plantas de cacao tratadas con las cuatro unidades

experimentales, los datos obtenidos según el procedimiento

estadístico R2 X, los datos muestran diferencias significativas en los

factores identificados como factores con biol orgánico y Factor de

concentraciones de cadmio y no se encontró significancia en la combinación

de los factores Biol Orgánico*Concentración de Cadmio, lo que probó que en

los métodos hubo una influencia de 40 ml de biol, (Tabla 3)

Tabla 3. Análisis de varianza de la cantidad de cadmio en la planta de cacao 
(Theobroma cacao L) 

Origen 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 0,904 3 0,301 48,999 0,000** 

Biol orgánico 0,069 1 0,069 11,221 0,000** 

Concentración de cadmio 0,806 1 0,806 131,058 0,010** 

Biol orgánico * 

Concentración 

0,029 1 0,029 4,717 0,062ns 

Error 0,049 8 0,006 

Total 3,864 12 

a. R2 = 0,948

C. V: 3,58%

**: alta significancia

ns: no significante

A continuación se muestra la desviación estándar de las concentraciones de 

cadmio en los tejidos de la planta de cacao. Además, los datos a escala de 

vivero muestran los promedios de los diferentes análisis muestreados de las 

plantas de las unidades experimentales, con diferencias significativas bajo la 

prueba de tukey con un valor de p de 0,05. (Figura 6) 
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Figura 6. Presencia de cadmio en los tejidos vegetales de la planta de cacao 
(Theobroma cacao L.). 

3.2. Efecto del biol orgánico en las principales propiedades 

fisicoquímicas en el suelo de Theobroma cacao L. en vivero de San 

Martín. 

Asimismo, con el método ANOVA con un Diseño Completamente Aleatorio 

(DCA) factor de clasificación en la comparación de los niveles de ph en el 

suelo obtenidos de los cuatro tratamientos experimentales se midieron 

utilizando los procesos estadísticos de r2 de la química con biol orgánico y 

Factor de concentraciones de cadmio y no se encontró significancia en la 

combinación de los factores Biol Orgánico*Concentración de cadmio, lo que 

pudo demostrar que en los procesos hubo influencia de los 40 ml de biol 

(Tabla 4) 
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Tabla 4. Análisis de varianza de la cantidad de pH en el suelo de la planta de 
cacao (Theobroma cacao L) 

Origen 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 5,489 3 1,830 31,821 0,000** 

Biol orgánico 0,907 1 0,907 15,783 0,004** 

Concentración de cadmio 4,441 1 4,441 77,232 0,000** 

Biol orgánico * 

Concentración 

0,141 1 0,141 2,449 0,156ns 

Error 0,460 8 0,058 

Total 559,470 12 

a. R2 = 0,923

C. V: 5,07%

**: alta significancia

ns: no significante

La desviación estándar de las concentraciones de ph en 

el suelo se presenta a continuación en el proceso Además, se presentan los 

promedios de los diferentes análisis recolectados del suelo de las unidades 

experimentales a escala vivero, existiendo diferencias significativas bajo la 

prueba de tukey con un valor de p de 005 (Figura 7) 

Figura 7. Presencia de pH en el suelo con planta de cacao (Theobroma cacao 
L.). 

Igualmente, con el método ANOVA con un Diseño Completamente Aleatorio 

(DCA) factor de clasificación en la comparación se utilizaron los procesos 

estadísticos de R2 de las X para obtener datos de las cuatro unidades 

experimentales tratadas con materia orgánica como Factor de 
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concentraciones de cadmio y la combinación del factor Biol 

Orgánico*Concentración de cadmio y no se encontró significancia en el 

Factor con biol orgánico, lo que se evidenció que en los tratamientos hubo 

influencia de los 40 ml de biol. (Tabla 5) 

Tabla 5. Análisis de varianza de la cantidad de materia orgánica en el suelo de 
la planta de cacao (Theobroma cacao L) 

Origen 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 5,487 3 1,829 23,599 0,000** 

Biol orgánico 0,163 1 0,163 2,108 0,185ns 

Concentración de cadmio 3,853 1 3,853 49,720 0,000** 

Biol orgánico * 

Concentración de cadmio 

1,470 1 1,470 18,968 0,002** 

Error 0,620 8 0,077 

Total 142,120 12 

a. R2 = 0,898

C. V: 6,08%

**: alta significancia

ns: no significante

También se muestran los cambios en la desviación estándar de la concentración 

de materia orgánica en el suelo. Además, se muestran los valores promedio de 

los diferentes análisis tomados del suelo de la unidad experimental escala jardín 

infantil. La importancia de la prueba de Tukey está indicada por el valor p.  (Figura 

8) 

Figura 8. Presencia de materia orgánica en el suelo con planta de cacao 
(Theobroma cacao L.)
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De igual forma, con el método ANOVA con un Diseño Completamente 

Aleatorio (DCA) factor de clasificación en la comparación de las 

concentraciones de nitrógeno en el suelo del tratamiento de las cuatro 

unidades experimentales, Factor con biol orgánico y la combinación del 

factor Biol Orgánico*Concentración de cadmio, lo que demostró que en los 

tratamientos hubo influencia de los 40 ml de biol ya que las concentraciones 

tuvieron variaciones.  (Tabla 6) 

Tabla 6. Análisis de varianza de la cantidad de nitrógeno en el suelo de la 
planta de cacao (Theobroma cacao L) 

Origen 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 0,080a 3 0,027 0,715 0,570ns 

Biol orgánico 0,072 1 0,072 1,922 0,203ns 

Concentración de cadmio 0,007 1 0,007 0,187 0,677ns 

Biol orgánico * 

Concentración de cadmio 

0,001 1 0,001 0,038 0,851ns 

Error 0,300 8 0,037 

Total 0,906 12 

a. R2 = 0,212

C. V: 4,89%

**: alta significancia

ns: no significante

Asimismo, se muestra el proceso de la desviación estándar de las 

concentraciones de nitrógeno en el suelo. Además, se presentan los 

promedios de los diferentes análisis muestreados del suelo de las unidades 

experimentales a escala vivero; mostrando las diferencias significativas bajo 

la prueba de Tukey con un valor p<0,05. (Figura 9) 
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Figura 9. Presencia de nitrógeno en el suelo con planta de cacao (Theobroma 
cacao L.) 

De igual manera, con el método ANOVA con un Diseño Completamente 

Aleatorio (DCA) factor de clasificación en la comparación de las 

concentraciones de fósforo en el suelo del tratamiento de las cuatro unidades 

experimentales,  Factor con biol orgánico y la combinación del factor Biol 

Orgánico*Concentración de cadmio, lo que demostró que en los tratamientos 

hubo influencia de los 40 ml de biol ya que las concentraciones tuvieron 

variaciones. (Tabla 7) 

Tabla 7. Análisis de varianza de la cantidad de fósforo en el suelo de la planta 
de cacao (Theobroma cacao L) 

Origen 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 68345,172 3 22781,724 18,254 0,001** 

Biol orgánico 23612,828 1 23612,828 18,919 0,002** 

Concentración de cadmio 38154,602 1 38154,602 30,571 0,001** 

Biol orgánico * 

Concentración de cadmio 

6577,742 1 6577,742 5,270 0,051** 

Error 9984,550 8 1248,069   

Total 1362766,42

5 

12 
   

a. R al cuadrado = 0,873  

C. V: 7,24% 

**: alta significancia 

ns: no significante 

Igualmente, se muestra el proceso de la desviación estándar de las 

concentraciones de fósforo en el suelo. Además, se presentan los promedios 

de los diferentes análisis muestreados del suelo de las unidades 

experimentales a escala vivero; mostrando las desigualdades bajo la prueba 

de Tukey con un valor p<0,05. (Figura 10) 
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Figura 10. Presencia de fósforo en el suelo con planta de cacao (Theobroma 
cacao L.) 

3.3. Efecto del biol orgánico en la correlación de las principales 

características fisicoquímicas del suelo con las concentraciones de 

cadmio en Theobroma cacao L. a nivel de vivero en San Martín 

Luego se investigó la relación entre las dosis de biol orgánico y cadmio en 

los tejidos vegetales de la planta de cacao, encontrando que las 

concentraciones aumentaron en un 52,36% a mayores dosis de cadmio, 

indicando que el 47,64% de estas variaciones se debieron a los tratamientos 

con dosis de biol, que según R2 es de - 0,4539, se considera negativo porque 

la relación disminuye de mayor a menor concentración de cadmio, en cuyo 

caso. (Figura 11) 
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Figura 11. Correlación entre la dosis de biol orgánico y concentraciones de 
cadmio en los tejidos vegetales de la planta de cacao 

Finalmente, se examinó la relación entre las dosis de biol orgánico y el 

cadmio presente en el suelo de las plantas de cacao, encontrando que a 

mayores dosis de cadmio las concentraciones aumentaron en 62.25%, 

indicando que el 37.75% de estas variaciones se debieron a los tratamientos 

que aportaron dosis de biol, que según el R2 es de -0.218, se considera 

negativo porque la relación disminuye de mayor a menor concentración de 

cadmio en el suelo. 

(Figura 12) 

Figura 12. Correlación entre la dosis de biol orgánico y concentraciones de 
cadmio en el suelo con plantas de cacao
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IV. DISCUSIÓN

Mediante la incorporación de 3 ppm de cadmio al suelo, se obtuvo una mayor

cantidad de cadmio en los tejidos epidérmico vegetales del árbol de cacao

de 0.63 a 0.88 mg/kg y menores concentraciones con el tratamiento de 40

ml de biol orgánico de 0.21 mg/kg de Cd en los tejidos epidérmico de la mata

de cacao (Theobroma cacao L.). Comparando estos resultados con la

investigación de Ramos (2021) se presentan los siguientes valores de

concentración de cadmio en los tejidos epidérmico vegetativo. El clon CCN-

51 presentó la menor concentración de cadmio en hojas con 1,94 ppm,

mientras que la mayor concentración fue de 3,12 ppm. El clon ICS-95

presentó concentraciones de cadmio en hojas entre 1,60 y 2 ppm. Además,

los granos presentaron una mayor concentración de cadmio de 1,11 ppm.

Después de aplicar compost, el T6 presentó el menor contenido de cadmio

en hojas (ICS- 95 con 4000 gramos de compost) y el T3 el mayor contenido

de cadmio (CCN- 51 con 2000 gramos de cadmio) con 4,60 ppm. El valor

más bajo de cadmio en granos fue de 1,60 ppm. Por otro lado, en la

investigación ejecutada por Fernández (2022) quienes clasificaron cada

plántula de cacao utilizando un código para identificar la acumulación de

cadmio dentro del tejido vegetal. De los cuatro patrones plantados en la tierra

con metales pesados, se recolectó la mayor cantidad de cacao.

Considerando la acumulación de cadmio en las raíces, IMC67 x PA121

(54,28%), IMC67 (52,6%), PA121 x IMC67 (42,3%) y

PA121 (33,8%) se adhirieron a las hojas en este orden. El peso del ganado

disminuyó en 13,7%, 37,6%, 8,3% y 13,2% para BMI67 LP, PA121 LP,

BMI67

× PA121 y PA121 × BMI67. Respecto a la longitud de la parte aérea, se

observaron disminuciones de 15,8%, 32%, 13,6% y 2,8% para BMI67,

PA121, BMI67×PA121 y PA121×BMI67.

En cuanto al efecto del biol orgánico en las principales propiedades 

fisicoquímicas en el suelo de Theobroma cacao L. se demostró que con el 

tratamiento de 40 ml de biol orgánico de 7,57 de pH, 4,40% de materia 
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orgánica, 0,30% de nitrógeno y 451,32 mg/kg de fósforo. Por otro lado, en la 

investigación de Acuña (2022) señala haber empleado compost para ayudar 

a  las mejoras fisicoquímicas de la tierra con cultivos de cacao, donde los 

valores fueron los siguientes, pH de 4.03, materia orgánica de 4.60%, 

nitrógeno de 0.23 %, fosforo de 8.43 ppm, K2O 59.11 kg/ha, CIC de 11.92. 

También en la investigación Hipólito et al., (2017), menciona que en su 

tratamiento con inoculantes bacterianos edáficos mixtos identificó los 

siguientes parámetros, pH de 5.12, conductividad eléctrica de 0.14 

mmho/cm2, textura arcillosa, 5.57% de materia orgánica, nitrógeno de 0.35%, 

fosforo de 65,0 mg/kg. 

La correlación entre biol orgánicos y dosis de cadmio en tejidos vegetales de 

plantas de cacao muestra que la concentración aumenta en un 62,24% 

con dosis mayores de cadmio. Esto significa que el 37,76% de estas 

variaciones se deben a dosis masivas de cadmio no administradas. En 

cuanto a la correlación entre lodos orgánicos y dosis de cadmio en plantas 

de cacao y suelos, se ha demostrado que dosis mayores de cadmio 

aumentan las concentraciones en un 56%. Esto significa que el 44% de estas 

variaciones se deben a la falta de consecución de la intercepción de cadmio. 

Estos resultados son comparados con la investigación de Zavala et al., 

(2022), quienes aplicaron diversas enmiendas orgánicas para reducir el 

cadmio en tejidos vegetales y suelo de la planta de cacao, Determinó que el 

menor contenido de cadmio total en el suelo se aplicó al aplicar 50 l/ha de 

biol (0,13 ppm cadmio) y al aplicar 4 l/ha de carbón líquido (0,12 ppm 

cadmio). Sin aditivos líquidos orgánicos, el valor medio fue de 0,36 ppm de 

cadmio. De manera similar, T5 (80 l/ha de biol + 4 l/ha de carbono líquido) 

reduce el contenido de cadmio disponible en el suelo en un 73,58%. Mientras 

tanto, el T4 redujo el contenido de cadmio en hojas y almendras en un 

43,83% y 62,96%, respectivamente. Una investigación similar fue realizada 

por Muñoz (2023) quien identifico la concentración de cadmio en plantones 

de cacao a través de diversos tratamientos donde mediante el análisis de 

Duncan se observó que los tratamientos T7 (10 ppm Cd + 96 g Gallinaza), 

T4 (10 ppm Cd + 102 g Estiércol de vacuno) y T3 (10 ppm Cd + 68 g Estiércol 

de vacuno) son estadísticamente iguales, pero diferentes a los demás 
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tratamientos con valores de 2,25; 4,60 y 7,46 ppm de Cd respectivamente, 

además en cuanto a la correlación fue negativa ya que fue significativo Cd 

asociado a MO y los que no presentaron significancia fueron Cd disponible 

y Cd total. 
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V. CONCLUSIONES

Se determinó que la incorporación de 3 ppm de cadmio al suelo, obtuvo una

mayor cantidad de cadmio en los tejidos vegetales de la planta de 0.63 a

0.88 mg/kg y menores concentraciones con el tratamiento de 40 ml de biol

orgánico de 0.21 mg/kg de cadmio en los tejidos de la planta de cacao

(Theobroma cacao L.).

Se determinó que el tratamiento de 40 ml de biol orgánico dio los valores de

los parámetros fisicoquímicos en suelo de 7,57 de pH, 4,40% de materia

orgánica, 0,30% de nitrógeno y 451,32 mg/kg de fósforo.

La correlación que existe entre las dosis de biol orgánico, el cadmio en tejidos 

vegetales y el suelo muestra que a mayor dosis de cadmio las 

concentraciones aumentan y cuando se aplica 40 ml de biol orgánico, hay 

una variación menor de las concentraciones de cadmio en el suelo y tejido 

vegetales de la planta. 
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VI. RECOMENDACIONES

Para determinar el efecto del biol orgánico en la absorción de cadmio en 

suelos y tejidos vegetales, se recomienda realizar la distribución de 

tratamientos a través de diferentes dosificaciones, de esta manera poder 

identificar cual dosis es la más eficiente en remoción de contaminante. 

Para determinar la eficiencia de cada tratamiento se recomienda realizar el 

análisis fisicoquímico del suelo, de esta manera se pudo evidenciar cuanto 

han variado los valores de los parámetros fisicoquímicos. 

Para establecer la correlación entre las dosis de biol orgánico y cadmio tanto 

en tejidos vegetales como en el suelo, se recomienda realizar la correlación 

de Spearman de esta manera se identificará cuáles son las variaciones o 

cambios de acuerdo a la dosificación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

Variable 
Independiente: 

Concentraciones 
de Cd y las dosis 
del biol orgánico 

Se refiere a los impactos y 
beneficios resultantes de la 
aplicación de un fertilizante de 
origen biológico y natural en la 
agricultura o la horticultura. Estos 
efectos pueden incluir la mejora de 
la calidad del suelo, el aumento de la 
disponibilidad de nutrientes para las 
plantas, la promoción de un 
crecimiento saludable de los 
cultivos, la reducción de la 
dependencia de fertilizantes 
químicos y la disminución de la 
contaminación ambiental (Aguirre & 
Calderón, 2019). 

Se evaluará el efecto 
del biofertilizante 
orgánico mediante la 
medición y evaluación 
de los cambios 
específicos en 
parámetros 
agronómicos y 
ambientales causados 
por la aplicación de 
dicho biofertilizante. 

Concentraciones 

de Cd y dosis de 

biol orgánico 

• (T1): 0 ppm de Cd -0 ml 
de biol orgánico 

• (T2): 0 ppm de Cd – 40 
ml de biol orgánico 

• (T3): 3 ppm de Cd – 0 ml 
de biol orgánico 

• (T4): 3 ppm de Cd – 40 
ml de biol orgánico. 

Intervalo 

Variable 
dependiente: 

Absorción de cd 
por los plantones 

de T. cacao 

La alta concentración de Cd en el 
suelo y su absorción por la planta 
genera una reducción en la 
fotosíntesis, baja absorción de agua 
y nutrientes, por lo que como 
resultado se observa clorosis, 
inhibición del crecimiento, 
oscurecimiento de las raíces y al 
mismo tiempo la muerte; que el 
cadmio en la planta afecta los 
procesos fisiológicos y morfológicos 
de la raíz, altera la expresión de 
proteínas y genes en la planta 
(Florida et al. 2019). 

Se evaluará la absorción 
de cadmio en plantones 
de cacao mediante 
procedimientos y 
medidas específicas que 
permiten cuantificar la 
cantidad de cadmio que 
es tomada y acumulada 
por los plantones de 
cacao. 
 

Características 

fisicoquímicas del 

suelo 

• pH 

• Materia orgánica 

• Nitrógeno 

• Fósforo 

Intervalo 

Concentración de 

cadmio en el suelo 
% cadmio en suelo Intervalo 

Concentración de 

cadmio en los tejidos 

vegetales 

% cadmio en tejidos 

vegetales. 
Intervalo  

 



 

Anexo 2. Distribución de las unidades experimentales 

 

Anexo 3. Ficha de muestreo de suelo 

 



 

 

Anexo 4. Ficha de análisis de plantas 

 



 

Anexo 4. Resultados de análisis de suelo y vegetal  

Bloques Repeticiones 
Cd en el 
vegetal 

pH MO N P Cadimo  

0ppm – 0ml 1 0,25 7,2 3,2 0,19 342,12 0,22 

0ppm – 0ml 2 0,22 7,2 3,8 0,21 298,10 0,18 

0ppm – 0ml 3 0,31 7,3 3,4 0,21 307,12 0,14 

0ppm – 
40ml 

1 0,24 7,4 4,2 0,94 386,7 0,12 

0ppm – 
40ml 

2 0,23 7,5 4,6 0,92 479,4 0,1 

0ppm – 
40ml 

3 0,16 7,8 4,4 0,93 487,87 0,23 

3ppm – 0ml 1 0,19 5,8 3,1 0,17 275,12 0,13 

3ppm – 0ml 2 0,09 5,7 3,0 0,14 265,25 0,09 

3ppm – 0ml 3 0,17 5,9 3,0 0,19 209,12 0,17 

3ppm – 
40ml 

1 0,22 6,7 2,1 0,77 298,42 0,10 

3ppm – 
40ml 

2 0,14 6,1 2,9 0,72 289,12 0,14 

3ppm – 
40ml 

3 0,12 6,9 2,7 0,92 287,63 0,11 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

Anexo 5. Permiso de ejecución de tesis en la estación experimental agraria “El 

Porvenir” 

 

 

 



 

Anexo 6. Carta de presentación a expertos 

 

 

 



 

Anexo 7. Carta de presentación a expertos 

 

 

 

Anexo 8. Carta de presentación a expertos 



 

 

 

 
 
Anexo 9. Constancia de aceptación por expertos 



Anexo 10. Constancia de aceptación por expertos 



Anexo 11. Constancia de aceptación por expertos 



 

 

 

 



Anexo 12. Matriz de operacionalización de variables 



Anexo 13. Matriz de ponderación por los expertos 



 

Anexo 14. Matriz de ponderación por los expertos  
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Anexo 15. Matriz de ponderación por los expertos  
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Anexo 16. Ficha de recolección de datos de las características fisicoquímicas del suelo 

 

 



 

Anexo 17. Matriz de ponderación por los expertos  

. 

 
 
Anexo 18. Matriz de ponderación por los expertos  



. 

Anexo 19. Matriz de ponderación por los expertos 



 

. 



Anexo 20. Ficha de recolección de datos de las concentraciones de cadmio en la planta. 



 

Anexo 21. Reconocimiento del lugar donde se obtuvo el suelo para el trabajo de 

investigación que se encuentra en un area que pertenese al la INIA-EPV-Juan Gerra. 

La ubicasion es:18 M 0354884 - UTM: 9271554 

  
 
Anexo 22. Proceso de molida de la cáscara de cacao para la obtención del biol que fue 

aplicado a una dosis de 40 ml a las plantulas de cacao. 

  
 
Anexo 23. Obtención de la cáscara de cacao triturada para el proceso de obtención de 

biol natural. 



Anexo 24. Obtención del biol natural de cáscara de cacao en la Estación Experimental 

Agraria “El Porvenir”. 

Anexo 25. Análisis de calidad del biol en el laboratorio de calidad de la Estación 

Experimental Agraria “El Porvenir” 



Anexo 26. Cadmio y difusión para las dosificaciones para la incorporación al suelo 

Anexo 27. Aplicación del cadmio diluido al suelo para los tratamientos con biol orgánico 

de cáscara de cacao. 



 

  
Anexo 28. Suelo contaminado con cadmio y proceso de llenado de bolsas. 

  
 
 
 
Anexo 29. Acondicionamiento de las bolsas en el vivero para la siembra de las semillas 

de cacao para la germinación. 



Anexo 30. Vivero de tratamiento del suelo contaminado con cadmio para la siembra de 

las semillas de cacao. 

Anexo 31. Obtención de las semillas de cacao para la siembra en las bosas llenadas 

con suelo contaminado en el vivero. 



 

  
Anexo 32. Proceso de germinación de las semillas de cacao en el vivero instalado en la 

Estación Experimental Agraria “El Porvenir” 

  
 
Anexo 33. Plántulas de cacao a 20 días desde la germinación en el vivero instalado en 

la Estación Experimental Agraria “El Porvenir” 



 

  

Anexo 34. Aplicación del biol natural de la cáscara de cacao a las plántulas en el 

vivero instalado en la Estación Experimental Agraria “El Porvenir”. 

  

 
 
Anexo 35. Análisis de la biomasa de la cáscara de cacao para la obtención de biol 
natural. 






