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 RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto inmovilizador del biochar 

en la concentración de cadmio en suelo, hoja y granos del cultivo de cacao 

(Theobroma cacao L.) en condiciones edafoclimaticas de Pumahuasi, los 

materiales y métodos fueron de tipo aplicada, nivel experimental, diseño 

experimental en bloques completamente al azar, la población constituida por 45 

plantas de cacao, la muestra por 9 plantas de las que se extrajo 9 muestras de 

suelo, hoja y almendras. Los datos registrados fueron textura, materia orgánica, 

carbonato de calcio, capacidad de intercambio catiónico, pH, fosforo disponible, 

cadmio total y disponible en el suelo y la concentración de cadmio en hojas y 

granos de cacao, los resultados permiten concluir que no existió diferencia 

significativa entre los tratamientos respecto a la concentración de cadmio en 

granos atribuible al corto periodo de interacción del biochar con el suelo. El 

contenido de cadmio en los granos estuvo en el rango de 0,5 y 1,7 ppm por 

encima del límite máximo permisible establecido por la Unión Europea (0,5 ppm). 

El contenido de CaCO3 predispone la exportación de cadmio a los granos ya 

que cuando en el suelo se reduce el CaCO3 en 0,35 %, el cacao exporta 1 ppm 

de cadmio a los granos. La fuente principal de cadmio en los granos serían las 

hojas debido a que la concentración de Cadmio en los granos sube en 1 ppm 

cuando en las hojas se reduce 0.47 ppm.    

Palabras clave: CaCO3 en el suelo, Cd en hojas, interacción biochar-suelo-

planta.  

 

 



 
 

 

 

 

 

 

SUMMARY 

The objective of the research was to evaluate the immobilizing effect of biochar 

on the concentration of cadmium in soil, leaf and beans of the cocoa crop 

(Theobroma cacao L.) in edaphoclimatic conditions of Pumahuasi, the materials 

and methods were applied type, experimental level, Experimental design in 

completely randomized blocks, the population constituted by 45 cocoa plants, the 

sample by 9 plants from which 9 samples of soil, leaves and almonds were 

extracted. The data recorded were texture, organic matter, calcium carbonate, 

cation exchange capacity, pH, available phosphorus, total and available cadmium 

in the soil and the concentration of cadmium in leaves and cocoa beans, the 

results allow to conclude that there was no difference significant among the 

treatments regarding the concentration of cadmium in grains attributable to the 

short period of interaction of biochar with the soil. The cadmium content in the 

grains was in the range of 0.5 and 1.7 ppm above the maximum permissible limit 

established by the European Union (0.5 ppm). The CaCO3 content predisposes 

the export of cadmium to the beans, since when the CaCO3 is reduced in the soil 

by 0.35%, the cocoa exports 1 ppm of cadmium to the beans. The main source 

of cadmium in the grains would be the leaves because the concentration of 

Cadmium in the grains rises by 1 ppm when the leaves are reduced by 0.47 ppm. 

Key words: CaCO3 in the soil, Cd in leaves, biochar-soil-plant 

interaction. 
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I. INTRODUCCION 

La ICCO (organización internacional del cacao 2020) ha calificado al 

Perú como país productor y exportador de cacao fino y aromático, logrando 

exportar el 36 % del que se produce a nivel mundial. Por lo cual el INVIMA 

(Instituto Nacional De Vigilancia De Medicamentos Y Alimentos 2016) 

menciona que debido a la importancia que el cultivo tiene, nace la necesidad 

de establecer, por los países de la Unión Europea los niveles máximos de 

cadmio en productos derivados del cacao. Esta normativa restringirá la 

comercialización de los granos de cacao con niveles superiores a los 0,80 mg 

kg-1 de cadmio (Hernández 2017). 

El ISCR (International Symposium on Cocoa Research 2018) reporta 

que el cadmio es un metal pesado presente en suelo, agua y aire que termina 

depositadose en nuestros alimentos, cuando sobrepasa el nivel de ingesta 

tolerable perjudica la salud del ser humano por las características 

bioacumulativas de este elemento. El cadmio es uno de los metales que 

representa una amenaza para la humanidad ya que sus niveles en el ambiente 

han aumentado, lo que implica que las plantas lo absorban en mayores 

cantidades, concentrándola en las semillas, hojas y raíces (Baron 2016). 

Herrera (2018) menciona que el uso de fertilizantes y pesticidas ha 

generado el incremento de cadmio en la solución del suelo provocando el 

incremento de Cd en los granos de cacao. Según Olmo (2016) debido a esta 

problemática, el Codex Alimentarius (2016) reporta que se necesita realizar 

investigaciones sobre medidas de mitigación y su correspondiente validación 

en las diferentes zonas donde se cultiva el cacao para poder prevenir y reducir 

la contaminación por cadmio de los granos de cacao.    
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El Biochar actúa como una esponja en el suelo adsorbiendo y 

reteniendo los compuestos presentes en la solución entre ellos los metales 

pesados, por la elevada cantidad de carbono orgánico presente en su 

composición. Cueto (2016) menciona que el biochar es altamente recalcitrante 

al ser aplicado a los suelos convirtiéndose así en un sumidero de carbono, 

evitando la posterior contaminación del suelo después de ser aplicado. Con la 

aplicación del biochar se llegó a determinar que el CaCO3 predispone la 

exportación de cadmio a los granos. El pH está fuertemente relacionado con 

la disponibilidad de cadmio en el suelo y su posterior concentración en los 

granos de cacao. Con la aplicación de biochar no se logró disminuir la 

concentración de cadmio en los granos de cacao porque los granos tuvieron 

valores sobre el límite máximo permisible establecidos por la Unión Europea, 

estos resultados son atribuidos al corto tiempo de interacción del biochar en 

el suelo con el cadmio.   

Ante esta perspectiva el objetivo general fue evaluar el efecto 

inmovilizador del Biochar en la concentración de cadmio en suelo, hoja y grano 

del cultivo de cacao clon CCN51 (Theobroma cacao L.) en condiciones 

edafoclimaticas de Pumahuasi – Huánuco.  

Evaluar el efecto de los niveles 10 y 20 g.kg -1 de biochar en la 

concentración de cadmio total y disponible en el suelo del cultivo de cacao.   

Evaluar el efecto de los niveles 10 y 20 g.kg -1 de biochar en la 

concentración de cadmio en las hojas y granos del cultivo de cacao.   

Relacionar las propiedades físicas y químicas de suelo con el contenido 

de cadmio en los granos de cacao.   
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II. MARCO TEORICO 

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA 

2.1.1. Biochar  

2.1.1.1. Características del biochar  

Cely (2016) menciona que el biochar es una sustancia heterogénea 

rica en compuestos aromáticos y materia mineral, producida por pirolisis de 

una biomasa obtenida mediante condiciones controladas. El Biochar tiene alto 

contenido de carbono los denominados aromáticos, se caracterizan por ser 

unos anillos formado por 6 carbonos unidos entre sí, sin oxígeno e hidrogeno 

(Lehnman y Joseph 2009).  

Desde el punto de vista de producción el biochar es un carbón vegetal 

altamente estable y altamente poroso obtenido mediante la descomposición 

térmica de materia orgánica bajo entorno con suministro de oxígeno limitado 

(O2) y ante temperaturas medias (< 700°C) (Guerra 2015).  

Una de las particularidades del Biochar es el alto contenido de carbono 

orgánico. Estas estructuras de carbono se forman durante el proceso de 

pirolisis y son fundamentales a la hora de definir las propiedades como la 

mineralización y la adsorción de metales pesados. Las estructuras de carbono 

son altamente recalcitrantes contando con tiempos de residencia entre los 10 

y 1000 veces superiores a los de otro tipo de materia orgánica (Méndez 2017) 

La incorporación del biochar al suelo se considera como un sumidero 

de carbono (Lehmann y Joseph 2009) ya que más el 80 % del Carbono 

terrestre se encuentra almacenado en el (Swift, 2001 citado por Méndez 2017) 

el proceso de pirolisis estabiliza el carbón de la materia orgánica haciéndola 

más resistente a la descomposición química y biológica (Olmo 2016)   
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La materia prima a partir de las cuales se produce puede ser (residuos 

agrícolas, estiércoles, residuos forestales o biosolidos, siendo la biomasa 

maderera la más utilizada para la producción del biochar), siendo estas las 

responsables junto con otros factores de las propiedades que posteriormente 

presentara el biochar y que consecuentemente repercutirán en las 

características del suelo donde se aplica. (Méndez 2017)    

Según Cely (2016)   diversos estudios han demostrado que el contenido 

de carbono del biochar depende de la biomasa empleada. Por ejemplo, el 

biochar obtenido a partir de residuos forestales suele tener contenido en 

carbono mayores de 500 g/ kg-1 debido su alta cantidad de compuestos 

orgánicos muy estables, dichos compuestos no se degradan fácilmente al 

aumentar la Temperatura como el caso de la lignina.   

2.1.1.2. Impacto del biochar sobre las propiedades del suelo. 

Méndez (2017) sostiene que el biochar mejora las propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo, asimismo el suministro y retención 

nutrientes, mejorando la fertilidad del suelo y su productividad. La mayoría de 

los biochar son alcalinos (pH >7)) y dependiendo de la cantidad aplicada al 

suelo pueden tener un efecto de encalado en el mismo. La elevada área 

superficial específica le confiere al biochar la capacidad de retener iones en 

su superficie. La porosidad es el responsable de la elevada capacidad de 

retención de agua del biochar. 

La estructura porosa del biochar proporciona un habitad adecuado para 

diversos microorganismos. Su alto contenido de carbonos aromáticos da lugar 

a reacciones de oxidación y reducción de gran importancia en la bioquímica 

del suelo ya que los microorganismos usan dichos carbonos aromáticos como 

receptores durante su metabolismo (Wilson 2014 citado por Cely 2016). 

El biochar aumenta la capacidad de intercambio catiónico del suelo 

favoreciendo así la retención de nutrientes y evitando su pérdida por 

lixiviación. El biochar aumenta la porosidad del suelo mejorando así la 
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infiltración y su permeabilidad, contribuyendo de esa manera al desarrollo de 

la raíz, y a la respiración microbiana (Olmo 2016).  

El color oscuro que le da el biochar al suelo con su aplicación favorece 

la absorción de las radiaciones solares aumentando su temperatura, aunque 

esto reduzca la humedad del suelo, sin embargo, su alta retención de agua lo 

compensa. En cuanto al contenido total de carbono el biochar tiende a 

aumentar el carbono los suelos tras ser aplicado no solo por ser una enmienda 

con alto contenido de carbono estable, sino también porque en su superficie 

se adsorbe el carbono junto con otros compuestos minerales. Esto se ha 

evidenciado en los suelos de terra petra (cuenca de las amazonas) que tras 

adicionar materia orgánica se logró retener mayor contenido del mismo en 

forma estable en el suelo (Cely 2016).  

Olmo (2016) indica que la incorporación del biochar al suelo: Aumenta 

la capacidad de retención hídrica del suelo, asimismo, reduce la densidad 

aparente y compactación del mismo. Aumenta el pH y la conductividad 

eléctrica en menor medida de los suelos alcalinos; el biochar ayuda a que la 

raíz tenga mayor desarrollo longitudinal haciendo las raíces más finas y con 

tejido menos denso.  Promoviendo de esa manera el crecimiento de la planta 

y la producción de frutos al facilitar un mayor acceso al agua y nutrientes.   

Díaz (2017) indica que las respuestas de los cultivos a la adición de 

biochar en el suelo son variables de una especie a otra. Liu et al (2013) citado 

por Cely (2016) manifiesta que el biochar mejora la eficiencia de los 

fertilizantes empleados, mejorando directamente los cultivos. 

Sik et al (2016) sostienen que la aplicación de biochar aumentó 

notablemente la retención de N, P del suelo, y la disponibilidad de P y K en 

los suelos; el aumento está positivamente relacionado con la tasa de 

aplicación del biocarbón.  Los efectos de la aplicación de biocarbón en el pH 

del suelo están estrechamente relacionados con el tipo de materia prima de 

biocarbón y el proceso de pirolisis. Muchos estudios mostraron que la 

aplicación de biocarbones de alto pH condujo a un pH del suelo mucho mayor 
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en comparación con la aplicación de biocarbones de bajo pH (Existe una 

relación lineal positiva significativa entre el pH del biocarbón y el pH del suelo 

tratado con biocarbán, y la alcalinidad del biocarbán podría ser un factor clave 

para controlar el efecto de encalado en suelos ácidos.   

Sin embargo es probable que la CIC de un suelo modificado con 

biocarbón cambie con el tiempo y el efecto de la adición de biocarbón en la 

CIC cambiaría con el tiempo, y el biocarbón envejecido tendría menos 

influencia en el suelo CIC nuestra comprensión mecanicista sobre los efectos 

del biocarbón en la fertilidad del suelo y la dinámica de nutrientes es todavía 

bastante limitada; por lo tanto, se necesitan urgentemente más 

investigaciones para mejorar la comprensión mecanicista de los efectos del 

biocarbón en las propiedades y procesos del suelo para ayudar a diseñar 

biocarburantes para aplicaciones específicas. Las interacciones entre el 

biocarbón, el suelo, los microorganismos y las plantas en suelos modificados 

con biocarbono pueden ser muy complejas, y todavía falta una comprensión 

mecanicista de esas interacciones (Sik et al 2016). 

2.1.1.3. Biochar como inmovilizador de metales pesados.  

Lehmann y Josseph (2009) mencionan que con la incorporación del 

biochar es posible controlar los niveles de los metales pesados evitando la 

contaminación de los suelos tratados. El biochar en si tiene la capacidad de 

retener los contaminantes disminuyendo su movilidad y biodisponibilidad lo 

cual genera las condiciones óptimas del entorno para los microorganismos 

beneficiosos del suelo al limitar la toxicidad de dichas sustancias sobre 

algunos microorganismos.   

La inmovilización de los metales pesados está fuertemente relacionada 

con la CIC, con la capacidad de adsorción del biochar y especialmente con el 

aumento del pH, el cual produce una desprotonacion (perdida de cationes H+) 

de la superficie del suelo, incrementando su carga negativa y generando un 

aumento de la adsorción de iones metálicos en la superficie del biochar (Kim   

et al 2015 citado por Cely 2016)   



14 
 

 
 

El uso del biochar en la recuperación de suelos contaminados con 

metales pesados aumenta la producción de biomasa vegetal, disminuye la 

acidez en los residuos contaminantes, mejorando el pH la concentración de 

metales pesados, tanto en el suelo como en las plantas usadas para la 

fitoestabilización de los mismos. (Rodríguez Vila et al 2015 citado por Cely 

2016)  

Cely (2016) manifiesta que la reducción en la movilidad de los metales 

pesados varia de un metal a otro. Investigaciones concluyeron que con la 

aplicación de biochar producido a partir de tallos de maíz y fitorremediacion, 

utilizando arbuscular mycorrhizae a los suelos contaminados, la reducción en 

el contenido de metales pesados en el cultivo de maíz fue del 45 al 56 % para 

el Cu, del 25 al 45 % para el Ni, Cr y Zn mientras que la reducción en el 

contenido de Pb y Cd fue del 10 al 20 %.  

Sik et al (2016) mencionan que el biocarbón puede ser un adsorbente 

eficaz para la adsorción de muchos tipos de contaminantes orgánicos en 

suelos contaminados si las propiedades de biocarbón, suelo y pesticida están 

alineadas. La capacidad de sorción de biocarbón está influenciada por su 

biomasa de materia prima, las condiciones de pirólisis, los tipos de 

contaminantes y las propiedades del suelo. Cuando el biocarbón se aplica al 

suelo, su comportamiento de adsorción puede cambiar con el tiempo, y este 

envejecimiento puede resultar en una capacidad de sorción reducida del 

biocarbón. En el proceso de uso de biocarbón para remediar suelos 

contaminados con contaminantes orgánicos, también podría producirse un 

efecto adverso no intencional, como una reducción de la eficacia de los 

plaguicidas, por lo que la aplicación del biocarbón debe planificarse 

cuidadosamente.  

Según Yu et al (2009) citado por Cely (2016) el biochar contribuye a la 

degradación, captura e inmovilización de los agentes contaminantes 

reduciendo su biodisponibilidad, y consecuentemente su contenido en las 

plantas disminuye. Este efecto es más efectivo tras la adición de biochar 
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producido a altas temperaturas ya que estos tienen mayor área superficial y 

mayor capacidad para capturar compuestos orgánicos.   

2.1.2. Contaminación del suelo con metales pesados.  

Un elemento se considera metal pesado cuando tiene una densidad 

igual o superior a 5 g/cm3 o cuyo número atómico es superior a 20 (excluyendo 

a los metales alcalinos y alcalinotérreos) y su presencia en la corteza terrestre 

es inferior al 0,1 % y casi siempre menor del 0,01 % (Álvarez y Fernández 

2018).   

Los metales pesados poseen carácter acumulativo es decir su 

concentración no disminuye con el tiempo, son tóxicos cuando exceden sus 

valores de concentración, aunque son necesarios en pequeñas cantidades 

para la planta, están presentes en los suelos a niveles de fondo, cuyo origen 

proviene del material original y no de un agente externo, con frecuencia se 

encuentran en forma de cationes interactuando con la matriz del suelo, incluso 

a altas concentraciones se encuentran en forma química inerte, sin embargo 

estos metales pueden cambiar de forma química y movilizarse debido a 

cambios medioambientales y cambios en el uso del suelo. La presencia en 

determinadas cantidades de metales pesados como el cadmio, mercurio, 

plomo y níquel, causan graves disfunciones orgánicas; porque son altamente 

tóxicos y se acumulan en los organismos vivos (Alvarez y Fernández 2018).  

2.1.2.1. Fuentes de metales pesados  

Sánchez et al (2011) mencionan que las elevadas concentraciones 

de metales pesados en el medio pueden deberse a causas naturales o 

acciones antrópicas entre estas tenemos:  

a) Causas naturales   

Erupciones volcánicas (emiten metales pesados HSO4, cenizas), 

evolución de suelos en climas húmedos donde el pH acido favorece la 

solubilidad de los metales pesados, la alteración de los minerales primarios 

de las rocas que contienen metales pesados principalmente (Cr, Ni, Cu y Mn).  
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b) Acciones antrópicas   

Fundición de metales, actividades mineras, combustión de carbón entre 

otros. La actividad agrícola es una fuente antropogénica de cadmio con la 

aplicación de fertilizantes fosfatados en un 34 %, seguido por las fuentes 

naturales 21 % y la combustión de fósiles 21 %. También el uso de 

plaguicidas, estiércol, purines, compost y lodos provenientes de aguas 

residuales. 

2.1.2.2. Disponibilidad de los metales pesados en el suelo 

Álvarez y Fernández (2018) mencionan que los metales pesados 

se pueden encontrar en diferentes formas:  Solubles en aguas, como cationes 

de cambio, complejados por la materia orgánica, en forma ocluida en óxidos 

de Fe y Mn, como minerales primarios, formando parte de las arcillas por 

sustituciones isomorfas del Fe y Al.   

Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir varios 

caminos: Pueden ser retenidos en el suelo, fijados por adsorción, 

complejacion y precipitación, también pueden ser absorbidos por las plantas 

e incorporarse a la cadena trófica, pueden pasar a la atmosfera por 

volatilización, pueden movilizarse a las aguas superficiales y subterráneas.   

En la solución del suelo se encuentran más disponibles, debido a su 

pequeño tamaño y alta carga tienden a permanecer fuertemente adsorbidos, 

formando quelatos con compuestos orgánicos, y solo estarán disponibles si 

ocurre una alteración química en el suelo. Los riesgos producidos por los 

metales pesados son en función de su toxicidad y carácter acumulativo como 

el Hg, Cd, que presentan índices de biomagnificacion en el suelo superior a 1. 

2.1.2.3. Factores que afectan la disponibilidad de metales 

pesados en el suelo. 

Sánchez et al (2011) sostienen que la biodisponibilidad de los 

metales depende de factores como: la solubilidad y movilidad de los metales 

en la solución suelo, solo los que están asociados a las fracciones solubles e 

intercambiables están realmente disponibles, es por eso que la concentración 
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de los metales en el suelo no refleja necesariamente la cantidad de metales 

biodisponibles para la absorción de las plantas, el pH condiciona la adsorción, 

la solubilidad y la disponibilidad de los metales pesados, la mayoría de los 

metales pesados están disponibles a pH acido a excepción del arsénico, 

selenio y cromo, mientras que los suelos con pH básico presentan mayor 

adsorción de metales pesados.  La disponibilidad y movilidad de los metales 

pesados en el suelo dependen del estado de oxidación en la que se encuentre 

en el suelo. El potencial Redox del suelo es el responsable de que el metal se 

encuentre oxidado o reducido. La cantidad y tipo de arcilla influye en la 

disponibilidad de los metales por la capacidad de intercambio catiónico que 

presenta.   

La movilidad de los metales pesados aumenta con el incremento de la 

salinidad del suelo. La materia orgánica puede adsorber tan fuertemente a 

algunos metales pesados quedando así no disponible para las plantas. Los 

óxidos e hidróxidos de Fe y Al tienen una alta capacidad de fijar e inmovilizar 

los metales pesados. La presencia de carbonatos en el suelo tiende a 

precipitar y adsorber los metales pesados.   

2.1.2.4. Toxicidad de los metales pesados  

Navarro, Aguilar y López (2007) manifiestan que la toxicidad de los 

metales pesados depende de: La concentración, la forma química y la 

persistencia. Para determinar la toxicidad es necesario determinar la forma 

química en la que se encuentra. La causa primaria del elevado nivel de 

toxicidad es que los metales pesados tienen la capacidad de unirse con 

moléculas orgánicas (grupo sulfidrilo, radicales amino, fosfato, carboxilo e 

hidroxilo); el resultado de estas uniones es perjudicial para la célula y otros 

fenómenos como: La acción sobre las proteínas por inhibición de la actividad 

o por disrupción de su estructura, deficiencia por el desplazamiento de 

elementos esenciales en el metabolismo y la catálisis de reacciones, que 

genera radicales libres que provocan fenómenos de estrés oxidativo.    
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2.1.2.5. Impacto ambiental de los metales pesados  

Son especies químicas no degradables por lo que una vez presente 

en el medio ambiente, sola puede distribuirse entre el aire, agua, suelo y 

cuando cambian su estado de oxidación algunos metales se incorporan a los 

seres vivos. Los procesos de adsorción y la formación de complejos son los 

responsables de la acumulación de los metales pesados en los sólidos en 

suspensión, incorporándose asi a los sedimentos, que es donde se 

encuentran en mayor concentración los metales pesados (Vullo 2003). 

2.1.3. Dinámica del cadmio en el suelo  

2.1.3.1. El cadmio  

Herrera (2018) y Coronel (2018) indican que el cadmio es un 

elemento del grupo II B de la tabla periódica, su número atómico es 48 y posee 

una masa atómica de 112,40 g/mol tiene una densidad de 8,642 g/ cm3, de 

color blanco, blando, dúctil y maleable, situado entre el Zn y el Hg, por lo tanto, 

tiene características similares a estos dos elementos. Su ion monoatómico 

más estable es el Cd+2.   

Sánchez et al (2011) en el suelo el cadmio se encuentra entre 1 a 3 mg/ 

kg de suelo. Kabata y pendias, (1984), citado por Herrera (2018) en suelos no 

contaminados el contenido de cadmio debe ser inferior a 1 mg/ kg. El nivel 

promedio de cadmio en el suelo es de 0,07 y 1,1 mg. Kg-1, con un nivel natural 

de 0,5 mg.kg-1. 

Estupiñan (2014) una de las características notables del cadmio es su 

gran resistencia a la corrosión, bajo punto de fusión, y una excelente 

conductividad eléctrica. En el ambiente no se le encuentra como un metal 

puro, sino combinado con otros elementos como el oxígeno (oxido de cadmio), 

el cloro (cloruro de cadmio) o el sulfato (sulfato de cadmio). El cadmio tiene 

una vida extremadamente larga.   

En la naturaleza se le encuentra asociado al zinc, cobre y plomo. 

Presenta gran afinidad con el azufre, de allí que su compuesto más común es 

el CdS, otros compuestos comunes son: CdO, CdCl2, Cd (OH)2. El cadmio 
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se utiliza en la fabricación de baterías, pinturas, como componente de 

aleaciones para soldadura y en la industria química en procesos catalíticos 

(Herrera 2018).    

2.1.3.2. Cadmio en suelos agrícolas  

Sánchez et al (2011) indican que el cadmio es un metal no esencial 

y poco abundante en la corteza terrestre, pero debido a las actividades 

antropogénicas se ha incrementado en el suelo. La dinámica del cadmio está 

relacionada con los procesos de adsorción y desorción que dependen de la 

forma química y propiedades físicas - químicas del suelo, también están 

relacionado con el pH y la presencia de fosfatos. La disponibilidad de cadmio 

en el suelo determina su posible absorción por los cultivos como su lixiviación 

y posterior infiltración a las aguas subterráneas. La capacidad de adsorción 

del cadmio tiene relación con las clases texturales, CIC, materia orgánica, pH 

ácido y alto contenido de calcio (lo que genera problemas de translocación del 

metal a la planta o lixiviación a aguas subterráneas).  

Herrera (2018) y Bonomeli et al (2018) mencionan que una de las vías 

de incorporación de cadmio es la fertilización fosforica ya que la principal 

materia prima para la fabricación de los fertilizantes fosfóricos es la roca 

fosfórica, la cual está constituida por apatita, que además de P contiene de 8 

y 500 mg.kg-1 de Cd y su aplicación reitera incrementa las cantidades de Cd 

en el suelo, su movilidad en los suelos y la facilidad con que es absorbido por 

las plantas   

La absorción del cadmio depende de factores del suelo y el cultivo, 

mientras mayor sea el pH mayor será su retención del cadmio, la presencia 

de carbonatos también contribuye en la retención en formas pocos disponibles 

para la planta, la mineralogía del suelo también es otro factor determinante en 

la disponibilidad de Cd para las plantas. La capacidad de intercambio catiónico 

alta en suelos ayuda a la retención de Cd en los suelos por el contrario la 

materia orgánica tiene efectos opuestos en la disponibilidad de Cd (Herrera 

2018).  
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McLaughlin& Singh (1999) citado por Bonomeli et al (2018) sostienen 

que la disponibilidad y movilidad del Cd en el suelo dependen del pH, 

humedad, Materia orgánica, tipo y cantidad de arcilla además de la cantidad 

y número de años de aplicación de fertilizantes fosforados.   

2.1.3.3. Cadmio en las plantas  

El comportamiento de las plantas superiores frente a los metales 

pesados no es igual en todas las plantas, incluso las variedades difieren entre 

sí en su capacidad para absorber los metales, acumularlos y tolerarlos. Las 

plantas se han clasificado en tres tipos: excluyentes, indicadoras y 

acumuladoras ante la presencia de los metales pesados. Las excluyentes 

restringen la entrada o translocación de metales tóxicos, esto les permite vivir 

en ambientes con elevadas concentraciones de metales. Las indicadoras 

reflejan el incremento de metales producidos en el entorno. Por ultimo las 

acumuladoras incrementan activamente metales pesados en sus tejidos. El 

cadmio puede ser absorbido por las plantas como Cd+2 y se encuentra en 

mayor cantidad en la lechuga, espinaca, nabo y apio. Recientemente se ha 

reportado que el frijol acumula Cd en las raíces (Bonomeli et al 2018).  

La capacidad de la planta para bioacumular metales varía según la 

especie vegetal y la naturaleza de los contaminantes. Esta diferencia en la 

absorción puede ser el resultado de la capacidad de retención del metal por 

el suelo, al cultivo, a la interacción planta – raíz- metal y al metabolismo 

vegetal (Prieto 2006, citado por Tanatalean 2017).   

La absorción del cadmio por las plantas se ve facilitada por sustancias 

acidas (exudados radiculares principalmente el ácido carboxílico) que se 

producen en la rizosfera entre otros factores tenemos: la especie, la edad y el 

desarrollo radicular. La presencia de cadmio en las plantas limita la absorción 

y translocación de otros elementos dentro de la planta cuando forman iones 

divalentes como calcio, magnesio, zinc, hierro y manganeso, asimismo 

interfieren en la respiración y la fotosíntesis, por la acumulación de peróxido 

de hidrogeno (H2O2) iones peróxido (O2) e hidróxido (OH-) y radicales libres. 

La disminución de crecimiento de las plantas es un síntoma de contaminación 
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por cadmio de las plantas también la clorosis, hojas arrugadas y con 

coloración marrón rojiza, la aparición de estos síntomas solo ocurre a muy 

elevadas concentraciones del elemento (Bonomeli et al 2018).  

Las plantas han desarrollado mecanismos específicos para absorber, 

traslocar y acumular sustancias. Sin embargo, algunos metales pesados son 

absorbidos traslocados y acumulados en la planta debido a que presentan un 

comportamiento electroquímico similar a los elementos nutritivos requeridos 

por la planta (Prieto, 2009 citado por Tantalean 2017).  

Rodríguez et al (2008) citado por Tantalean (2017) indica que entre las 

proteínas responsables de la entrada del cadmio a las células vegetales 

destacan el transportador de calcio LCT1, y a proteína IRT1. El cadmio se 

acumula preferentemente en la raíz quedando secuestrado en la vacuola de 

las células, y solo una pequeña parte es transportada a la parte aérea de la 

planta concentrándose en forma decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas.  

Pernia et al (2008) citado por Tantalean (2018) manifiesta que el 

cadmio puede ser transportado a través de los transportadores de 𝐹𝑒+2 𝐶𝑎+2 

y 𝑍𝑛+2 luego son capturados por las células de las raíces, donde se unen 

inicialmente a la pared celular de las células epidérmicas y después por 

intercambio iónico al resto de la planta.   

2.1.3.4. Cadmio en el hombre  

El cadmio es muy toxico para la salud humana, suministrada en 

cantidades superiores a los permisibles. (0,038 mg/100ml) puede llegar a 

afectar el hígado y riñones ya que es allí donde frecuentemente se acumula. 

Según la OMS no se debe de ingerir más de 400 a 500 mg de cadmio por 

persona a la semana. Los alimentos cultivados en suelos con alta 

concentración de metales pesados acumulan elementos tóxicos en sus 

órganos vegetales y de esa manera se transmite al ser humano cuando es 

ingerido (Coronel 2018). 
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2.1.3.5. Cadmio en el cultivo de cacao 

Según el PNUMA (2010) citado por Jaramillo (2018) desde hace 

aproximadamente 12 años existe una discusión sobre los niveles de cadmio 

detectados en el cacao importado por Europa y procedente de Latinoamérica, 

por lo que la unión europea pretende bajar los mínimos aceptables de las 

cantidades de cadmio que se depositan en la cascara. (Huamani et al 2012. 

Citado por Tantalean 2017) menciona que la planta de cacao absorbe el 

cadmio del suelo y los concentra en las semillas   

Tantalean (2017) el cadmio se distribuye de manera desigual en los 

órganos de las plantas encontrando que la mayor cantidad de cadmio en el 

jugo y a la pulpa (mucilago) del cacao.  

Guzman (2019) manifiesta que la materia orgánica reduce la absorción 

de cadmio en las hojas de los plantones de cacao con la aplicación de 1,07 

%. La concentración de cadmio total y disponible en el suelo esta 

correlacionado con las hojas.   

Según Chávez (2020) al incrementar el contenido de Ca, Mg y Zn en el 

suelo se limita la absorción del cadmio disponible del suelo por la planta 

reduciendo su presencia en las almendras del cacao. Florida (2018) menciona 

que el contenido de cadmio en las almendras del cacao no está relacionado 

con pH del suelo.  

Tantalean (2017) sostiene que el tallo del cacao presenta mayor 

contenido de cadmio seguido por las hojas, raíces, almendras y cascaras. El 

cadmio disponible se encuentra a una profundidad de 0 a 10 cm del suelo en 

suelos residuales y en suelos aluviales el mayor contenido de cadmio 

disponible se encuentra a una profundidad de 60 a 85 cm.   

2.1.3.6. Límites máximos permisibles de cadmio en cacao 

Cárdenas (2012) indica que en la provincia Leoncio Prado, región 

Huánuco, determino que las almendras del cacao de parcelas de esta zona 

revelaron niveles superiores al permitido (0,50 ppm) lo cual puede limitar su 

exportación.  
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La legislación revisada en 23 países, teniendo en cuenta a la 

Comunidad Europea como un solo país, el 22 % tienen legislado el cadmio en 

el chocolate y/o sus derivados. Se resalta a Suiza porque, siendo el mayor 

consumidor del mundo, no tiene una normativa para este contaminante; no 

obstante, 11 de los 23 países que pertenecen a la Unión Europea están dentro 

de los mayores consumidores de este producto en el mundo, siendo ésta una 

de las razones por las cuales Europa, especialmente Alemania, comenzó a 

liderar en los estados miembros, la reglamentación de este contaminante en 

el chocolate y sus productos derivados. (Giménez 2015)  

ISCR (2017) reporta que el reglamento UE 488/2014 cuya entrada en 

vigor está prevista a partir del 2019, establece la normativa para Cd en cuanto 

a tipos de chocolate, estimo que la ingesta de Cd a través del chocolate 

equivale de 0,02 a 1,6 % de la ingesta mensual tolerable. De hecho, no se 

conoce actividad fisiológica normal del cadmio, por tanto, cuando se 

encuentra dentro del organismo humano o de cualquier otra especie, se trata 

de un intruso o contaminante, pero que bajo ciertos niveles de (Ingesta 

Tolerable Probable o ITP), el organismo es capaz de tolerar y/o desechar. 

Para el caso del cadmio los valores suelen estar dados en microgramos por 

kilogramo de peso corporal al mes (ug/ Kg.pc/m).  

González (2016) de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) y la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

agricultura (FAO) los límites máximos permisibles en cadmio son:   

Cuadro 1. Organizaciones reguladoras de la concentración de cadmio en los 

alimentos.   

Instituciones reguladoras 
Concentraciones 

cadmio (mg/kg) 
de 

Comisión de Codex alimentarius (CAC)  0,1   

Organización mundial de la salud (OMS)  0,1   

American environmental safety institute (AESI)  0,002 – 0,136   
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Actualmente la unión europea ha regulado el contenido de cadmio 

permisible en los productos derivados del cacao como se muestra:  

Cuadro 2. Niveles máximos permitidos de cadmio en chocolate y cacao en 

polvo.   

Productos 

Niveles máximos permitidos de 

Cadmio (ppm) desde el 1 de enero 

del 2019 

Chocolate con leche con contenido 

de materia seca total <30%  0,10 

Chocolate con contenido de materia 

orgánica seca total de cacao > 50%  0,30 

Chocolate con un contenido de 

materia seca total de cacao >30% 

<50%.  
0,80 

Cacao en polvo vendido al 

consumidor final o como ingrediente 

de cacao en polvo edulcorado 

vendido al consumidor final.  

(chocolate para beber)  

0,60 

Fuente: Unión Europea (2014).  

2.1.4. Condiciones edafoclimaticas del cacao  

2.1.4.1. Clima  

La planta de cacao crece en bosques húmedos tropicales con 

altitudes por debajo de los 1 300 msnm donde el clima es cálido y húmedo 

durante casi todo el año. La temperatura y la precipitación son factores críticos 

para su normal desarrollo. Otros factores que se deben de considerar son: 

viento, humedad relativa, luz, sombra y el factor ecológico suelo (Saavedra et 

al. 2004).  

En Perú el cacao crece mejor en las zonas tropicales cultivándose 

desde el nivel del mar hasta los 800 metros de altitud, sin embargo, en 
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latitudes cercanas al ecuador las plantaciones se desarrollan normalmente en 

mayores altitudes, desde los 1 000 a los 1 400 msnm. El cultivo presenta 

necesidades de humedad relativa anual promedio de entre el 70 % y 80 % 

(Arvelo 2017)  

a) Temperatura   

La temperatura es importante para la floración, fructificación del cultivo 

de cacao. Asimismo, controla la actividad de las raíces y los brotes de la 

planta.  Requiere una temperatura media anual de 25 ºC, siendo la mínima 23 

ºC y la máxima 32 ºC y la óptima 25 ºC (Avedaño et al 2011).  

b) Precipitación   

La periodicidad de las lluvias es el principal factor climático que induce 

la apertura de los brotes vegetativos y estimula la floración. La planta de cacao 

es sensible tanto a los escases como al exceso de agua. Una pluviosidad de 

3 500 mm/año ocasiona un bloqueo en el drenaje y en la absorción de 

nutrientes. La precipitación oscila entre 500 – 2 500 mm/año en zonas de 

trópico húmedo y de 1 000 – 1 500 mm/año en las zonas más templadas o en 

los valles más altos. La precipitación más adecuada es la que oscila entre los 

1 200 -2 500 mm/año (Avedaño et al 2011).  

c) Luminosidad   

 La luminosidad varía dependiendo del ciclo productivo. Las plantas 

jóvenes en formación necesitan de 40 a 50 % de luz y de 60 a 75 % las plantas 

desarrolladas o adultas (Saavedra et al 2004).  

d) Humedad  

Los niveles de humedad óptimos oscilan entre 50 – 70 %. El cacao 

requiere de una humedad atmosférica elevada. Se considera que la humedad 

relativa no debe de ser inferior a un 60% durante el día sobre todo en la 

estación seca (Avedaño et al 2011).  

2.1.4.2. Suelo   

Debido a que el cacao desarrolla 95 % de sus raíces en los 

primeros 60 cm de profundidad, en los primeros 30 cm es donde se encuentra 
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el mayor porcentaje de raíces encargadas de la absorción de agua y 

nutrientes. Por eso es necesario tener en cuenta que la profundidad del suelo 

sea mayor a 80 cm hasta los 1,5 m (Avedaño et al 2011). El suelo debe de 

tener una buena capacidad de retención de humedad, buena aireación, buen 

drenaje, con un espacio radical de 1 m de profundidad en la capa superior 

donde las raíces puedan desarrollarse con toda normalidad. (Batista 2009)  

Enríquez (1987) menciona que las características principales que se 

deben examinar al evaluar un suelo para cacao son: la cantidad de hojarasca 

dela capa superficial, el espesor de la capa húmica, el espesor y la porosidad 

de la capa inferior y el origen de suelo.  

 a)  Textura   

Enríquez (1985) los suelos para el cultivo de cacao comprenden desde 

arcillosos hasta franco arenosos. Las texturas intermedias que van desde 

franco arcillosas a franco arenosas son óptimas para el cacao en la mayoría 

de los casos. Incluso en zonas de mucha lluvia, los suelos de textura limosa 

son preferibles a los de textura arenosa, porque tienen poca retención de 

nutrientes.  

 b)  Drenaje y aireación   

Uno de los factores esenciales para el crecimiento de las raíces del 

cacao es una buena aireación, es decir una renovación permanente del 

oxígeno del suelo. En un suelo donde el agua no se evacua rápidamente para 

dejar libres los poros, las plantas de cacao mueren. En general las raíces 

toleran inundaciones por cortos periodos. Es así que una capa freática de 

fluctuación rápida no afecta el crecimiento de las raíces, siempre que se 

restituya la oxidación en un tiempo más o menos corto (Enríquez y Paredes 

1992).  

Enríquez (1987) indica que la retención de agua por el suelo es un 

factor importante. El agua puede infiltrarse rápidamente o permanecer en la 

superficie por mucho tiempo; los dos extremos son peligrosos para el cacao. 

En el primer caso un adecuado sombreamiento y una buena capa húmica 
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(mucha hojarasca) puede mejorar la retención del agua. En el segundo caso, 

un buen sistema de drenaje (zanjas) será necesario para eliminar el exceso 

de agua. Por lo tanto, no es recomendable sembrar el cacao en: suelos 

pantanososo anegadizos, suelos de pendientes muy fuertes, suelos muy 

pedregosos, suelos poco profundos, pobres y suelos arenosos.  

 c)  Capacidad de intercambio catiónico   

Los suelos para el cacao deben tener ciertos equilibrios aniónicos y 

catiónicos. Las bases intercambiables en el suelo deben representar al menos 

el 35% de la capacidad total de intercambio catiónico (CIC), de lo contrario es 

probable que surjan problemas nutricionales. La relación óptima de nitrógeno 

total / fósforo total debería ser de alrededor de 1,5 (ICCO. 2020).  

 d)  pH   

El cacao es tolerante a los suelos ácidos, siempre que el contenido de 

nutrientes sea lo suficientemente alto (IICO 2020). El pH regula la velocidad 

de descomposición de la materia orgánica, así como la disponibilidad de los 

nutrientes del suelo. El pH óptimo es de 6,0 a 6,5. Sin embargo también se 

adapta a rangos extremos de 4,5 desde los muy ácidos hasta los muy 

alcalinos (4,5 – 8,5). (Savedra et al. 2004). No tolera niveles altos de aluminio 

y requiere buen nivel de calcio cambiable (Cerrón 2012).   

 e)  Materia orgánica   

El porcentaje de materia orgánica y las concentraciones de potasio, 

magnesio y calcio alcanzan niveles bastante altos, con valores de 3,2 %, 0,3 

meq /100 ml de suelo, 4,3 ppm y 18 ppm de calcio respectivamente (Batista 

2009).  

El cacao es altamente exigente en nutrientes. La cantidad extraída por 

la planta está directamente relacionada con su desarrollo, los elementos que 

más absorben son: potasio, nitrógeno y calcio, de estos el potasio siempre es 

requerido en mayor cantidad salvo en los primeros meses de desarrollo (INIAP 

Estacion Experimental Tropical Pichilingue 1998)  
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2.2. ANTECEDENTES 

Balta (2019) en efecto del carbón activado y el biocarbon en la 

asimilación del Cd por el tomate bajo invernadero concluye que el carbón 

activado fue más eficiente que el biocarbon en reducir la disponibilidad de Cd 

en las plantas de tomate debido a la mayor área y carga superficial que 

presenta. La absorción de Cd en raíz, tallo, hoja y fruto, fueron menores en 

las plantas tratadas con carbón activado que en plantas tratadas con 

biocarbon. Evidenciando que el carbón activado es más eficiente que el 

biocarbon en la absorción del Cd. También manifiesta que la absorción de N, 

P, Ca y Mg fue mayor en plantas tratadas con carbón activado, evidenciando 

que el biocarbon es más eficiente en el suministro de nutrientes.   

Bravo et al (2019) en el uso de biocarbono sobre la absorción de 

Cadmio en el suelo y la productividad de cultivo de cacao en la Amazonia 

Ecuatoriana concluye que el contenido de cadmio disponible en el suelo inicial 

y final, exhibió concentraciones consideradas como bajas al compararla con 

el valor crítico (2 mg kg-1) con una reducción del 99% con la aplicación del 

biocarbono. Los valores respecto a la concentración de Cd en las almendras 

para ambas fechas, resultó ser bajo cuando se comparó con el nivel de 

referencia (1 mg kg-1), por tanto, con la aplicación del biocarbono, existió una 

disminución del Cd en la almendra de 97 % aproximadamente con respecto 

al valor inicial.    

Khan (2017) en la aplicación de biocarbón derivado del estiércol de 

vaca como enmienda del suelo para reducir la disponibilidad de cadmio y la 

acumulación por Brassica chinensis L. en suelo rojo ácido concluye que la 

aplicación de biocarbón tiene el potencial de disminuir el contenido de Cd en 

el suelo constituyendo así una ruta sostenible para disminuir la disponibilidad 

de Cd en el suelo.  Así mismo concluye que la aplicación de Biochar aumento 

el pH del suelo, la producción de biomasa vegetal y las concentraciones de 

trazas de metales en el suelo y en la planta.   

Vásquez (2020) en el efecto de carbón activado de semillas de aguaje 

en la estabilización de Cadmio en el suelo y su acumulación en tejidos de 
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plantones de cacao concluye que el carbón activado de semillas de aguaje 

estabiliza el Cd en el suelo y que, incluso agregando una menor de dosis, se 

puede lograr una buena estabilización del Cd en el suelo. Sin embargo, el 

carbón activado de semillas de aguaje como estabilizador de cadmio en el 

suelo es excelente, pero no se puede llegar a la misma conclusión con 

respecto al efecto del carbón en los tejidos, porque aún en concentraciones 

elevadas de carbón activado la planta absorbe y acumula grandes porcentajes 

de cadmio, incluso mayores al testigo donde no se utilizó carbón activado.  

Suppadit et al (2012) en efecto del biocarbon producido de la hojarasca 

de codorniz (QLB) sobre la productividad de cuatro nuevas variedades de 

frutos secos plantados en suelos contaminados con Cd concluye que el QLB 

tiene el potencial de disminuir la disponibilidad de Cd para las plantas de frutos 

secos. También menciona que La adición de QLB permitió que la humedad 

del suelo tuviera un tiempo de residencia más prolongado dentro de la zona 

de la raíz, lo que hizo los nutrientes del suelo estuvieran más disponibles para 

las plantas en crecimiento y, finalmente, mejorara la productividad de los 

cultivos.  

2.3. HIPOTESIS  

a) Hipótesis general   

Si, aplicamos biochar al cultivo de cacao clon CCN51, entonces 

tendremos efecto significativo en la disminución del cadmio en el suelo y 

planta en condiciones edafoclimáticas de Pumahuasi – Huánuco.   

b) Hipótesis 

especificas   

• Si aplicamos los niveles 10 y 20 g.kg-1 de biochar, entonces disminuirá 

significativamente el cadmio disponible y total en el suelo.   

• Si aplicamos los niveles 10 y 20 g.kg-1 de biochar, entonces, disminuirá 

significativamente el cadmio total en planta (hojas y granos.)   
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• Las características del suelo están relacionadas significativamente con 

el contenido de cadmio en los granos de cacao.  

2.4. VARIABLES  

Cuadro 3. Variables, dimensiones e indicadores   

 

Variables  Dimensiones Indicadores 

Independiente   

Biochar   

 Niveles   10 g/kg-1  

20 g/kg-1  

Dependiente  

 

Concentration de 

cadmio   

  Suelo   Cadmio disponible   

Cadmio total   

Planta   Cd total en hoja   

Cd total en granos   

Interviniente  

 

Condiciones 

edafoclimaticas.    

 Clima   Temperatura, radiación 

solar, precipitación.    

Suelo   Textura, capacidad de 

intercambio catiónico, 

pH, materia orgánica, 

carbonatos, fosforo 

disponible.   
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A 

A 

III. MATERIALES Y METODOS 

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION  

Tipo de investigación  

Aplicada porque se recurrió a los principios de la ciencia del suelo 

(propiedades físicas – químicas del suelo) química ambiental (contaminación 

y remediación del suelo) y cultivos tropicales (condiciones edáficas del cacao) 

para solucionar el problema del alto contenido de cadmio en el suelo y planta 

(hojas y almendras) de cacao con la aplicación del biochar. Sustentado en 

Sanchez Carlessi (1998) indica que la investigación aplicada se caracteriza 

por su interés en la aplicación de los conocimientos teóricos a determinada 

situación concreta y constituye el primer esfuerzo para transformar los 

conocimientos científicos en tecnológicos.   

Nivel de investigación   

Experimental porque se manipulo la variable independiente (niveles de 

biochar), se midió la variable dependiente (concentración de cadmio total y 

disponible en el suelo, cadmio en las hojas y granos de cacao), y se comparó 

con un testigo (sin aplicación de biochar). Sustentado en Hernández y otros 

(2014), quien afirma que un estudio en el que se manipula intencionalmente 

una o más variables independientes para analizar las consecuencias que la 

manipulación tiene sobre una o más variables dependientes, dentro de una 

situación de control para el investigador.    
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3.2. LUGAR DE EJECUCION  

La investigación se realizó en la localidad de Pumahuasi, cuya 

ubicación política y geográfica es la siguiente:   

Ubicación política  

Región    : Huánuco 

Provincia   : Leoncio Prado 

Distrito    : Daniel Alomia Robles 

Localidad     : Pumahuasi   

Centro poblado   : Huamancoto 

Ubicación geográfica   

Latitud sur   : -9° 12' 25.07" S  

Longitud Oeste     : -75° 56' 17.04" W 

Altitud : 664 msnm 

Zona de vida : Bosque Muy Húmedo 

Subtropical (Bmh-ST) 

     Según Villanueva (2008) Huamancoto presenta una temperatura que 

oscila entre 18 – 28 ºC, con una precipitación anual de 3200 mm/año. 

3.3. POBLACION, MUESTRA Y UNIDAD DE ANALISIS. 

Población   

Constituido por 45 plantas de cacao del clon CCN51 de 8 años de edad, 

con desarrollo uniforme y una producción de 2 cosechas por año.  

Muestra   

Conformada por 9 plantas de cacao, del área neta experimental con 9 

muestras de: suelo, hoja y almendras respectivamente. 
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Tipo de muestreo   

Probabilístico en su forma de muestreo aleatorio simple (MAS) porque 

cualquier parte del suelo y planta (hoja y granos) del área neta experimental 

tuvieron la misma oportunidad de formar parte de la muestra.   

Unidad de análisis  

Constituido por las muestras de suelo tomadas del área circundante a 

la planta de cacao (a una profundidad de 30 cm) y una planta de cacao de las 

que se tomó muestras de hojas y mazorcas de las que se extrajo los granos.   

3.4. TRATAMIENTO EN ESTUDIO 

Cuadro 4. Factor y tratamientos  

El factor y tratamientos se indican a continuación   

Factor  Tratamientos  

  

Biochar   

  

T1: Testigo sin aplicación  

T2: Aplicación de Biochar a dosis (10g. kg-1)   

T3: aplicación de Biochar a dosis de (20 g. kg-1)  
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3.5. PRUEBA DE HIPOTESIS 

3.5.1. Diseño de la investigacion  

Experimental en su forma de Diseño de Bloques Completamente al 

Azar (DBCA) con 3 repeticiones, tres tratamientos haciendo un total de 9 

unidades experimentales.   

Para la cual se usó la siguiente ecuación lineal.   

  

Para  i    = 1, 2, 3,………..t   (Nº  de tratamientos)  

  

j     = 1, 2, 3,………..r  (Nº  de  repeticiones, bloques)  

  

Dónde: Unidad experimental que recibe el tratamiento i y    está  

Yi = en el bloque j.  

  = Media   general   a   la   cual   se   espera   alcanzar   todas   

las observaciones (media poblacional).  

 i =  Efecto verdadero del i ésimo tratamiento.  

 j =  Efecto verdadero del j ésimo bloque.  

 ij =  Error experimental.  

 

Características del campo experimental  

 

Campo experimental  

Largo de campo experimental  : 24 m 

Ancho de campo experimental  : 24 m 

Largo de área neta experimental : 6 m 

Ancho de área neta experimental : 6 m 
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Ancho de camino  : 3 m 

Área total del campo experimental : 324 𝑚2 

Área neta experimental  : 36 𝑚2 

Área de caminos  : 252 𝑚2 

Área neta experimental total del campo  : 576 𝑚2 

Bloque  

Numero de bloques  : 3  

Largo del bloque  : 24  

Ancho de bloques  : 6  

Área de bloque  : 144 𝑚2 

Área neta experimental  

Distancia entre plantas  3 m x 3 m 

Plantas por área neta experimental  5 plantas  

Unidad por área neta experimental 1 planta 
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Figura 1. Croquis de camp experimental 

 

Figura 2. Croquis de área neta experimental. 
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3.5.2. Datos a registrar  

Una vez concluido el tiempo de interacción del biochar y suelo por 6 

meses se realizaron los siguientes análisis en suelo y planta de cacao.   

a) pH del suelo   

Se determinó el pH del suelo mediante el método del potenciómetro, 

para lo cual se tomó 10 g de suelo y 10 ml de agua destilada, se hizo una 

pasta para luego tomar la lectura del pH.   

b) Porcentaje de carbonatos  

El porcentaje de carbonato se determinó por el método volumétrico. Se 

pesó 5 g de suelo al que se le añadió 50 ml de HCl 0.1 N luego se tomó 20 ml 

de alícuota de la solución filtrada y se realizó la titulación con el NaOH 0.1N.   

c) Textura   

La clase textural se determinó por el método de Bouyoucos, para el 

cual se colocó 50 g de suelo + 5 ml de NaOH 1N + 5 ml de oxalato de sodio 

saturado y agua destilada (2/3 del volumen del vaso) en el vaso del 

dispensador eléctrico para luego disgregar la solución por 15 minutos. 

Después se trasvaso la solución a una probeta y se enrazo con el hidrómetro 

dentro a 1130 cc con agua destilada. Se realizó 2 lecturas de temperatura y 

densidad de la solución en un intervalo de dos horas con el hidrómetro y el 

termómetro.   

d) Materia orgánica del suelo  

La materia orgánica del suelo se determinó por el método de Walkley y 

Black modificado; primero se preparó la solución correctora después se pesó 

1 gr de suelo al que se le añadió 10 ml de dicromato de potasio 1N +10 ml de 

ácido sulfúrico concentrado y dejo digerir por 30 minutos luego se trasvaso la 

solución a una fiola aforandola con agua destilada a 100 cc; de esta solución 

se tomó 20 ml, al que se le añadió 6 gotas del indicador difenilamina sulfúrica, 

para luego titular con el sulfato ferroso amoniacal 0.2N hasta el viraje color 

verde manzana.    
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e) Capacidad de intercambio catiónico.   

La capacidad de intercambio catiónico se determinó mediante el 

método del acetato de amonio 1 N, pH 7.0. Primero se lavó 5 gr de suelo con 

50 ml de agua destilada + 100 ml de acetato de amonio 1N pH 7.0 + 150 ml 

de alcohol etílico al 96%. El suelo lavado se incorporó al balón con 750 cc de 

agua destilada + 10 ml de hidróxido de sodio saturado y 2 g de parafina. En el 

equipo de destilación se colocó el balón y se destilo hasta que la solución 

destilada no tuvo viraje en las tiras de fenolfaleina. El alícuota producto de la 

destilación se recibió en la solución receptora (25 ml de ácido clorhídrico+ 5 

gotas del indicador rojo de metilo y 100 ml de agua destilada) para luego 

titularla con el hidróxido de sodio 0.1N hasta el viraje color amarillo.   

f) Fosforo disponible   

Se determinó por el método de Watanabe y Olsen. Para ello se preparó 

una serie de soluciones estándar de 0, 1, 2 y 3 mg de P/L, luego se realizó la 

lectura de absorbancia en el espectrofotómetro para determinar la 

concentración de fosforo. Después se agito la solución (2 g de suelo + 20 ml 

de bicarbonato de sodio 0.5 M pH 8.5 + 100 mg de carbón lavado Darco – 60) 

en el dispensador eléctrico por 30 minutos después se filtró las soluciones de 

las cuales se tomó 3 ml de alícuota +10 ml de molibdato II y se dejó en reposo 

por 10 minutos. Antes de hacer las lecturas en el espectrofotómetro de las 

muestras, se preparó la solución correctora (3ml de bicarbonato de sodio 0.5M 

+ 10 ml de molibdato II) para la calibración del equipo.   

g) Concentración de cadmio en el suelo.   

La concentración de cadmio en el suelo determino por el método de 

absorción atómica por horno de grafito. Primero se pesó 5 g de suelo 

previamente tamizados y se colocó en unos frascos con sus identificaciones. 

Las muestras se enviaron al laboratorio de análisis de suelo de la UNAS.  

Donde se determinó el cadmio total y disponible en el suelo en ppm.   
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h)  Concentración de cadmio en las hojas de cacao.  

Se determinó por el método de absorción atómica por horno de grafito. 

Primero se secó las hojas en una estufa después se trituro con el molinillo. 

Las muestras de hojas se colocaron en unas bolsas de papel con su 

respectiva identificación. Las muestras se enviaron al laboratorio de análisis 

de suelo de la UNAS donde para determinar la concentración de cadmio en 

ppm.   

i) Concentración de cadmio en granos de cacao.   

Se determinó por el método de absorción atómica por horno de grafito. 

De las mazorcas cosechadas se extrajo las almendras, luego se fermento por 

7 días, después se secó los granos en una estufa. A los granos secos se le 

retiró la cascara con una pinza quedando solo el embrión para después 

triturarlos con el molinillo. Las muestras molidas se colocaron en una bolsa de 

papel con su respectiva identificación. Las muestras se enviaron al laboratorio 

de análisis de suelo de la UNAS donde se determinó la concentración de 

cadmio de los granos de cacao en ppm.    

3.5.3. técnicas e instrumentos de recolección y procesamiento 

de la información.  

3.5.3.1. Técnicas  

a) Técnicas de investigación documental o bibliográfica   

Fichaje  

Se utilizó para construir de manera sistemática la literatura citada según 

las normas del IICA_CATIE.  

Análisis de contenido  

Se utilizó para construir el marco teórico, las mismas que fueron 

redactadas según las normas de IICA-CATIE.  

 

 

 



40 
 

 
 

b) Técnicas de campo  

Observación  

Fue la acción directa entre el investigador con el objeto de estudio, que 

permitió recolectar la información directamente del campo.   

Evaluación  

Es el acto que permitió determinar las características físicas y químicas 

de las muestras de suelo tomadas del campo, de igual manera permitió 

cuantificar la concentración de cadmio en las almendras del cacao.  

3.5.3.2. Instrumentos bibliográficos  

a)  Fichas de registro o localización, siendo estas bibliográficas  

hemerográficas, se   utilizó para   anotar la   información   libros, Internet, 

revistas, periódicos, etc.  

b) Las fichas de documentación e investigación 

fichas de transcripción, resumen y de comentario. Se utilizó para 

recopilar información de los libros, tesis, para construir el marco teórico.  

hemerográficas, se   utilizó para   anotar la   información   libros,  

3.5.3.3. Instrumentos de campo  

a) Libreta de campo   

Se utilizó para   anotar los   datos   directamente    del   campo 

experimental, como fecha de recolección de las muestras, número de 

muestras de suelo, hoja y mazorcas, días de fermentado de las almendras.  
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3.6. MATERIALES Y EQUIPOS  

a) Equipos   

Cámara fotográfica, laptop, balanza analítica y estufa de secado, 

potenciómetro, agitador eléctrico, termómetro, hidrómetro, cronometro y 

espectrofotómetro a una longitud de onda 660 nm.   

b) Materiales   

Barreno muestreador, balde de 20 L, bolsas de polietileno, machete, wincha, 

tijera de podar, cuaderno de campo, lápiz, lapiceros, botas, pipetas 

graduadas, micropipetas, fiola, balón de 750cc, vaso de precipitado, tubo de 

ensayo, probeta, papel toalla, embudos de vidrio papel filtro Whatman Nº 40, 

Erlenmeyer, piceta, perlas de vidrio, gotero, soporte universal.  

c) Insumos   

• Biochar.   

• Hidrogel.  

d) Reactivos   

Ácido clorhídrico 0,1 N, agua destilada, ácido nítrico al 65 %, ácido nítrico 0.1 

N, ácido nítrico 3 M, acetato de amonio 1N a  pH 7,0, alcohol etílico 96%, 

parafina en escamas, indicador rojo de metilo, indicador fenilfaleina al 11% en 

tiras, hidróxido de sodio saturado, hidróxido de sodio 0,1N, dicromato de 

potasio, ácido sulfúrico concentrado, ácido sulfúrico al 1/3, indicador 

difenilamina sulfúrica, sulfato ferroso amoniacal 0.2 N, solución tampón buffer 

con pH 4,01,  tampón buffer con pH 6,86, heliantina o indicador anaranjado 

de metilo, hexametafosfato de sodio 10%, hidróxido de sodio1N+oxalatode 

sodio saturado, bicarbonato de sodio 0.5M a pH 8,5, carbón activo darco-60, 

molibdato I, molibdato II, ácido ascórbico. 

3.7. CONDUCCION DE LA INVESTIGACION  

a) Reconocimiento del lugar   

En el reconocimiento del lugar de ejecución se realizó con el fin de 

obtener algunos datos como: condiciones edafoclimaticas del lugar, edad de 
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las plantas y disponibilidad de terreno para la ejecución del trabajo de 

investigación.   

b) Acondicionamiento del biochar.   

El biochar se trituro a partículas más pequeñas luego se tamizo con un 

tamiz de 2 mm de diámetro, para uniformizar el tamaño de las partículas.   

c) Aplicación del biochar  

La aplicación del biochar se realizó de acuerdo a la recomendación del 

IBI (international biochar initiative) para arboles establecidos. El biochar fue 

aplicado en el área donde las raíces toman los nutrientes es decir en “la linea 

de goteo”, se esparció el biochar sobre el suelo, debido a que no se podía 

realizar zanjas porque las raíces del árbol de cacao son superficiales.   

d) Riego   

El riego se realizó cada 3 semanas en las áreas de suelo de las plantas 

estudiadas. Se aplicó hidrogel sobre la línea de goteo donde se aplicó el 

biochar para mantener la humedad del suelo y de ese modo facilitar la 

interacción biochar-suelo.   

e) Muestreo de suelo.   

El muestreo de suelo se realizó de las áreas donde se aplicó el biochar 

de las plantas en estudio con el barreno muestreador a una profundidad 

de 30 cm. De cada planta se extrajo 500 g de suelo. Las muestras se 

colocaron en unas bolsas previamente identificadas para evitar la 

confusión.   

f) Análisis en laboratorio de las muestras de suelo.   

El análisis físico y químico de las muestras de suelo se realizó en el 

laboratorio de suelos de la UNHEVAL. Las muestras de suelo una vez 

recolectadas de la parcela se secaron, tamizaron y se colocaron en un envase 

con su respectiva identificación. En las muestras de suelo se determinaron la 
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clase textural, % de materia orgánica, % de carbonatos, pH, capacidad de 

intercambio catiónico y fosforo disponible.  

g) Cosecha y Acondicionado de las mazorcas   

La cosecha de las mazorcas se realizó con una tijera de podar manual, 

luego se identificó para evitar confusiones. De cada planta se extrajo 5 

mazorcas. Después se extrajo los granos de la mazorca y se fermento por 7 

días. Pasado este tiempo se secó en la estufa a temperatura ambiente. 

Después del secado los granos de cacao se llevaron al laboratorio en bolsas 

de polietileno previamente identificadas. En el laboratorio se les quito la 

cascara a los granos, después se molió 5 gr de cada muestra con el molinillo. 

Las muestras molidas se colocaron en bolsas de papel mantequilla y se 

enviaron para su análisis al laboratorio de suelos de la UNAS. La 

determinación de Cd se realizó mediante el método de digestión húmeda por 

espectrofotometría de absorción atómica por horno de grafito. 

h) Recolecta y acondicionado de las hojas   

Se recolectaron 6 hojas por planta del tercio medio, luego se colocaron 

en bolsas previamente identificadas. Las hojas se secaron en una estufa por 

4 días. Una vez secas se molieron con el molinillo luego se colocó la muestra 

en una bolsa de papel mantequilla. Las muestras se enviaron al laboratorio de 

suelos de la UNAS para su análisis por el método de absorción atómica por 

horno de grafito.   
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A 

IV. RESULTADOS 

4.1. CONCENTRACIÓN DE Cd EN SUELO, HOJA Y GRANOS DEL 

CULTIVO DE CACAO.  

Los resultados del análisis de varianza (ANDEVA) para concentración 

de Cd en suelo y planta (hoja y grano) del cultivo de cacao indicaron falta de 

diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 5). El Cd total en el suelo 

fue estadísticamente igual para todos los tratamientos (p-valor=0,50), es decir 

no hubo diferencia significativa entre los tratamientos. Lo mismo se observó 

en la concentración de cadmio en los granos (p-valor=0,31) (Cuadro 5) si bien 

se ve que el cadmio en granos del testigo tuvo mayor promedio estas 

diferencias no fueron diferentes estadísticamente, lo mismo se vio para 

cadmio disponible en suelo, no hubo diferencia entre tratamientos (p 

valor=0,08) e igual para Cd en hojas (p-valor=0,95) (Cuadro 5, Figura 3).  

Cuadro 5: Prueba LSD al 0,05 de nivel de significación para concentración de 

Cd en suelo, hoja y granos de cacao. 

Variable Tratamiento 
Concentración de Cd 

(ppm) 

 
Cd total 

Testigo 0,632 a 

Biochar (10 g/kg) 0,597 a 

Biochar (20 g/kg) 0,638 a 

Cd disponible 

Testigo 0,258a 

Biochar (10 g/kg) 0,253a 

Biochar (20 g/kg) 0,258a 

Cd en hoja 

Testigo 1,255a 

Biochar (10 g/kg) 1,335a 

Biochar (20 g/kg) 1,292a 

Cd en granos 

Testigo 0,940a 

Biochar (10 g/kg) 0,735a 

Biochar (20 g/kg) 0,875a 
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Cuadro 6: Análisis de varianza resumido para contenido de Cd en suelo, hoja 

y grano de cacao. 

Fuente de 
variación 

 g. l. 

p-valor para Cd en grano, hoja y suelo 

Cd en 
grano 

(ppm) 

Cd en 
hoja 

(ppm) 

Cd total 
en suelo 

(ppm) 

Cd 
disponible 

en  suelo 

(ppm) 

Tratamiento 
(p-valor) 

 2 0,31ns 0,95ns 0,50ns 0,08ns 

Repetición  
(p-valor) 

 2 0,47ns 0,95ns 0,74ns 0,51ns 

Error  4     

Total  8     

Coeficiente de variación y Diferencia minima significativa para Cd en 
grano, hoja y suelo 

C. V. (%)    17,15  24,83  6,86  12,53  

DMS*     0,33    0,728  0,096  0,066  
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Figura 3: Concentración de Cd en hojas, Cd en granos, Cd total y disponible 

en suelo, del cultivo de cacao. Letras iguales significan falta de diferencia 

estadística a 0,05 de nivel de significación entre tratamientos dentro de cada 

variable. Las barras son el error estándar.  

4.2. EXPLICACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE CADMIO EN GRANOS 

DE CACAO. 

Para construir el modelo matemático que explica el contenido de Cd en 

granos, se verificó previamente los supuestos de la regresión lineal múltiple, 

que son normalidad, colinialidad y linealidad (Ver anexos). La selección del 

modelo se realizó con la Prueba se Stepwise, con lo cual quedó de la siguiente 

manera:  
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Cuadro 7. Análisis de regresión lineal  

Variable  N  R2  R2 Aj  ECMP  AIC  BIC  

Cd en  

(ppm)  

grano 9  0,70  0,60  0,03  -12,15  -11,37  

Selección Stepwise  

Máximo p-valor para entrar: 0,15  

Máximo p-valor para retener: 0,15  

Número original de regresoras: 6, regresoras retenidas en el modelo 2  

 

Cuadro 8. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados.   

 

Coeficiente Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF 

Const 2,22 0,51 0,97 3,48 4,32 0,005   

CaCO3 (%) -0,35 0,10 -0,59 -0,10 -3,47 0,013 13,03 2,80 

Cd en hoja 

(ppm) 
-0,47 0,25 -1,07 0,13 -1,90 0,050 4,63 2,80 

El modelo es: Cd en grano= 2,22 – 0,35 CaCO3 – 0,47 Cd en hoja;         

R2 Aj=0,60 –fórmula 1  

4.3. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO Y LA 

CONCENTRACIÓN DE CADMIO EN LAS HOJAS Y GRANOS DE 

CACAO. 

4.3.1. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

Con los parámetros que se muestran en el (Cuadro 9) se realizó el 

análisis de componentes principales (ACP), donde el criterio de clasificación 

fue los tratamientos con biochar (Figura 4). A partir de este análisis estadístico 

se obtuvo el gráfico biplot (Figura 4). La variación de la información explicada 

por la componente 1 (CP1) y componente 2 (CP2) es del 73,2% y 26,8% 

respectivamente, acumulando el plano determinado por las dos primeras 

componentes (CP1 y CP2) el 100% de la información (Figura 4).  
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Del análisis del mismo se observa que el CP1 separa en distintos 

cuadrantes los parámetros CIC, materia seca en hojas, Cd en granos, Cd total 

en el suelo, Arena y Arcilla ponderados positivamente, mientras que CaCO3, 

materia orgánica, Cd en hoja, Cd disponible en suelo, pH, limo, P disponible 

fue ponderado de forma negativa (Cuadro 5). En este eje (CP1), el tratamiento 

Testigo se asocia de forma positiva con el Cd en grano y CIC. El tratamiento 

con Biochar 10 g/kg, sin embargo, presentó asociación negativa con Cd en 

hojas, CaCO3 y limo.  

La segunda componente (CP2) separa en distintos cuadrantes los 

parámetros CaCO3, materia orgánica, materia seca en hoja, Cd en hoja, Cd 

total en el suelo, pH, arena, arcilla y P disponible que se ponderaron de forma 

negativa, mientras que la CIC, Cd en grano, Cd disponible en suelo y limo lo 

fue de forma positiva (Cuadro 9). En este eje (CP2), el tratamiento con 

Biochar a 10 g/kg de suelo estuvieron explicados por Cd en hoja, CaCO3, P 

disponible y limo. El tratamiento con Biochar con concentración de 20 g/kg de 

suelo tuvo menos Cd disponible en el suelo (Figura 4).  

Cuadro 9: Valores de correlación entre los componentes principales y las 

variables medidas en el suelo, hoja y grano.  

 

Variables  Unidades  CP1  CP2  

CaCO3  %  -1,00  -0,10  

Materia orgánica  %  -0,53  -0,85  

CIC  cmol/kg  0,80  0,60  

Materia seca en hoja  g  0,73  -0,69  

Cd en hoja  ppm  -0,97  -0,24  

Cd en grano  ppm  1,00  0,08  

Cd total en suelo  ppm  0,93  -0,38  

Cd disponible en suelo  ppm  -0,22  0,98  

pH    -0,85  -0,53  

Arena   %  0,97  -0,24  
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Arcilla  %  0,90  -0,44  

Limo  %  -0,92  0,38  

P disponible  ppm  -0,96  -0,28  

  

 

Figura 4: Análisis de componentes principales. Los vectores indican el peso 

relativo de cada variable sobre los ejes: Cd en grano, CIC, arena, arcilla, limo, 

Cd total en suelo, Materia seca en hojas, materia orgánica, pH, CaCO3, Cd en 

hoja, P disponible, Cd disponible en suelo. Los círculos son los tratamientos: 

Testigo, Biochar 10g/kg y Biochar 20 g/kg.  

4.3.2. Relación del contenido de Cd en granos y características del suelo 

La concentración de Cd en granos del cultivo de cacao estuvo 

relacionada de forma negativa con algunas características del suelo. Los 

resultados mostrados en la Figura 5 indican que el 36% del contenido de Cd 

en los granos estuvo explicado inversamente por el pH, es decir suelos con 

pH más bajos presentaron mayores contenidos de Cd en granos, a medida 
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que el pH del suelo subió a 7 los granos acumularon menos Cd. El tratamiento 

Testigo sin biochar presentó más bajos pH y las más altas concentraciones 

de Cd en granos (Figura 5).  

La concentración de Cd en granos también guardó una relación 

negativa con la fracción arcilla+limo, lo cual indica que en suelos más finos 

(con mayor arcilla+limo) los granos exportaron menos Cd (Figura 6). La 

presencia de CaCO3 en el suelo estuvo relacionada de forma negativa con la 

concentración de Cd en granos (Figura 7). El Testigo presentó menos 

CaCO3, con lo cual los más altos contenidos de Cd en los granos ocurrieron 

con este tratamiento, mientras que cuando se aplicó Biochar las 

concentraciones de Cd en los granos de cacao estuvieron entre 0,5 y 1,7 ppm. 

Vale aclarar que no se vieron relaciones estrechas entre el contenido de Cd 

disponible y Cd en grano, tampoco entre Cd en grano con el P disponible.  

 

 

  

Figura 5: Relación entre Cd en grano y pH del suelo 

  

 



51 
 

 
 

    

Figura 6: Relación entre Cd en grano y arcilla + limo  

 

 

Figura 7: Relación entre Cd en grano y CaCO3.  
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4.3.3. Características del suelo de los tratamientos  

El análisis de varianza para otras características del suelo de los 

distintos tratamientos indicó que no existe diferencia significativa entre los 

tratamientos. Sin embargo, en la Figura 8 se muestra los valores promedios 

de P disponible, materia orgánica, CIC, arcilla + limo, materia seca en hojas y 

pH de los tratamientos. Si bien, el análisis estadístico indicó falta de diferencia 

estadística entre tratamientos, el Testigo presentó valores más bajos de P 

disponible y materia orgánica, cuyas dinámicas están relacionadas al 

agregado de enmiendas orgánicas como el biochar.  

 

Figura 8: Valores promedios de fósforo disponible, materia orgánica, CIC, 

arcilla+limo, materia seca en hojas y pH en suelos de los tratamientos. 
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A 

V. DISCUSION 

5.1. CONCENTRACIÓN DE CD EN SUELO Y GRANOS DEL 

CULTIVO DE CACAO. 

En los resultados se observa que no hay diferencia significativa entre 

tratamientos respecto al contenido de Cd en granos, hojas y Cd total, Cd 

disponible en suelo debido al corto tiempo en que se realizó la investigación. 

En este caso el tiempo de interacción entre el biochar-suelo-planta de cacao 

fue de 6 meses. Bravo et al. (2019) reporto resultados a un año después de 

la aplicación del biocarbono reportando una disminución del cadmio en las 

almendras y suelo de un 97% y 99% aproximadamente con respecto al valor 

inicial.   

Uchimiya et al. (2010); Cha et al. (2016); Qian et al. (2016) citado por 

Wang et al. (2020) mencionan que factores como el tiempo de residencia y el 

método de modificación del biochar influyen en la absorción de los metales 

pesados. Sik et al. (2016) indica que se necesita más información sobre las 

características químicas y físicas, junto con las aplicaciones específicas, del 

biochar. Además, los factores que influyen en la absorción de los metales 

pesados en diferentes tipos de suelos son complejos, ya que cada suelo es 

distinto en textura, clima, cantidad y calidad de materia orgánica. El biochar 

fue elaborado a partir de cascarilla de arroz lo que pudo haber afectado la 

movilidad del Cadmio en el suelo.   

Según Lahori et al. (2017) el tipo de biochar y la taza de aplicación del 

biochar son determinantes sobre el proceso de remediación de suelos 

contaminados. Si bien los niveles de aplicación de biochar, en este estudio 

fueron de 10g/kg (1%) y 20g/kg (2%) existen otros trabajos que reportan como 
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niveles óptimos un 5% de concentración de biochar (Anton y Herrero. 2020) 

por lo que las bajas concentraciones de biochar aplicados como inmovilizador 

habría afectado negativamente sobre la movilidad del cadmio en el suelo en 

este estudio.    

5.2. EXPLICACIÓN DEL CONTENIDO DE CD EN GRANOS DE CACAO 

En base a los resultados del ajuste del modelo usando las variables 

seleccionadas por la prueba de Stepwise. La forma lineal del modelo es: 

Y = B0 + wB1 - xB2 + Error 

Usando los coeficientes de la salida del modelo, queda de la siguiente manera: 

Cd en grano= 2,22 – 0,35CaCO3 – 0,47 Cd en hoja;  

R2 Aj=0,60 –fórmula 1.   

La interpretación para B0 será que, para cualquier planta de cacao del 

lote muestreado, la concentración de Cd en granos es de 2,22 ppm. Para B1, 

por el aumento en una unidad (%) de CaCO3 en el suelo, la concentración de 

Cd en granos disminuirá en 0,35 unidades (ppm). Para B2 el aumento en 1 

ppm de Cd en hojas, la concentración de Cd en granos se reduce en 0,47 

ppm. Es decir, en suelos más calcareous con altos contenidos de CaCO3 es 

menor la contaminación de los granos con Cd. Por otro lado, la hoja sería el 

órgano más acumulador de Cd en el cultivo de cacao. Los destinos del Cd 

absorbido por la planta de cacao serían las hojas y los granos, pero 

principalmente las hojas y desde allí se producirían las exportaciones de Cd a 

los granos. Existen varios trabajos que muestran que las hojas de cacao son 

más acumuladoras de Cd. 

Los resultados del modelo también indican que existe una fuerte 

correlación indirecta entre la Concentración de Cd en granos de cacao y las 

variables productoras CaCO3 en el suelo y concentración de Cd en hojas, 

esto se visualiza en el coeficiente R2=0,70. Como el coeficiente R2 Aj=60%, 

podemos afirmar que el 60% de la variabilidad del Contenido de Cd en granos 

(Y) se explica a través de la magnitud de CaCO3 en el suelo y Cd en hojas.   
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Considerando el modelo matemático (fórmula 1), conociendo el valor 

de CaCO3 de un suelo y el contenido de Cd en hojas del cultivo de cacao se 

puede predecir la concentración de Cd en granos del mismo cultivo, utilizando 

valores de análisis de suelo CaCO3 y concentración de Cd en hojas.  

Chávez (2020) señala en un estudio realizado sobre la Correlación 

entre el cadmio con el Ca, Mg y Zn, en almendras de cacao con la aplicación 

de tres fuentes orgánicas sugiere incrementar el contenido del Ca, Mg y Zn en 

el suelo para limitar la absorción del cadmio disponible del suelo por la planta 

reduciendo su presencia en los granos del cacao. Gonzales et al (2010) señala 

que la alta movilidad del Cd2+ en el suelo se atribuye a la acidez del suelo. 

Para valores de pH menores de 6 el Cd2+ se adsorbe débilmente en la materia 

orgánica, arcillas y óxidos, mientras que para valores de pH mayores de 7 el 

Cd2+ puede coprecipitar con CaCO3, o precipitar como CdCO3. Jordán et al. 

(2009), citado por Gonzales et al. (2010) indica que el cadmio en el suelo se 

encuentra asociado a los carbonatos entre 19-24% y a otras fracciones entre 

70- 79 %.  

5.3. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO Y EL CONTENIDO 

DE CD EN LAS HOJAS Y GRANOS DE CACAO. 

5.3.1. Análisis de componentes Principales (ACP).   

El ACP indicó que el tratamiento testigo estuvo asociado de forma 

positiva con el cadmio en grano y CIC (Figura 4). El tratamiento Testigo tuvo 

valores más altos de CIC y más Cd en granos. Estos resultados son 

razonables porque en este tratamiento no se agregó Biochar, con lo cual las 

plantas siguieron exportando Cd a los granos. Zhang et al. (2019) indica que 

las plantas en condiciones mal nutridas pueden exudar un tipo de ácido 

orgánico para movilizar más elementos en el suelo, incluyendo metales 

pesados, con lo cual las plantas absorben más cadmio durante el ciclo del 

cultivo.   

 Tan et al. (2015). manifiesta que el biocarbon o biochar tiene la 

capacidad para quelar metales pesados en el suelo. Balta (2019). La 
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precipitación y las reacciones redox también influyen en la biodisponibilidad 

de estos elementos en el suelo disminuyendo así la absorción de Cd por las 

raíces y su posterior ingreso hacia la parte aérea. Silveria et al. 2003 citado 

por Llactas (2016) menciona que la adsorción de los metales a las partículas 

del suelo reduce la concentración de metales en la solución suelo.   

Así que un suelo con alta CIC tiene más sitios de intercambio en la 

fracción coloidal del suelo los que estarán disponibles para una mayor 

adsorcion y posible inmovilización de los metales. Y es así que la adición de 

Biochar en el suelo aumenta la capacidad de intercambio catiónico por su alta 

superficie específica lo cual reduce la disponibilidad de metales en el suelo 

(Lehmann y Joseph, 2009) de paso evita la perdida de nutrientes por 

lixiviación.   

El tratamiento con biochar a concentración de 10g/kg, estuvo asociado 

de forma negativa con el Cd en hojas, fosforo disponible, CaCO3 y limo (figura 

6) Es decir, el tratamiento Biochar 10 g/kg tuvo menos Cd en hojas. Esto se 

puede atribuir al efecto inmovilizador quelatante del Cd por el biochar. Cuando 

se agregó Biochar, el Cd se hizo menos disponible en el suelo, entonces las 

plantas dejaron de absorber y acumular Cd en las hojas. Lo mismo manifiesta 

Khan et al (2017). En su estudio sobre la eficacia del biocarbón de estiércol 

de vaca en la inmovilización de Cd en el suelo, indican que el biochar se 

compone de una superficie mesoporosa con alto contenido de C y O. Estos 

mecanismos combinados con la naturaleza alcalina del biochar están 

involucrados en la inmovilización y reducción de la acumulación de Cd en las 

hojas.    

Laird et al (2017) citado por Balta (2019) señala que el biochar altera la 

disponibilidad de fosforo en los suelos al reducir la lixiviación de fosforo a 

través de la adsorción y sorcion. Balta. (2019) Señala que el tratamiento con 

biochar a una dosis de 1.0, 2.5 y 5.0 gr/kg de arena con valores promedios de 

0.049, 0.046 y 0.41 en cultivo de tomate bajo invernadero para disminuir Cd 

en el suelo registro una mayor absorción de fosforo diferenciándose 

estadísticamente del testigo lo que nos indica que a mayores dosis de biochar 
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la asimilación de fosforo disminuye. Del mismo modo Sik et al. (2016) 

mencionan que la aplicación de biochar mejora la absorción de fosforo por las 

plantas. Lo cual habría ocurrido con el tratamiento de biochar 10 g/kg en este 

estudio.   

El tratamiento con biochar con concentracion de 20 g/kg de suelo tuvo 

una asociación negativa con el cadmio disponible en el suelo suelo (Figura 6). 

Esto también es razonable porque el biochar ejerce inmovilidad sobre el Cd 

disponible en el suelo debido a su acción quelatante (Tan et al.2015).  Bravo 

et al. 2019 señala en su trabajo que el contenido de cadmio disponible en el 

suelo inicial y final, exhibió concentraciones consideradas como bajas al 

compararla con el valor crítico (2 mg kg -1) con una reducción del 99% con la 

aplicación del biocarbono. Asimismo, Khan et al. (2017) señala que la 

aplicación de biocarbon en suelo contaminado con Cd tiene el potencial de 

disminuir el contenido de Cd eficazmente en el suelo.  Beesley y Marmiroli  

(2011) citado por Sik et al. (2016) demostraron que el biocarbon a 

través del proceso de sorcion superficial redujo las concentraciones en 

lixiviados de Cd y Zn en el suelo de 300 y 45 veces respectivamente. Todos 

estos estudios nos permitieron comprender porque el cadmio disponible en el 

suelo estuvo relacionado negativamente con el tratamiento con biochar 20 

g/kg, aunque habría ocurrido evidencias más claras si se hubiera dejado más 

tiempo de interacción entre el Biochar- suelo contaminado – cultivo de cacao. 

5.3.2. Relación del contenido de Cd en granos y características del 

suelo.   

El contenido de Cd en granos del cultivo de cacao estuvo relacionado 

de forma negativa con el pH. Suelos con pH más bajos tuvieron más Cd en 

granos (Figura 5). Esto puede atribuirse a que el Cd como metal pesado se 

hace disponible con mayor facilidad en situaciones de pH ácidos. Acevedo 

2005 citado por Florida et al. (2018ª) indica que conforme el pH aumenta la 

contaminación disminuye y a la vez las plantas absorben menos elementos 

contaminantes.  
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Uchimiya et al. (2010) citado por Sik et al. (2016) ha demostrado que la 

adición de biocarbón aumenta el pH, mejorando así la inmovilización de 

metales pesados [por ejemplo, Cd (II), Cu (II), Ni(II) y Pb(I)]. Joseph y Taylor 

(2014; 2012) citado por Sik et al. (2016) mencionan que el biochar producido 

en condiciones anóxicas son ricos en silicatos y óxidos minerales que pueden 

disminuir la disponibilidad de metales pesados catiónicos como el Cd+2 al 

aumentar el pH del suelo y la capacidad de intercambio de cationes. Ross, 

1994 citado por Llactas (2016) indica que generalmente los metales quedan 

retenidos en el suelo a pH básicos mientras que a pH acidos los metales están 

más solubles siendo por lo tanto mayor su disponibilidad para las plantas. Lo 

cual habría ocurrido en este estudio.  

El Cd en granos también fue más alto cuando el suelo tuvo menos 

arcilla+limo (Figura 5). Es decir, suelos más arenosos permitieron que las 

plantas exporten más Cd a los granos, esto es atribuible a la baja capacidad 

de adsorción del Cd en suelos arenosos, con lo cual se hace disponible para 

ser absorbido por las plantas y ser exportados a los granos de cacao. De igual 

manera Ines (2011) menciona que los suelos arenosos carecen de capacidad 

de fijación de los metales pesados, los cuales pasan rápidamente a la solución 

del suelo, subsuelo y pueden contaminar las aguas freáticas, a diferencia de 

los suelos arcillosos que tienden a adsorber los metales pesados quedando 

retenidos en el complejo de cambio.   

El contenido de Cd en granos de cacao fue mayor cuando en el suelo 

hubo menos CaCO3 (Figura 5). Esto es razonable, ya que, en situaciones 

menos calcáreas, el pH es más bajo, es decir más ácido, con lo cual se facilita 

la disponibilidad de Cd para las plantas. Herrejon (2005) indica que el CaCO3 

es un amortiguador del pH. Lopez y Grau (2005) citado por Espinosa (2019) 

señala que la presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de altos 

valores de pH, los cuales tienden a precipitar los metales pesados como el Cd 

presentando así una marcada tendencia a quedar adsorbido por los 

carbonatos y es así que la precipitación de carbonatos de cadmio predomina 

cuando hay elevadas concentraciones de cadmio. Acevedo et al., 2005 citado 
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por Florida et al (2018ab) menciona que la absorción de Cd+2 por la planta se 

ve favorecido a pH de 5-6 (suelos ácidos). Asi mismo Jordan (2005) indica 

que los suelos ácidos es decir con pH bajos, tienen baja concentración de 

carbonato.   

Si bien, se realizaron tratamientos con Biochar, los granos de cacao 

tuvieron todavía valores entre 0.5 y 1.7 ppm (Figura 6). Los cuales están por 

encima del valor límite permisible por la Unión Europea que es de 0.5 ppm. 

Estos resultados son atribuibles al poco tiempo de interacción entre el biochar 

y el suelo contaminado con Cd, porque el tiempo de ensayo fue solo de 6 

meses. Sik et al. (2016) menciona que, a pesar de las investigaciones 

recientes, los beneficios ambientales y económicos del biocarbón aún no se 

caracterizan plenamente. En experimentos a corto plazo (meses a algunos 

años), con el biochar no se ha especificado la durabilidad de los efectos que 

tiene su aplicación. Particularmente en relación con cultivos específicos y tipos 

de suelo, es fundamental conocer el método de producción y la tasa de 

aplicación del biochar dependiendo del propósito.   

Por lo tanto, Tang et al. (2013); Oliveira et al. (2017) citado por Wang 

et al. (2020) indican que la selección de biocarbón es un factor crucial para la 

remediación efectiva de contaminantes específicos, y se necesita más 

investigación antes de la aplicación a gran escala de biocarbón para la 

remediación de HM en los suelos. Así mismo Subero (2016) menciona que en 

la práctica agrícola es de suma importancia asegurar una correcta 

incorporación del biochar en el suelo. Debido a que el tamaño de partícula del 

biochar es variable por lo que su mezcla con el suelo puede ser poco 

homogénea.   

5.3.3. Características del suelo en los tratamientos 

Si bien, el análisis estadístico indicó falta de diferencia estadística entre 

tratamientos, el Testigo presentó valores más bajos de P disponible y materia 

orgánica, cuyas dinámicas están relacionadas al agregado de enmiendas 

orgánicas como el biochar (Figura 8). Estos resultados son atribuibles a que 
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el biochar actúa como materia orgánica, algunos autores han indicado que su 

uso puede reemplazar a la materia orgánica, que puede mejorar los 

contenidos de materia orgánica, de lo cual el fósforo también se puede hacer 

disponible en mayor proporción.  

 Investigaciones recientes han demostrado que la aplicación de 

biocarbón a los suelos puede mejorar la fertilidad del suelo (Lehmann y 

Joseph, 2009). Glaser et al. (2002) citado por Sik et al. (2016) señala que el 

biochar fue responsable del alto contenido de materia orgánica y la mayor 

fertilidad de los suelos antropogénicos (terra preta) que se encuentran en el 

Amazonas central. Subero (2016) afirma que la adición de biochar ejerce una 

gran influencia sobre la disponibilidad de nutrientes en el suelo, aumentando 

la disponibilidad de P, K, Ca, Mg y Cu.  

 Asimismo, Guzman (2019) menciona que la materia orgánica puede 

adsorber fuertemente a algunos metales, gracias a su capacidad de 

intercambio catiónico como por su capacidad quelante, quedando de esa 

manera los metales pesados en posición no disponible para las plantas. Sik 

et al. (2016) menciona que el P aplicado como fertilizante para los cultivos 

sólo el 10-20% es aprovechado durante el primer año, debido a que la mayor 

parte es rápidamente fijado o precipitado a formas de baja solubilidad.   

Sin embargo la aplicación de biochar aumenta la retención de P y la 

disponibilidad de P y K en los suelos; el aumento está positivamente 

relacionado con la tasa de aplicación del biocarbón .Hass et al. (2012; 

2014).citado por Sik et al. (2016) afirma que hay dos posibles explicaciones 

para el aumento del contenido de P disponible en el suelo después de la 

aplicación de biochar: (1) el alto contenido de P en el biocarbón aplicado y (2) 

el aumento de la CIC, y como resultado de la aplicación de biochar aumentaría 

la disponibilidad de P en el suelo.   
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CONCLUSIONES 

 

a) Los niveles de Biochar de 10 g/kg y 20g/kg no existieron diferencias 

significativas respecto al contenido de cadmio total y disponible en el 

suelo, ni en el contenido de Cd en los granos y hojas, sin embargo, el 

tratamiento con 10 gr / kg el contenido de fosforo disponible, CaCO3 y 

Cd en las hojas, fue bajo. El tratamiento con biochar de 20 gr/kg tuvo 

bajo contenido de Cd disponible en el suelo. La absorción de cadmio 

en hojas y granos fue alta en el testigo, debido a que el suelo no fue 

tratado con el biochar. El Cd en los granos de cacao aun con la 

aplicación del biochar tuvieron valores entre 0,5 y 1,7 ppm. Los cuales 

están por encima del valor límite permisible por la Unión Europea (0,5 

ppm).  

  

b) El contenido de Cd en los granos aumenta conforme el pH del suelo 

disminuye, es decir, cuando el suelo presenta pH acido el Cadmio se 

hace disponible en el suelo.  Asimismo, los suelos con bajo contenido 

de arcilla y limo, tienden hacer más disponible el Cd en la solución del 

suelo permitiendo de esa manera el incremento del Cadmio en los 

granos. Respecto al contenido de materia orgánica y fosforo disponible 

el testigo presento valores inferiores a los tratamientos en los que se 

aplicó el biochar.    

  

c) Se determinó que la fuente principal de Cd en los granos son las hojas 

y que el CaCO3 predispone la concentración de Cd en los granos de 

cacao.   
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RECOMENDACIONES 

 

A los investigadores de la región de Huánuco y estudiantes de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Agronómica de la Facultad de Ciencias 

Agrarias de la Universidad nacional Hermilio valdizán:  

a) Realizar trabajos de investigación sobre técnicas de remediación de 

suelos para establecer una metodología clara respecto al manejo de 

Cadmio en los diferentes tipos de suelos destinados al cultivo de cacao.   

  

b) Realizar ensayos en maceteros, bajo condiciones de invernadero por 

los desafíos que trae la aplicación de Biochar en campo definitivo y la 

complejidad de la interacción suelo – biochar - medio ambiente y las 

distintas condiciones de nutrición de las plantas. Asimismo, también 

para conocer la durabilidad de los efectos y la dosis de aplicación del 

mismo en el suelo.  

  

c) Para tener efectos positivos en el proceso de remediación con la 

aplicación del biochar, la interacción suelo – biochar - metal pesado 

debe ser mayor a un año, es decir, el muestreo de suelo después de la 

aplicación del biochar se debe realizar a intervalos de 1 año.  
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CUADROS 

Cuadro 10. Cadmio disponible y total en suelo  

 

Tratamiento 
Cd total en 

suelo (ppm) 
Cd disp en 

suelo (ppm) 

T1 R1  0,63  0,2828  

T1 R2  0,675  0,208  

T1 R3  0,59  0,2836  

T2 R1  0,565  0,2344  

T2 R2  0,615  0,25  

T2 R3  0,61  0,276  

T3 R1  0,685  0,1968  

T3 R2  0,61  0,1948  

T3 R3  0,62  0,1812  

 Cuadro 11. Cadmio en hojas y almendras  

Tratamiento  Cd en hoja  

(ppm)  

Cd en grano  

(ppm)  

T1 R1  1,53  1,03  

T1 R2  1  0,925  

T1 R3  1,235  0,865  

T2 R1  0,97  0,505  

T2 R2  1,64  0,84  

T2 R3  1,395  0,86  

T3 R1  1,435  0,74  

T3 R2  1,32  0,91  

T3 R3  1,12  0,975  
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Cuadro 12. Determinación De Textura   

 

 

 

 

  

±   LC 

 
    

    

1º 2º 

T1 R1  
28  24,8  11  24,9  28,36  10,64  56,72  43,28  21,28  35,44  100  

T1 R2 33  26,9  13  25,8  33,36  12,64  66,72  33,28  25,28  41,44  100  

T1 R3  
29  26,5  13  25,2  29,36  12,64  58,72  41,28  25,28  33,44  100  

T2 R1  
33  24,9  9  25  33,36  8,64  66,72  33,28  17,28  49,44  100  

T2 R2  
31  27,9  13  26,3  31,36  12,64  62,72  37,28  25,28  37,44  100  

T2 R3  
32  24,6  11  24,8  32,36  10,64  64,72  35,28  21,28  43,44  100  

T3 R1  
33  27,3  14  26  33,36  13,64  66,72  33,28  27,28  39,44  100  

T3 R2  
33  26,7  13  25,8  33,36  12,64  66,72  33,28  25,28  41,44  100  

T3 R3  
28  24,8  11  25  28,36  10,64  56,72  43,28  21,28  35,44  100  
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Cuadro 13. Determinación de pH  

 

Tratamiento PH Denominación 

T1 R1  6,7  neutro   

T1 R2  7  neutro   

T1 R3  7,24  neutro   

T2 R1  7,74  levemente alcalino   

T2 R2  6,92  neutro   

T2 R3  7,5  levemente alcalino   

T3 R1  7,06  neutro   

T3 R2  7,51  levemente alcalino   

T3 R3  7,27  neutro   
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Cuadro 14. Determinación de % de carbonatos  

  

TRATAMIENTO GASTO 

ml de HCl 

0.1 N  en 

2 gr de 

suelo 

gr CaCO3 / 

2gr de 

suelo 

% de 

CaCO3 
NIVEL 

T1 R1 13,8 6,2 0,031 1,55 medio 

T1 R2 10,7 9,3 0,0465 2,325 alto 

T1 R3 11 9 0,045 2,25 Alto 

T2 R1 6 14 0,07 3,5 alto 

T2 R2 13,7 6,3 0,0315 1,575 medio 

T2 R3 11,2 8,8 0,044 2,2 alto 

T3 R1 12,2 7,8 0,039 1,95 medio 

T3 R2 10,25 9,75 0,04875 2,4375 alto 

T3 R3 11,35 8,65 0,04325 2,1625 alto 
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Cuadro 15. Determinación de materia orgánica   

 

TRATAMIENTO 

GASTO      

de FeSO4 

amoniacal 

0,2 N 

Sm 1 

(gasto 

corregido 

de sulfato 

ferroso 

amoniacal ) 

% Carbon 

Organico 
% M.O NIVEL 

T1 R1 5,7 5,59 1,76 3,04 medio 

T1 R2 5,8 5,69 1,73 2,97 medio 

T1 R3 9 8,82 0,47 0,81 bajo 

T2 R1 6 5,88 1,65 2,84 medio 

T2 R2 3,5 3,43 2,63 4,53 alto 

T2 R3 4,6 4,51 2,20 3,79 medio 

T3 R1 4,5 4,41 2,24 3,85 medio 

T3 R2 5 4,90 2,04 3,52 medio 

T3 R3 3,7 3,63 2,55 4,39 alto 
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Cuadro 16. Determinación de capacidad de intercambio catiónico   

 

TRATAMIENTO 
GASTO de 

NaOH 0,1 N ml 

C.I.C 

(cmol/kg ) 
Nivel 

T1 R1 10 30 Muy alto 

T1 R2 8,4 33,2 Muy alto 

T1 R3 16.7 16.6 Alto 

T2 R1 14,2 21,6 alto 

T2 R2 12,9 24,2 Muy alto 

T2 R3 13,8 22,4 Muy alto 

T3 R1 10,55 28,9 Muy alto 

T3 R2 13,1 23,8 Muy alto 

T3 R3 14,85 20,3 Alto 
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Cuadro 17. Determinación de fosforo disponible   

 

Tratamiento 

LECTURA              

mg fosforo / L 

(espectofotometro) 

fosforo 

disponible 

ppm 

T1 R1 0,26 8,505 

T1 R2 0,255 8,263 

T1 R3 0,389 8,200 

T2 R1 0,378 14,183 

T2 R2 0,636 26,589 

T2 R3 0,363 13,473 

T3 R1 0,385 14,534 

T3 R2 0,343 12,508 

T3 R3 0,345 12,605 
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Cuadro 18. Peso de hojas   

 

TRATAMIENTO 
PESO 

INICIAL 

PESO 

FINAL 

PESO 

SECO 

T1 R1 29,98 14,13 15,85 

T1 R2 31,99 14,2 17,79 

T1 R3 32,3 14,48 17,82 

T2 R1 31,85 12,46 19,39 

T2 R2 25,45 12,38 13,07 

T2 R3 29,08 12,58 16,5 

T3 R1 31,01 13,73 17,28 

T3 R2 31,78 14,21 17,57 

T3 R3 35,29 16,21 19,08 
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PANEL FOTOGRÁFICO  

  

Figura 9. Instalación de tesis.                    Figura 10. Rotulado de etiquetas  

  

Figura 11. Identificación de plantas.     Figura 12. Identificación de frutos.   
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Figura 13. Etapas de triturado del biochar.  

  

Figura 14. Pesado del biochar.          Figura 15. Tara del biochar.   
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Figura 16. Aplicación del biochar al suelo.  

  

Figura 17. Preparación del hidrogel.  



90 
 

 
 

  

Figura 18. Aplicación del hidrogel sobre el biochar.  

  

Figura 19. Tapado del biochar + hidrogel con la hojarasca.  
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Figura 20. Evaluación de la humedad del suelo (a), evaluación de las 

mazorcas (b).  

  

Figura 21. Riego (a), tapado con hojarasca después del riego (b).   
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Figura 22. Muestreo de suelo con barreno (a), recojo de la muestra de 

suelo (b).   

  

 Figura 23. Recolecta de las mazorcas de cacao.    
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Figura 24. Muestras de suelo (a), secado del suelo (b), triturado del suelo 

(c).   

 

Figura 25. Determinación de pH. Maceración de las muestras (a), 

lectura de pH con el potenciómetro (b).   
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Figura 26. Determinación de textura. Dispersión de la muestra (a), reposo 

de las muestras de suelo (b), lectura del hidrómetro (c).   

 

Figura 27. Determinación de carbonatos. Alícuota del filtrado (a), titulado 

de la muestra (b).   
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Figura 28. Determinación de materia orgánica. Muestras dispersadas (a), 

muestras tituladas (b).  

 

Figura 29. Determinación de fosforo disponible. Alícuotas para la 

construcción de la línea de tendencia, (a), alícuotas de la solución suelo 

(b).   
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Figura 30. Determinación de capacidad de intercambio catiónico. 

Destilado de la muestra (a), muestra para titulación (b).    

  

Figura 31. Cortado de la mazorca de cacao (a), despulpado de las 

mazorcas (b).   
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Figura 32. Fermentado de los granos.  

 

Figura 27. Secado de los granos de cacao.  
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Figura 28. Triturado con el molinillo de las muestras de hoja y almendras 

de cacao.  
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Figura 29: Análisis de supuestos para análisis de regresión múltiple 

a) Análisis de residuos parciales 

Primero se realizó un análisis de residuos parciales para cada variable 

en estudio. Esto con el fin de verificar si alguna variable podría tener una 

tendencia polinomial. En las figuras se pueden apreciar que cada variable que 

se introdujo al modelamiento tuvo una relación lineal con la variable respuesta 

(Cd en granos). 
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b) Prueba de normalidad 
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c) Prueba de colinialidad  

Este supuesto indica si las variables predictoras son o no 

independientes entre sí. Si existe dependencia entre estas variables se dice 

que existe problema de colinialidad. Este problema podría afectar a la 

magnitud de los coeficientes y signos del modelo, además podría agrandar el 

error estándar, lo que no resulta luego en un deficiente modelo matemático. 

En este estudio se vio que ninguna de las variables presentó problemas de 

colinialidad, puesto que el factor de inflación de la varianza (VIF) no sobrepasó 

a 10. Kutner et al. (2004) indican que existe multicolinialidad si el VIF>10. Vale 

aclarar que la selección de las variables predictoras fue realizado con la 

prueba de Stepwise, que es el más recomendable por muchos autores debido 

a su mayor potencia. 

Cuadro 6. Análisis de regresión lineal  

 

Variable  N  R2  R2 Aj  ECMP  AIC  BIC  

Cd  en  

(ppm)  

grano    9  0,70  0,60  0,03  -12,15  -11,37  

 

Selección Stepwise  

Máximo p-valor para entrar: 0,15  

Máximo p-valor para retener: 0,15  

Número original de regresoras: 6, regresoras retenidas en el modelo 2  

 

Cuadro 7. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados.   

 

Coeficiente  Est.  E.E.  LI(95%)  LS(95%)  T  p-valor  CpMallows  VIF  

Const   2,22  0,51  0,97   3,48   4,32  0,005      

CaCO3 (%)  -0,35  0,10  -0,59  -0,10  -3,47  0,013  13,03  2,80  

Cd en hoja  

(ppm)  

-0,47  0,25  -1,07   0,13  -1,90  0,050  4,63  2,80  
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Título: BIOCHAR COMO INMOVILIZADOR DE CADMIO EN SUELO Y SU EFECTO EN EL GRANO DEL CULTIVO DE CACAO 

(Theobroma cacao L) EN LA LOCALIDAD DE PUMAHUASI-HUANUCO  

   
PROBLEMA  OBJETIVOS  HIPOTESIS  VARIABLES  INDICADORES  

General   

¿Cuál es el efecto del biochar en la 

concentración de cadmio en el 

suelo y planta del cacao 

(Theobroma cacao L.) la localidad 

de Pumahuasi – Huánuco 2020?  

General  

Evaluar el efecto de biochar en 

la concentración de cadmio en 

el suelo, y planta del cacao 

(Theobroma cacao L.) en la 

localidad de Pumahuasi – 

Huánuco 

General  

Si, aplicamos biochar al cultivo de 

cacao, entonces tendremos efecto 

significativo en la disminución del 

cadmio en el suelo y planta en 

condiciones  edafoclimáticas  de 

Pumahuasi – Huánuco.   

Independiente   

A) Biochar  

  

Dependiente   

B) Concentración de Cadmio 
(Cd)   

  

Interviniente  

C) Condiciones 

edafoclimáticas  

  

a) Niveles: 10 g. kg-1 y  

20 g. kg-1  

  

b1)  Suelo 

 b2)  Planta  

  

  

c1) Clima   

c2) Suelo   

Problemas específicos  Objetivos específicos  Hipótesis específicas  Sub variables  Subindicadores  

a) ¿Cuál es el efecto de los niveles 

10 y 20 g.kg-1 de biochar en la 

concentración de Cadmio 

disponible y total en el suelo?   

a) Evaluar el efecto de los 
niveles de 10 y 20 g.kg- 
1 de biochar, en la 

concentración de Cadmio 

disponible y total en el suelo  

a) Si aplicamos los niveles 10 y 20 g.kg-

1 de biochar, entonces disminuirá 

significativamente el cadmio disponible 

y total en el suelo.   

  

a) Niveles: 10 g.kg-1 y 20 
g.kg-1  

  

b) Cadmio total y 

disponible.   

  

Por área neta experimental   
  

  

ppm  

¿Cuál es el efecto de los niveles 10 

y 20 g.kg-1 de biochar en la 

concentración de Cadmio total en 

planta (hojas y granos)   

Evaluar el efecto de los niveles 
10 y 20 g.kg-1 de biochar en la 
concentración de Cadmio total 
en planta  
(hojas y granos)  

Si aplicamos los niveles 10 y 20 g.kg-1 

de biochar, entonces, disminuirá 

significativamente el cadmio total en 

planta (hojas y granos.)   

a) Niveles: 10 g. kg-1 y 20 
g.kg-1  
  

cadmio total en la planta.  

Por área neta  

experimental   

  

Hoja   

Granos    

¿Cuál es la relación de las 

características del suelo con el 

contenido de cadmio en los granos 

de cacao?   

Relacionar las características 

del suelo con el contenido de 

cadmio en los granos de cacao.  

Las características del suelo están 

relacionadas significativamente con el 

contenido de cadmio en los granos de 

cacao   

 Características del suelo  

  

Contenido de cadmio   

Físicas y químicas.   

  

Granos   
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 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION  
POBLACION Y 

MUESTRA  
DISEÑO DE 

INVESTIGACION  

TECNICAS DE  
RECOLECCION DE 

INFORMACION  

INSTRUMENTOS DE  
RECOLECCION DE 

INFORMACION  
Tipo   
Aplicada porque se recurrió a los 
principios de la ciencia del suelo, química 
ambiental y cultivos tropicales para 
solucionar el problema del efecto del 
biochar sobre el contenido de cadmio en 
el suelo y planta generando tecnología 
para la disminución del cadmio en los 
suelos y planta (almendras y hojas) del 
cacao. Sustentado en Sánchez Carlessi 
(1998) indica que “la investigación 
aplicada se caracteriza por su interés en 
la aplicación de los conocimientos 
teóricos a determinada situación 
concreta y constituye el primer esfuerzo 
para transformar los conocimientos 
científicos en tecnológicos”. Nivel de 
investigación   
Experimental porque se manipulo la 

variable independiente (biochar) se midió 

la variable dependiente (concentración 

de cadmio) y se comparó con un testigo 

(si aplicación de biochar). Sustentado en 

Hernández y otros (2014), quien afirma 

que “un estudio en el que se manipula 

intencionalmente una o más variables 

independientes, para analizar las 

consecuencias que la manipulación tiene 

sobre una o más variables dependientes, 

dentro de una situación de control para el 

investigador”.  

Población   
La población 
constituida por el suelo 
y 45 plantas de cacao 
del clon CCN51 de 8 
años de edad por 
experimento.  
  
Muestra  
Conformada por 9 
plantas de cacao de los 
que se extrajo 9 
muestras de suelo, 
hojas y mazorcas, 
conformando el área 
neta experimental.   
  
Tipo de muestreo 

Probabilístico en su 

forma de muestreo 

aleatorio simple (MAS) 

porque cualquier parte 

del suelo y plantas del 

área experimental 

(hojas y almendras) 

tuvieron la misma 

oportunidad de formar 

parte de la muestra  

Tipo de diseño   
Experimental con diseño de 
bloques completos al azar 
(DBCA), constituido de 3 
bloques, 3 tratamientos 
haciendo un total de 9 
unidades experimentales.  
  
Técnicas estadísticas  
El análisis de varianza  
(ANDEVA) al nivel de 
significancia del 5% para 
repeticiones y tratamientos y 
para la comparación de los 
promedios la prueba de LSD 
al 5%. Análisis de regresión 
multiple para prueba de 
hipótesis.   
  
Para el procesamiento de los 

datos se utilizó el programa 

Table curve y Smart y la 

presentación de los datos en 

tablas analizadas 

estadísticamente y las figuras 

representadas en forma de 

líneas de tendencia.    

Técnicas 
bibliográficas   
  

  
Fichaje  

  

  

  

  

  

  

  

  
Análisis de contenido  

  

  

  

  

  

  

  
Técnicas de campo  
Observación  
Permite recolectar los 

datos directamente del 

campo experimental.   

Instrumentos  
bibliográficos  

  
Fichas de localización: Para la 
elaboración de la literatura 
citada con sus elementos 
bibliográficos: (Autor, año, 
título, sub título  si 
 lo  hubiera, 
edición,  lugar  de 
publicación,  editorial, 
paginación  
  
Fichas de investigación. Para 
la elaboración del sustento 
teórico siendo estas de   

a) textuales   
b) resumen  
c) comentarios  

  
Instrumentos de campo  
Libreta de campo  
Donde se anotará las 
observaciones realizadas y 
labores agronómicas y 
culturales del campo 
experimental  
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