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Resumen

La materia organica del suelo es un complejo sistema de sustancias en estado
dinamico y continuo, producto de la descomposicion de los restos de animales y
vegetales, siendo de vital importancia para el desarrollo de las plantas, mediante
sus efectos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y ocupa un
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papel fundamental en la migracion y transformacion de metales pesados en el
suelo. Su composicion es rica en grupos funcionales con cargas negativas, lo que
le confiere alta capacidad de absorcion de grandes cantidades de cationes de
metales pesados y actian como un portador natural migratorio de metales. Los
residuos postcosecha de cacao son un posible agente remediador de suelos
contaminados con metales pesados. En ese sentido, el cadmio ha sido objeto de
discusién en los ultimos afios, debido a las progresivas regulaciones de la
Comunidad Europea, que establece un limite maximo al contenido permisible de
este metal en el cacao y sus derivados, comercializados en Europa y el resto del
mundo. En esta investigacion se evalué el comportamiento remediador del
compost de postcosecha de cacao en un suelo enriquecido con cadmio, realizando
ensayos a nivel de laboratorio, caracterizando la enmienda organica mediante la
determinacion de propiedades fisicoquimicas y biolégicas. Ademas, se realiz6
pruebas de germinacion para estudiar la fitotoxicidad de la enmienda en cuestion.
Los resultados obtenidos bajo el criterio de trabajo establecido permitieron obtener
informacidn sobre la dinamica del Cd en dicha enmienda. Donde se consigui6 un
efecto residual de las enmiendas organicas sobre la solubilidad de los metales
pesados debido a que la materia organica puede sufrir transformaciones a lo largo
del tiempo y la extraccion de cadmio del suelo, depende, ademas de factores como
pH, CIC y CE a lo largo del tiempo.

Palabras clave: Acidos htimicos, materia organica del suelo, metales pesados,
cadmio, cacao.

Evaluation of an organic amendment as a remediation agent in a
cadmium-enriched soil

Abstract

Soil organic matter is a complex system of substances in a dynamic and continuous
state, a product of the decomposition of animal and plant remains. It is vital for
plant development through its effects on the soil's physical, chemical, and
biological properties and plays a fundamental role in the migration and
transformation of heavy metals in the soil. Its composition is rich in functional
groups with negative charges, which gives it a high capacity for absorbing large
quantities of heavy metal cations, acting as a natural migratory carrier of metals.
Post-harvest cocoa residues are a potential remediation agent for soils
contaminated with heavy metals. In this regard, cadmium has been the subject of
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discussion in recent years due to progressive regulations from the European
Union, which establish a maximum limit on the permissible content of this metal
in cocoa and its derivatives marketed in Europe and the rest of the world. This
research evaluated the remediation behavior of post-harvest cocoa compost in
cadmium-enriched soil. Laboratory tests were conducted, characterizing the
organic amendment by determining its physicochemical and biological properties.
Germination tests were also performed to study the phytotoxicity of the
amendment. The results obtained under the established working criteria provided
information on the dynamics of cadmium in the amendment. A residual effect of
the organic amendments on the solubility of heavy metals was observed, as
organic matter can undergo transformations over time, and cadmium extraction
from the soil depends on factors such as pH, cation exchange capacity (CEC), and
electrical conductivity (EC) over time.

Keywords: Humic acids, soil organic matter, heavy metals, cadmium, cocoa.

Introduccion

Los componentes organicos del suelo se dividen en dos clases de material:
el no-himico (ejemplo: proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos y pequefas
moléculas de azlcar y aminoacidos) y las sustancias humicas (SHs). Estas tltimas
son consideradas como polielectrolitos biogénicos que poseen una estructura
macromolecular con un gran nimero de grupos -OH y -COOH, y con amplio
rango de pesos moleculares. Las sustancias humicas son ligandos orgéanicos que
juegan un rol primordial en la especiacion, transporte y deposicion de una gran
variedad de compuestos que van desde iones metalicos hasta compuestos
lipofilicos. De acuerdo a su solubilidad en medio acuoso, las SHs pueden separarse
en Acidos Fulvicos (AF) (solubles), Huminas (Hu, insolubles) y Acidos Himicos
(AH, solubles en medio alcalino e insolubles a pH acido menor a 2).

Cada una de estas sustancias juega un papel particular en el medio ambiente.

Asi, mientras los AF forman complejos metalicos solubles, biodisponibles y
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moviles debido a su menor tamafio molecular y gran contenido de grupos
funcionales &cidos, los AH tienden a inmovilizar y a acumular metales en la fase
solida del suelo por lo que se considera que controlan la absorcién radicular de
metales por las plantas. De esta forma, los AH son utilizados en descontaminacion
en suelos y lagos, siendo su capacidad complejante ampliamente estudiada para
metales pesados, elementos radioactivos e incluso haldégenos, acidos orgéanicos y
biocidas (Nieto et al., 2011).

1. Acidos humicos y falvicos

La Materia Organica del Suelo (MOS) estd constituida por dos grupos
voluminosos de estructuras moleculares de bajo y alto peso molecular. En el grupo
de alto peso molecular se encuentra los Acidos Humicos (AH), cuyos valores de
peso difieren de manera significativa segin la metodologia empleada para su
determinacion. En el grupo correspondiente a moléculas de bajo peso molecular
se ubica los Acidos Fulvicos (AF), constituidos principalmente por C, H, O, N, S
y P, en las proporciones de la Tabla 1 (Rivero, 1999).

Los Acidos Himicos (AH) constituyen la mayor fraccion posible de extraer
de las sustancias humicas; son menos acidas (de 400 - 870 meqg/100 g). Su color
varia en tonos oscuros hasta negro. Por lo general son compuestos de mayor peso
molecular que los éacidos fllvicos. Son compuestos aromaticos (20 - 60%) de
estructuras alquilicas lineales (10 - 40%). Suelen ser de carécter anfétero.

Constituidos por grupos carboxilo, hidroxilo y quinonas, generalmente estables.

Por otra parte, los Acidos Fulvicos (AF) representan la fraccion de
sustancias humicas soluble, pueden ser extraidos luego de haber removido los

acidos humicos mediante acidificacion. Constituyen una mezcla de &cidos
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organicos alifaticos débiles y aromaticos con pesos moleculares que van desde
1000 a 10000 Da. Su contenido de oxigeno es el doble de los acidos hdmicos, al
igual que su contenido de acidos carboxilicos e hidroxilos (fendlicos), lo cual
genera un compuesto quimicamente mas reactivo, con doble capacidad de
intercambio cationico (CIC). Debido a su mayor reactividad quimica, y menor
peso molecular en comparacion con acidos humicos. Son de menor agregacion y
estabilidad (Ron, 2004).

Los acidos humicos y fulvicos tienen una particular habilidad para formar
complejos estables con iones metélicos debido a su alto contenido de grupos
funcionales con capacidad de donar electrones, especialmente, -COOH, y -OH
fendlicos. También esta dentro de estos grupos donadores de electrones, -OCHs, -
NHa, =N, -SH y -C=0. Los AH tienen un papel primordial en la retencion de
metales pesados como el Cd, formando enlaces fuertes en sus grupos carboxilicos
y fendlicos, con mayor capacidad y fuerza de retencion que el resto de fases
absorbentes; mientras que los &cidos fendlicos movilizan los metales por

fendmenos de complejacién y solubilizacién (Bravo et al., 2014).

La adicion de materia organica al suelo puede resultar en un incremento o
disminucion del pH, dependiendo de la influencia que tenga ésta adicion en el
balance de protones de la CNA: (capacidad neutralizante de la acidez del suelo).
La adicion de materia organica a suelos alcalinos produce una disminucion del pH
debido a: 1) la mineralizacion del nitrégeno, del azufre y del fésforo organicos, 2)
disociacion de ligandos organicos y 3) hidratacion del CO2 producido en la
descomposicion de la materia organica (Zapata, 2004).

El cacao, Theobroma cacao L., es un importante cultivo, proveniente de un

arbol de las regiones humedas tropicales del norte de América del Sur y Centro
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América. Es un producto cotizado mundialmente ya que, con sus granos, se
elabora chocolate y otros productos de interés comercial (Chacén et al., 2007).
Con la produccién de este cultivo, luego que los granos son extraidos, grandes
cantidades de cascaras de mazorcas quedan sin utilizar en las zonas agricolas
productoras. En consecuencia, continla la carga mundial de residuos de
postcosecha de cacao que se estima puede ser mayor a 40 millones de toneladas
métricas (Vriesmann et al., 2012). La valorizacién de los residuos de la mazorca
de cacao se ha intentado a través del reciclaje de este producto, mediante su
transformacion a compost (Fidelis y Rajashekhar, 2017) con el propdsito de
mejorar la fertilidad de los suelos, promover el habito del reciclaje, sustituir
parcialmente el requerimiento de fertilizantes minerales, mejorar la existencia de
materia organica del suelo y ayudar a combatir la contaminacién por nitrégeno
(Vitinagailevu y Rajashekhar, 2019).

En Venezuela, las zonas del pais que se caracterizan por la produccion
comercial de este rubro se ubican en la region Oriental, Centro-Norte Costera y en
la Sur Occidental. La zona Sur del Lago de Maracaibo en el estado Zulia (region
Sur Occidental) ocupa el tercer lugar en la produccion nacional de cacao (Chacon
et al., 2007). Aunque actualmente, en esta zona se ha incrementado

sustancialmente la produccion.

Debido a la importancia comercial del cacao, diversos paises productores y
exportadores, incluyendo Venezuela, se muestran interesados en conocer los
niveles de metales pesados presentes en el rango de contaminantes en las zonas de
cultivo. En este sentido, el cadmio (Cd) ha sido objeto de discusion en los Gltimos
afios, debido a las progresivas regulaciones de la Comunidad Europea, que

establece un limite maximo al contenido permisible de este metal en el chocolate
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y otros derivados del cacao comercializados en Europa, segun los reglamentos CE
1881/2006 y CE 488/2014 (FAO/WHO, 2014; Lanza et al., 2016).

En ese sentido, es necesario tomar en cuenta el concepto de contaminantes
metéalicos del cacao segun el Codex Alimentarius, el cual lo define como aquellos
metales, no afiadidos intencionalmente, que se encuentran presentes en el cacao
como resultado de la produccion, fabricacion, elaboracion, preparacion,
tratamiento, empaquetado, transporte, almacenamiento o como producto de
contaminaciones ambientales con potencialidad de presentar riesgos sobre la salud
de las personas (Codex Alimentarius, 1995). Estos metales pueden hallarse en los
suelos de forma natural o como resultado de la actividad antropogénica, ser
absorbidos por las plantas, concentrados en las semillas y tomados de ellas por el
ser humano, lo cual constituye un riesgo potencial para la salud (Prieto et al.,
2009).

Por esa razon, es fundamental para el estado venezolano contar con datos de
referencia sobre el contenido de cadmio en los cultivos de cacao que permitan fijar
una posicion clara ante las regulaciones internacionales que podrian representar

un riesgo para las exportaciones del producto nacional al bloque comunitario.

El intercambio de iones se considera un mecanismo importante en el sistema
del suelo y la materia organica del mismo. En el intercambio de iones, los iones
disueltos se reemplazan con otros iones que tienen carga eléctrica similar. El
mecanismo de intercambio de iones implica el reemplazo selectivo de iones
cargados con la especie de interés. La eficacia del proceso de intercambio idnico
depende de la concentracion de metales y la presencia de los denominados grupos
funcionales en la superficie del material (arcilla o la micela coloidal del suelo).

Ademas, la actividad de los cationes metalicos en suelos naturalmente acidos con
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un pH del suelo en aumento, tiende a disminuir debido a un cambio en la CIC
(Hamid et al., 2020). En general, en los suelos la CIC esta relacionada con la
cantidad y el tipo de arcillas del que esta compuesto. La materia organica,
descompuesta y transformada en humus, entra a asociarse con las arcillas y

determinan un incremento en la CIC de los suelos.

Las fracciones de arcilla coloidal y de humus del suelo se encuentran
cargadas negativamente y, en consecuencia, atraen y absorben iones positivos
(cationes) hacia las posiciones de intercambio. Estos pueden ser los comdnmente
llamados cationes bésicos o cationes &cidos tales como los H* y AI**. Estos
cationes no son solubles en agua al encontrarse absorbidos, pero pueden
intercambiarse con H*, que se encuentra en la proximidad acida del sistema
radicular de las plantas, por lo tanto, se encontrara en disolucion y seré susceptible
de ser absorbido por la planta. La carga sobre las particulas de humus y de mineral
depende no sélo de la naturaleza de la superficie sino también del pH, aumentando
la carga negativa, y por lo tanto la CIC, conforme se incrementa el pH (Faithfull,
2005).

En las enmiendas organicas, la CIC aumenta durante el proceso de
compostaje debido al aumento de grupos activos y se estabiliza cerca de la quinta
semana alrededor de 70 a 80 cmol/kg de materia seca, lo cual caracteriza a un
material maduro. En ciertos casos, la CIC puede aumentar como resultado del
bloqueo de sitios activos de intercambio por el complejamiento de iones tales
como Cu, Fe y Al, debido a interacciones con compuestos de Fe y Al,
considerandose un factor que indica biomadurez, independientemente del origen
del material que constituye la enmienda. Un compost de buena calidad posee

valores de capacidad intercambio catidnico cercanos a 60 cmol/kg (Zambrano,
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2005). En su mayoria, la CIC de los materiales organicos esta controlada por la
abundancia de grupos funcionales, ya que una alta capacidad de intercambio
catiénico es un indicador de una buena capacidad de adsorcién de los materiales

organicos (Harvey et al., 2011).

Los nutrientes esenciales para las plantas como N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, ClI,
Zn, Mn, Cu, B, Mo; presentes en el suelo, son absorbidos mediante el sistema raiz.
Esto ocurre a través de mecanismos pasivos como el flujo de transpiracion o
mediante mecanismos activos, gracias a la accion de las proteinas transportadoras
asociadas a la membrana celular. Los elementos son transportados a las plantas a
través de dos rutas: el apoplasto y el simplasto. Una vez dentro de la raiz los
nutrientes disueltos se transfieren al resto de la planta a través del xilema. Ademas
de nutrientes, las plantas también absorben compuestos inorganicos no esenciales
considerados contaminantes potenciales como los metales pesados (Cristaldi et al.,
2017).

Los cultivos que crecen en suelos altamente contaminados con metales
pesados por lo general, presentan reduccion de transpiracion, limitada
germinacion y crecimiento inhibido, clorosis de las hojas y deformacién de las
raices. La influencia de metal sobre la planta se observa de manera pronunciada,
especialmente en las primeras etapas del desarrollo vegetal (Wyszkowska et al.,
2013). Ciertas plantas tienen ventajas sobre organismos bioldgicos, en el
almacenamiento de metales pesados, en los que se destaca la capacidad de
almacenar estos elementos en la semilla (lannacone y Alvarifio, 2005). Las plantas
tienen la capacidad de absorber metales del suelo, pero en distinto grado,
dependiendo de la especie vegetal, caracteristicas y contenido en metales del

suelo. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la presencia de
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metales en su entorno, unas basan su resistencia a los metales mediante una
eficiente exclusion del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea; otras
acumulan el metal en la parte aérea sin ser toxica para la planta. La exclusion es
mas caracteristica de especies sensibles y tolerantes a los metales y la acumulacion
generalmente corresponde a especies que aparecen siempre en suelos

contaminados (Poschenrieder et al., 2006).

La tolerancia de las plantas a los metales pesados se relaciona directamente
con los procesos que reducen la absorcion y el transporte de metales y con la
desintoxicacion de las membranas celulares y el interior de las células. Al
aumentar la concentraciéon de metales se induce la sintesis de fitoquelatos, cuya
funcidon principal es sostener homeostasis de los metales en la célula.
Concentraciones altas de cadmio, cobre y zinc interrumpen la homeostasis del
suelo debido a la interferencia en el control genético, inhibiendo la actividad
enzimatica y microbiana de las proteinas, causando dafios metabdlicos y en
consecuencia la diversidad de microorganismos del suelo es severamente afectada
(Wyszkowska et al.,, 2013). En este sentido, las pruebas de fitotoxicidad
representan una de las pruebas bioldgicas mas importantes debido al efecto que
evalla y los resultados inmediatos que ofrece. Su concepto es entendido en un
sentido amplio y dindmico referente al efecto de la materia orgénica sobre la
planta, ya que existen indefinidos nimeros de sustancias toxicas que interactdan
juntas, pero en cada caso de manera especifica. Los cambios dindmicos hacen
referencia a que muchas veces, la presencia de sustancias toxicas de materia
organica descompuesta no presenta un estado permanente. La sensibilidad de la
planta o semillas a las toxinas por lo general resulta ser una condicion transitoria
(Zambrano, 2005).
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Por otra parte, la evolucion de CO> también conocido como respiracion del
suelo, es usada ampliamente para referenciar la actividad bioldgica general de la
biota del suelo, la cual esta constituida por microorganismos tales como: bacterias,
hongos, actinomicetos, protozoos, ademas de macroorganismos a saber:
lombrices, insectos, nematodos etc., y raices de plantas, hojarascas etc.
Quimicamente, la respiracion del suelo es la oxidacion bioldgica de la materia
organica para transformarse en CO (Paz, 2006). Se define como el consumo de
02, o desprendimiento de CO> producto de la actividad metabolica de los
microorganismos presentes en el suelo, asi como el intercambio de gases que se
origina del metabolismo de organismos aerdbicos y anaerébicos (Herndndez y
Garcia, 2003).

Las comunidades microbianas representan las principales fuentes
impulsoras responsables de la sostenibilidad a mediano y largo plazo de los
ecosistemas debido a su capacidad de regular la formacion y descomposicion de
la materia organica del suelo y los residuos vegetales, la disponibilidad de
nutrientes esenciales, ciclo y secuestro de carbono, biodegradacién de muchas
sustancias organicas toxicas y también la biotransformacion de metales toxicos en
el suelo (Xu et al., 2019). Los microorganismos y enzimas del suelo reflejan
condiciones que aportan informacion temprana de cambios ecoldgicos en la
calidad del suelo debido a la perturbacién y contaminacion producida por la

presencia de metales pesados (Alloway, 2012).

Al incrementar la actividad microbiana incluyendo las actividades
enzimaticas, en respuesta a la adicion de abonos organicos, se influye activamente
en el contenido de materia organica del suelo y, por lo tanto, en la disponibilidad

y toxicidad de metales pesados como el cadmio. La adicién de abonos organicos
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para mejorar el contenido de carbono organico del suelo, puede hacer que el
cadmio sea biolégicamente menos mdvil y menos tdxico para la comunidad
microbiana del suelo, posiblemente debido al aumento de la poblacion microbiana

resistente al cadmio (Raiesi y Dayani, 2020).

Metal pesado es todo elemento quimico metalico de alta densidad (> 5
g/mL), téxico en concentraciones muy bajas. Generalmente se encuentran como
componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros
compuestos. No pueden ser degradados o destruidos facilmente de forma natural
o0 bioldgica ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos
(Prieto et al., 2009). Ubicéandose en este grupo el Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Fe, Mn, Pb,
Ni, Mo, Sn, V, Zn; la toxicidad de estos metales esté sujeta a las caracteristicas
fisicas y forma quimica en las que se encuentre en el medio y de las caracteristicas

fisicoguimicas del medio receptor (Venegas, 2015).

El conjunto de las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo lo
hacen un sistema clave, especialmente importante en los ciclos biogeoguimicos,
en los que es capaz de realizar funciones de filtracion, descomposicion,
neutralizacion, inactivacion, almacenamiento, etc. Por todo ello, el suelo actia
como una barrera protectora de otros medios mas sensibles, como los hidrolégicos
y los bioldgicos. Sin embargo, cuando se superan ciertos umbrales de
concentracion de sustancias contaminantes y se alteran las funciones reguladoras

del suelo, es cuando se habla de contaminacion (Larios, 2014).

Los metales y compuestos presentes en las diferentes fracciones del suelo,
varian en el grado de movilidad, es decir, su biodisponibilidad es dependiente de
procesos e interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Los enlaces a metales

pesados y su biodisponibilidad dependen de propiedades del suelo;

Ceres. Revista de Ingenieria, Tecnologia, Ciencias Agropecuarias y Desarrollo Sostenible
ISSN: 3101-4895 / Vigo, Provincia de Pontevedra — Espafia

Pagina 131



Afio 1, Nam. 1, enero-junio, 2026

Evaluacion de una enmienda organica como agente de remediacion en un suelo
enriquecido con cadmio

Zambrano Garcia, Alexis; Rondén, Carlos; Qasem, Vivihan; Hernandez, Eduylson; Binchi,
Guillermo y Dugarte, Satfel

granulométrica, contenido de materia orgénica, presencia y forma de cationes,
capacidad de sorcion, pH, contenido de nutrientes, potencial de 6xido reduccion,

actividad microbiana, resistencia del suelo entre otros (Fijalkowski et al., 2012).

La movilidad relativa de los elementos traza en suelos es de suma
importancia en cuanto a su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los
perfiles del suelo hacia aguas subterraneas y difiere de su origen (natural o
antropico) y dentro de este ultimo, al tipo de fuente antrépica. Los procesos de
acumulacién de metales pesados en el suelo representan riesgos significativos para
los seres vivos, por tal razon, se han realizado diferentes estudios para evaluar la
dinamica y solubilidad de los metales pesados en el suelo y asi remediar el
problema, restaurando y mejorando los suelos, especialmente agricolas. En el caso
particular del cadmio, éste es un metal presente en el suelo a concentraciones
relativamente bajas. Sin embargo, supone un riesgo para la salud pablica y el
medio ambiente debido a que se caracteriza por ser bioacumulable en diferentes
cultivos, persistente y toxico. La Union Europea establece que el valor limite de
concentracion de cadmio en suelos agricolas es de 1 a 3 ppm en materia seca de
suelo a pH entre 6 y 7. En cuanto a factores de toxicidad, el mercurio y el cadmio
tiene factores mas altos (40 y 30 respectivamente) comparados a otros metales
pesados que tienen factores de 1 a 10 (Wang et al., 2020).

Los suelos con alta capacidad de absorcidn de cationes, contienen una gran
cantidad de minerales arcillosos, contribuyendo a la acumulacién de elementos
metalicos. Al incrementar el contenido de materia orgéanica al suelo, se puede
minimizar la absorcién de metales pesados por tejidos vegetales (Fijalkowski et
al., 2012). Sin embargo, existe mayor biodisponibilidad de metales pesados en

suelos con bajo contenido de acidos humicos y a medida que aumenta el pH del
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suelo (entre 6,5 y 7,5), los metales como el zinc y en menor grado, el cobre se
vuelven menos toxicos para las plantas (Wyszkowska et al., 2013).

Estudios sefialan que la movilidad, la especiacion y distribucion puede verse
influenciada por la materia organica mediante la interaccion de metales con grupos
funcionales asociados a materia organica. Por esta razon, las enmiendas organicas
como el compost podrian favorecer la fijacion y estabilidad de los metales de una
manera efectiva debido a su alto contenido de materia organica y microorganismos
(Clemente y Bernal, 2006). Por otra parte, dada las caracteristicas de la Materia
Organica Disuelta (MOD) su papel fundamental en la migracién y transformacion
de metales pesados en el suelo (Zhu et al., 2016), en la absorcion de grandes
cantidades de cationes de metales pesados y como portador natural migratorio de
metales (Zhao et al., 2019). Se ha encontrado que la MOD en el suelo puede afectar
de manera directa o indirecta la transformacion, biodisponibilidad, migracion y
toxicidad a través de su influencia sobre la adsorcion, desorcion, quelacion,
complejacion, intercambio idnico, precipitacion y floculacion de metales pesados
(Liu et al., 2019; He et al., 2018). Esto hace que la MOD, sea el compuesto que

determina la dindmica de las diferentes interacciones en el suelo.

El potencial de redox es el responsable, que el metal se encuentre en estado
oxidado o reducido alterando su solubilidad. Por ejemplo, en ambientes reductores
como suelos anegados, se reduce la biodisponibilidad del cadmio debido a la
formacion de sulfuro de cadmio. Cuando los sulfatos se reducen a sulfuros, la
tendencia es a producir la precipitacion de los metales, bajo la forma de CdS, CusS,
MnS, FeS,, ZnS, HgS (Davila, 2019). La mayoria de los metales estdn mas
disponibles a pH &cido, con excepcidn de As, Mo, Se y Cr los cuales se movilizan

a pH alcalino. El pH afecta el equilibrio entre la especiacion metalica, solubilidad,
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adsorcion e intercambio de iones en el suelo, ademas, altera el proceso de ingreso
del metal a las raices (Lamb et al., 2009). En suelos &cidos, ocurre una
competencia de los iones H* con los cationes metalicos por los sitios de
intercambio. Con pH bajo, se produce la desorcion de los metales pesados,
aumentando la concentracién y biodisponibilidad de los mismos en el suelo y con
el aumento de pH, los metales son removidos de la solucion del suelo y adsorbidos
por los coloides del mismo, disminuyendo su biodisponibilidad (Pinamonti et al.,
1997). El potencial de hidrogeno afecta la carga eléctrica de los componentes de
la fraccion coloidal del suelo (menores a 2 micras), constituida por las arcillas,
6xidos y materia organica humificada que poseen carga dependiente del pH, la
cual se hace mas negativa a pH alcalino y mas positiva a pH acido (Davila, 2019).

El aumento de la salinidad puede incrementar la movilizacion de metales y
su retencién por dos vias. En el primer caso, los cationes Na* y K* pueden
reemplazar a metales pesados en la zona de intercambio cationico. En el segundo
caso, el ClI"y SO4~ forman compuestos estables con metales tales como Pb, Zn,
Cu, Cd y Hg (Galan, 2000).

Generalmente las arcillas se caracterizan por tener cargas eléctricas
negativas principalmente, en su superficie. Estas cargas son responsables de la
CIC del suelo, inmovilizan o frena la dinamica de los cationes metélicos en la
solucion del suelo, haciendo que los metales permanezcan por mayor tiempo
alojados en el suelo, disminuyendo su solubilidad y biodisponibilidad (Kabata,
2000).

Cuando se adiciona nitrogeno y fosforo en diferentes proporciones y formas
quimicas, la absorcién de algunos metales por las plantas como el cadmio, se ve

alterada debido a cambios de la CIC y del pH de los suelos. Los cambios de pH
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como consecuencia de aplicacion de los fertilizantes y la continua modificacion
de la fraccion Cd-disponible. Tiller (1989) realizé estudios que demuestran que el
afiadir pequefas cantidades de zinc (menor a 10 kg/ha) hace que disminuya el
contenido de Cd en ciertos cultivos. Sugiere dos explicaciones: en la primera, la
deficiencia de zinc genera una situacion de estrés en la planta, que daria lugar a
una reduccion de la membrana de las raices facilitando la absorcion de Cd. En la
segunda, la deficiencia de zinc produce la liberacion de agentes quelantes hacia la
rizosfera, con el fin de atrapar iones zinc, haciendo que aumente indirectamente la

disponibilidad de cadmio.

Existen factores que afectan la solubilidad de metales en el suelo y su
biodisponibilidad para las plantas, entre ellos se tiene la actividad microbiana, que
puede inmovilizar metales favoreciendo la precipitacion de sulfatos y éxidos de
hierro hidratados. Las bacterias del suelo afectan la biodisponibilidad al absorber
metales a través de grupos funcionales organicos en su pared celular o inclusive
al acidificar el suelo (Soler et al., 2010). Los metales se unen a la superficie celular
de hongos y bacterias a través de mecanismos que incluyen interacciones
electrostéaticas, fuerzas de Van der Waals, enlace covalente, interacciones redox,
precipitacion extracelular o la combinacién de esos procesos; los grupos cargados
negativamente (carboxil, hidroxil, fosforil) de la pared celular bacteriana absorben

los iones metélicos y estos son retenidos (Azevedo et al., 2003).

Estudios realizados en China, por Liu et al. (2009), datan el efecto de la
aplicacion de compost elaborado a base de estiércol de aves mezclado con paja,
en lainmovilizacion y biotoxicidad del Cd en suelos cultivados con trigo (Triticum
aestivum L.). Los suelos tratados, con varios niveles de cadmio (0 - 50 mg de

Cd/kg de suelo) fueron modificados con 0; 30; 60 y 120 g/kg de compost. Los
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resultados indican una disminucion de la fitotoxicidad del cadmio por la accion
del compost, ademas, se atribuyd al aumento del pH del suelo a la formacién de
complejos de Cd con la materia organica y la coprecipitacién con fdsforo. La
adicion de compost fue efectiva al dar como resultado un 70% menos de Cd
soluble e intercambiable en el suelo, reducir la fitotoxicidad de Cd en mas de un
50% la absorcion del metal por el tejido y las semillas de trigo mejorando a su vez

el rendimiento de los cultivos.

Lora y Bonilla (2010), en Colombia, analizaron muestras de suelo que
contenian Cd y Cr, indicando contaminacion, realizaron un bioensayo, para
conocer el efecto de remediacion, empleando lechuga y pasto ryegrass. Las fuentes
y las dosis de los materiales remediados corresponden a diferentes dosis de CaSOs,
CaCOs3, Ca(H2P04)2 y FeS0Os, y de diatoméacea activada (algas microscopicas con
caparazon siliceo). Los resultados muestran que el contenido de Cd y Cr de
lechuga y de pasto era elevado en el testigo. Para ryegrass, la aplicacion de 6000
kg/ha de CaCOz 0 de 600 kg/ha de Ca(H2PO4)2 redujo el Cd, a niveles no toxicos;
para lechuga, la aplicacion de 6000 kg/ha de CaCOsz o de 2000 kg/ha de

diatoméacea activada, hizo que disminuyera considerablemente el Cd en la planta.

En otra investigaciéon Sanchez (2013), modela los procesos quimicos
asociados a la dindmica del Cd mediante el estudio del proceso de adsorcion y
fraccionamiento secuencial del metal, en dos suelos venezolanos de uso agricola
identificados como Mariara y El Tigre, mediante ensayos de incubacion de estos
suelos con una dosis de cadmio a escala de laboratorio e invernadero, con distintos
tratamientos de fertilizante fosfatado, en ausencia y presencia de un cultivo de
maiz (Zea mays). El suelo con mayor contenido de arcilla, materia organica y pH

acido, adsorbe mas cadmio. En el suelo Mariara, para los distintos tratamientos
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con fosforo, el 40% del contenido promedio de Cd total se encontro ligado a la
fraccion intercambiable, materia orgénica e hidrosoluble, mientras que en el suelo
El Tigre se obtuvo que 70% del contenido total de Cd en el suelo se encontraba en
la fraccion intercambiable, de los cuales 16% del cadmio esta ligado a la fraccion

de los oxihidroxidos de Fe y Mn, y el resto en las demas fracciones.

En ambos suelos, los niveles de Cd en el tejido vegetal de plantas de maiz
fueron superiores a las establecidas como concentraciones normales en plantas (>
0,1 mg/kg). A los 15 dias las plantas cultivadas en el suelo Mariara no mostraron
sintomas visibles de fitotoxicidad, sin embargo, se observd necrosis en las plantas
cultivadas en el suelo El Tigre, indicando riesgo en la calidad de las plantas de

maiz cultivadas.

Cortés et al. (2016) estudiaron el efecto de los acidos humicos purificados a
diferentes concentraciones, en dos suelos agricolas colombianos, Andisol y
Vertisol, sobre la extraccion secuencial de metales pesados después de ser
incubados 60 y 90 dias. La movilidad de los metales se redujo con la adicion de
dichos &cidos, reteniendo mayormente Ni, Cu, Zny Cd en la matriz del suelo. La
evaluacion del efecto de la adicion de &cidos humicos sobre la extraccion
secuencial de metales se efectu6 mediante la comparacién de cada uno de los
tratamientos con y sin aplicacion de acidos himicos y para cada metal por
separado. El Cd, presentd un mayor factor de movilidad, el cual disminuy6, con
la adicion de los &cidos himicos como consecuencia del incremento de los sitios

de intercambio.

El incremento del tiempo de incubacion permitio la interaccion de los
metales con los componentes de los suelos, produciendo disminucion de su

movilidad debido a la formacion de complejos estables y/o al incremento de la
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capacidad de intercambio cationico de los suelos. Otro estudio realizado también
por Cortés et al. (2017) para determinar la toxicidad de Cu, Ni, Cd, Pb'y Zn en dos
suelos agricolas colombianos, Andisol y Vertisol mediante bioensayos con
Lactuca sativa y Vibrio fischeri, se realizaron adicionando los metales
individualmente a las muestras de suelo, hasta superar el nivel maximo permitido
por la Junta de Andalucia, con 626 mg/kg de Cd a partir de Cd(NO3).. El suelo
Vertisol presenté mayor capacidad de inmovilizacion de los metales, segun el
contenido de arcillas y pH neutro, reflejAndose en menor toxicidad sobre las
especies del ensayo, siendo esto indicativo de que el suelo actué como protector

contra la movilidad de contaminantes.

La capacidad de ambos suelos para inhibir la toxicidad se increment6 con el
tiempo, debido a la interaccidn de los metales con los diferentes componentes de
los suelos, disminucién de su movilidad por la formacion de complejos estables y
por el incremento del pH. En China, estudiaron las propiedades del estiércol de
vaca Y sus derivados del vermicompost, incluidos el pH, capacidad de intercambio
catiénico, composicion elemental y estructural de la superficie, etc., con el
objetivo de determinar el potencial de estos productos para eliminar Pb?* y Cd?*
en solucion acuosa. Quedd demostrado la efectividad de ambas enmiendas para
actuar como adsorbentes de dichos metales. Sin embargo, los resultados reflejan
que el vermicompost, manteniéndose un control mediante adsorcién quimica, fue
mucho mas efectivo para eliminar y retener iones de Pb?* y Cd?* que el estiércol
de vaca (Zhu et al., 2017).

Munive et al. (2018) observ¢ el efecto de las enmiendas organicas ((compost
y vermicompost de estevia (Stevia rebaudiana)) ademas de una planta

fitorremediadora, maiz (Zea mays), a fin de reducir la contaminacién por metales
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pesados en los suelos del centro de Per(. Se emplearon suelos agricolas de la
localidad Mantaro y Muqui del valle del Mantaro, cuyos contenidos de Pb y Cd
superan el limite de calidad ambiental permitidos para los suelos en el pais. Los
resultados indican que los suelos de Muqui, contienen mayor cantidad de Pb y Cd,
presentando menor rendimiento agricola. EI maiz absorbe los metales pesados del
suelo y acumulando Pb y Cd en la raiz de la planta. Los célculos del Factor de
Bioconcentracion y Factor de Translocacion, indican que el maiz es una planta
exclusora o estabilizadora. La aplicacion de las enmiendas organicas contribuye a
solubilizar el Pb y Cd del suelo. Siendo el vermicompost de estevia mas efectivo

absorbiendo los metales pesados del suelo.

En Brasil se examind cémo los diferentes métodos de compostaje
(compostaje de hileras, contenedor de malla de alambre para compostaje y el
compostaje de pilas estaticas con aire pasivo) afectan el producto final y como sus
caracteristicas influyen en su capacidad de adsorcién de metales como Pb, Zn y
Cd de los desechos mineros. Se estudié las propiedades fisicoquimicas de los
compost, asi como sus capacidades de adsorcion, mediante pruebas de equilibrio
de lotes con Pb, Zn y Cd en soluciones de un solo elemento. Todos los compost
revelaron caracteristicas de adsorcién, a un pH casi neutro (6,4 - 7,7); presencia
considerable de materia organica (193,92 - 418,70 g/kg); una variada CIC (29 - 75
cmol/kg. La eliminacion del cadmio oscilé entre 55,4 y 89,8%. Los resultados
indican que los compost comparten caracteristicas intrinsecas similares,
demostrando que los diferentes métodos de compostaje influyeron en las
propiedades fisicoquimicas de productos finales (Lima et al, 2018).

En investigaciones similares, se evalud la contaminacion por metales

potencialmente toxicos (PTM) junto con la acidificacion del suelo como amenaza
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para la sostenibilidad agricola de la region tropical en el mundo. Se aplic6 un
vermicompost (VC) producido a partir del estiércol de ganado de
vermicompostaje en un ambiente tropical para remediar un suelo &cido tropical en
Hainan, China. Se evalud la eficacia de VC en la reduccion de PTM disponibles
en suelos mediante experimentos de incubacion con un suelo enriguecido con Cd,
Cr y Ni y un suelo de campo contaminado con Cd. Se determinaron cambios
dindmicos de las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, después de
aplicar la enmienda de VVC para comprender los mecanismos de inmovilizacion de
PTM. Los resultados mostraron que el VC redujo las cantidades extraibles con
CaCl; de Cd, Ni y Cr en los suelos enriquecidos y el Cd extraible con CaCl> se
redujo en un 49,3% cuando se aplic6 VC al suelo de campo con Cd.

Los estudios termodinamicos mostraron que VC tenia una alta capacidad de
adsorcion de Cd, Ni y Cr, con la adsorcién maxima (modelo Langmuir) de 33,45;
26,17 y 20,88 mg/g, respectivamente. La reduccion en los metales extraibles con
CaCl; después de aplicar la enmienda de VC fue consistente con el orden de
adsorcion maxima de VC para Cd, Ni y Cr. Se consigui6 que el VC aumento el
pH del suelo entre 0,7 y 1,5 lo que se relaciona positivamente con la tasa de
aplicacion de VC, pero negativamente con la disminucion de los metales
extraibles. Los resultados indican que la adsorcion de metales con VC y un
aumento en el pH del suelo después de aplicar la enmienda de VC, probablemente
sean responsables de la menor disponibilidad de Cd, Ni y Cr en el suelo
contaminado, la adicidn de sustancias organicas estables y posterior formacion de
agregados estables al agua, puede ser beneficiosa para inmovilizar PTM y mejorar
la calidad del suelo tropical estudiado (Liu et al., 2019).
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Martinez y Marrugo (2021) desarrollaron un trabajo para evaluar el efecto
de la adicion de diferentes enmiendas (biochar, vermicompost y cal) sobre la
inmovilizacion de Hg, Pb, Cd y As en suelos mineros del sur de Bolivar,
Colombia; se caracterizo el suelo y las enmiendas empleadas, estableciendo un
sistema en envases de dos litros de capacidad y estabilizado durante 30 dias. Las
concentraciones de metales pesados en los distintos tratamientos fueron
ligeramente menores a las encontradas en el suelo control, y la enmienda que
mostré mayor reduccién de la biodisponibilidad de Pb, Cd y Hg fue el biochar con
reducciones entre 54-84% con respecto al control. Con el vermicompost se
observé reducciones significativas de los metales evaluados (p<0,05),
especialmente Pb y una ligera disminucion en la biodisponibilidad al aumentar el
nivel de dosis de la enmienda para el Cd y el Pb con biochar y para el As con cal;

sin embargo, estas diferencias no fueron significativas (p > 0,05).

Irfan et al. (2021), interesados en inmovilizar metales pesados en suelos
contaminados principalmente con Pb, Cd y Cr, mediante el uso de biochar y
compost, investigaron el efecto comparativo del biocarbon y el compost sobre
suelos enriquecidos con Pb, Cd y Cr en concentraciones de 20, 10, 20 mg/kg
respectivamente. Los tratamientos de biocarbon y compost incluidos 0; 0,05; 1,2
y 4% se aplicaron por separado al suelo, recogiendo las cosechas de las macetas
luego de 60 dias de tratamiento. Sus resultados muestran reduccion de Pb, Cd y
Cr extraibles con AB-DTPA en el suelo siendo de 79, 61 y 78% con 4% de
biocarbén, seguido de 61; 43 y 60% con 4% de compost en comparacién con el
control, respectivamente. Donde el biochar y el compost disminuyeron la
disponibilidad de metales pesados en el suelo. Siendo el biocarbdn mas eficaz en

la reduccion de metales pesados.
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2. Materiales y métodos

2.1. Seleccion y muestreo de la enmienda organica y el suelo utilizado

El area seleccionada para la muestra de compost de cacao y suelo fue el
Campo Experimental San Juan de Lagunillas del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA), en la poblacion de San Juan de Lagunillas,
municipio Sucre del estado Mérida - Venezuela (Figura 1). Con coordenadas:
Latitud 08°30°55,7°” N, Longitud 71°20°24,8>> W. Altitud 1077 msnm.

Figura 1. Ubicacion relativa del Campo Experimental San Juan de Lagunillas del INIA-Mérida

Fuente: GM75+VM9, San Juan de Lagunillas, San Juan, Mérida.
https://maps.app.goo.gl/zyYisdofK4hyzazZy5. Fecha de consulta 06/11/2023

La enmienda organica usada es un compost a base de restos de postcosecha
procedente de diferentes pilas de almacenamiento, sometido a un proceso de

compostaje bajo condiciones de humedad y temperatura controladas. Una vez
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transcurrido el tiempo de compostaje (seis meses), el material se evalud. La

muestra se secd al aire, triturada y tamizada a 2 mm.

El suelo seleccionado para el estudio es procedente de dicho Campo
Experimental que ocupa una extension de dos hectareas y se encuentra dividido
en seis areas denominadas parcela 1; parcela 2; parcela 3; parcela 4; parcela5 'y
parcela 6. De cada parcela se procedio a realizar una toma de muestra sistematica.
Sus caracteristicas fisicoquimicas ya evaluadas por Carrero (2014), se encuentran

en la Tabla 1 a manera de informacion preliminar.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo seleccionado

pH
Suelo  Textura C.E C.O (%) Relacion Ca Mg K P
(dS/m) 1o5 (PPm)  (ppM) (PPM)  (ppM)
San FA 1,953 3,25- 8,5-8.6 5282- 550- 78- 5,82-

Juan 4,36 4958 384 181 6,68

FA: franco-arcilloso
C.E: conductividad eléctrica
C.O: carbono orgéanico

2.2. Propiedades fisicoquimicas y bioldgicas evaluadas del compost de cacao
a) Propiedades fisicas

Retencion hidrica: Se determiné siguiendo el método de Trautmann y Krasny
(1998) conocido como método del cilindro, considerando el drenaje de la
enmienda organica por efecto de la gravedad, al hacer pasar un volumen
determinado de agua destilada a través de la porcion del material previamente
pesado, el cual se dejo sobre un embudo para luego recoger en un cilindro
graduado el liquido remanente que no fue retenido por la enmienda organica. Por

diferencia de volumen de liquido agregado menos el liquido colectado en el

Ceres. Revista de Ingenieria, Tecnologia, Ciencias Agropecuarias y Desarrollo Sostenible
ISSN: 3101-4895 / Vigo, Provincia de Pontevedra — Espafia

Pagina 143



Afio 1, Nam. 1, enero-junio, 2026

Evaluacion de una enmienda organica como agente de remediacion en un suelo
enriquecido con cadmio

Zambrano Garcia, Alexis; Rondén, Carlos; Qasem, Vivihan; Hernandez, Eduylson; Binchi,
Guillermo y Dugarte, Satfel

cilindro, se obtuvo el valor de la capacidad de retencion hidrica de material

organico.

Densidad: Siguiendo el método de Inbar et al. (1989), se agreg6 en un cilindro
graduado, una cantidad determinada de agua destilada, luego se agreg6é una
cantidad previamente pesada de enmienda organica. Se observo el desplazamiento

del liquido dentro del recipiente, tomando la lectura del volumen recorrido.

Conductividad eléctrica (CE): Siguiendo el método de Rhoades (1996), con el
cual se determino la CE del compost en una relacion 1:5 enmienda organica y agua

destilada.
b) Propiedades bioldgicas

Respiracion microbiana o desprendimiento de CO>: Se utiliz6 el método de
Stotzky (1965), para medir el contenido de CO> desprendido por la respiracion de
los microorganismos, incubando 10 g de enmienda organica dentro de un
recipiente de 500 mL de capacidad, cerrado herméticamente luego de suspender
un vial en su interior, el cual contenia 20 mL de NaOH 0,1 N. El CO2 desprendido
se determind mediante la titulacion del exceso de NaOH con HCI 0,1 N en
presencia de fenolftaleina, previamente precipitando carbonatos con BaCl,, como

se indica en la siguiente reaccion:

2NaOH + CO:(g) —— > Na.COs; + H:0
Na,CO3; + BaCl, _— BaCOa(s) + 2NacCl
NaOH + HCI — > NaCl + H.0

Fitotoxicidad: Para evaluar la toxicidad generada por el cadmio en la enmienda
organica, se realizaron pruebas de germinacion de semillas de acuerdo al método

propuesto por Zucconi et al. (1981a, 1981b). Para ello se hizo el seguimiento de
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la fitotoxicidad a traves de la germinacion de semillas de Lechuga Batavia
(Lactuca Sativa L.) variedad longifolia en diferentes extractos cuya relacién

enmienda:agua fue de 1:1; 1:5 y 1:10 respectivamente.

El ensayo se prepard con 10 réplicas, de 10 semillas en placas de Petri
agregando 1 mL de extracto liquido correspondiente a cada muestra de compost y
el blanco respectivamente y se llevaron a una incubadora a 24 = 0,1 °C durante 48
horas, en dos series (una muestra de compost con y sin Cd. El indice de

germinacion (IG), se calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacion:

% G

IG =LM X —
LMBlamco X %GBlanco

donde:

LM es la longitud media de la raiz para una muestra determinada.
LMg1anco €S la longitud media de la raiz en el blanco

%G es el porcentaje de germinacion de la muestra

%Ggr1anco €S €l porcentaje de germinacion del blanco.

c) Propiedades quimicas

Potencial de hidrégeno (pH): Segun el valor obtenido de la capacidad de retencion
hidrica y densidad de la enmienda organica, se determind el pH mediante el
método potenciométrico segun Gilabert et al. (1990). Para ello se prepar6 una
mezcla con una relacién 1:2,5 de enmienda: agua destilada respectivamente. La
mezcla se agitd durante 30 minutos y luego se dejé en reposo, para posteriormente
ser medida con el pHmetro previamente calibrado.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Segun el método de Harada e Inoko

(1980), se pes6 200 mg de enmienda organica y se agregd 25 mL de HCI 0,05 N
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se agitando por 10 min, se dejo reposar por 20 min, filtrando al vacio. Se agrego
nuevamente 25 mL de HCI 0,05 N y se filtrd. Se agreg6 25 mL de solucién de
Ba(OAc)2 1 N ajustando el pH a 7. Se dejo en reposo por 12 h, se filtré por
gravedad. Se agrego nuevamente 25 mL Ba(OAc). 1 N y se filtrd. Se combinaron

los lavados vy filtrados, titulando la solucion con NaOH 0,05 N.

Contenido de cadmio: La determinacion de Cd se llevd a cabo en un equipo de
espectroscopia de absorcidn atdmica Perkin ElImer AAnalyst 600 con atomizacion
electrotérmica. Usando un corrector de fondo Zeeman, con calentamiento
longitudinal en horno de grafito calentado transversalmente. Una fuente con
ldmpara de catodo hueco con una corriente de la lampara de 7 mA a una longitud
de onda de 228,8 nm. El volumen de inyeccion de la muestra fue de 20 pL,
utilizando como modificar de matriz 10 pg de paladio (Pd) y un volumen de
inyeccion de 10 pL. En la Tabla 2, se presenta el programa de calentamiento para

la determinacién de cadmio.

Tabla 2. Programa de calentamiento optimizado

Etapa Temperatura Tiempo de Tiempo de Flujo de_gas
(°C) rampa (s) espera (s) (mL/min)
Secado 110 1 30 250
Secado 130 15 30 250
Pirolisis 400 10 30 250
Atomizacién 1400 0 5 0
Limpieza 2450 1 3 250

Cadmio hidrosoluble: La extraccion y determinacién del cadmio hidrosoluble se
realizd segun el método propuesto por Duley et al. (1988). Se prepararon mezclas
de enmienda organica y suelo enriquecido con una concentracion determinada de

cadmio (5 mg/kg), a diferentes proporciones respectivamente (1:10; 2:10; 3:10).
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Luego se realizo la extraccion de cadmio hidrosoluble en una relacion 1:50
muestra incubada (enmienda/suelo) y agua, a temperatura ambiente. Dicha
extraccion se realizd de manera secuencial y sistematica para evaluar el
comportamiento de la enmienda organica sobre el suelo al cabo de 7; 15; 30; 60 y

240 dias de enriquecido el material.

Cadmio total: Se realiz6 de acuerdo al método de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 1996. Method 3050B). El cual
consiste en la digestion de una muestra de materia organica representativa de 1
gramo (peso humedo) con adiciones repetidas de HNO3z concentrado y H20; al
30%. EI material digerido, resultante se redujo en volumen mientras se calentd en
reflujo a 95 °C. Se disolvio y filtré en papel de filtro Whatman N.° 41. Se diluyo
a un volumen final de 100 mL, y se determind por espectroscopia de absorcion
atdbmica con atomizacién electrotérmica, siguiendo el protocolo conforme al

manual de metodologias para analisis de metales (Perkin, 2003).
3. Resultados, discusion

A continuacién, en la Tabla 3, se muestra los resultados promedio obtenidos
para los pardmetros: densidad relativa, conductividad eléctrica (C.E), potencial de

hidrogeno (pH) y capacidad de intercambio catidnico (CIC).

Tabla 3. Resultados de las propiedades fisicas y quimicas de la enmienda organica

Variable Compost de Cacao Compost de Cacao-Cd
Densidad (g/cm?®) 0,1668 0,1669

Desviacion estandar (S) 0,06 0,06
C.V. (%) 0,03 0,03
C.E (Relacion 1:5) dS/m 10,45 8,68
DESV.ST 0,02 0,01
C.V. (%) 0,15 0,07
pH (Relacion 1:2,5) 8,45 9,00
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Variable Compost de Cacao Compost de Cacao-Cd
Desviacion estandar (S) 0,05 0,02
C.V. (%) 0,59 0,22
CIC (meq/100 g) 943,2751 824,7546
Desviacion estandar (S) 0,6248 0,8579
C.V. (%) 0,0662 0,1040

La comercializacion del compost se realiza en voliumenes grandes, por lo
que resulta necesario tener en cuenta el valor de la densidad aparente, relacién
entre peso del material y el volumen. La densidad aparente, se ve afectada por la
distribucion del tamafio de particulas, el contenido en materia organica y su grado
de descomposicion, debido a la humedad de los materiales organicos. La densidad
se incrementa dependiendo del tiempo de compostaje, en consecuencia, de la
reduccion del tamafio de particula y la completa descomposiciéon del material
(Salazar, 2019). El valor promedio obtenido de la densidad aparente del compost
de cacao enriguecido con cadmio y en ausencia del metal es de 0,1669 y 0,1668
g/cm? respectivamente como se observa en la Tabla 2, cuyos resultados presentan
desviacion estandar menor a 0,05 y coeficiente de variacibn menor a uno,
cumpliendo con el rango aceptable estadisticamente bajo condiciones de
repetibilidad (Hurtado et al., 2017). Aungue estos resultados, como era de
esperarse no muestran ningun tipo de interaccion con los propoésitos de esta
investigacion, la densidad aparente, no deja de ser una variable importante en los

materiales organicos, como ya se discutié anteriormente.

Segun Jara et al. (2017), valores alrededor o menores a 0,2 g/cm? para un
material compostado, representan un valor adecuado, lo que indica que el compost
de cacao alcanzd valores cercanos a los generalmente considerados éptimos para

su uso. Valores similares de densidad aparente obtuvieron Chang et al. (2019) en
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un compost de paja de maiz (0,20 g/cm®) luego de 30 dias de compostaje. Los
resultados confirman que la densidad aparente es una caracteristica determinada
por el origen del material orgadnico. Otro parametro de calidad de enmiendas

organica es la C.E., cuyos resultados y andlisis se discuten a continuacion.

La C.E. es una medida del contenido de sales disueltas en el compost y
representa una medida significativa debido a que refleja la salinidad del material
y proporciona una medida de su potencial agrondmico como enmienda organica
(Huang et al., 2017). El valor promedio obtenido de la C.E. medida para el
compost de cacao sin cadmio y enriquecido con 5 mg/kg de cadmio fue de 10,45
y 8,68 dS/m respectivamente (Tabla 2). Estos resultados indican que el compost
presenta alto contenido en sales, posiblemente como consecuencia del material de

origen y restos de suelo incorporados al compost durante su elaboracion.

Segun algunos autores, éstos valores exceden el valor critico requerido para
el uso adecuado de enmiendas organicas, que se encuentra alrededor de 0,04
dS/cm (Awasthi et al., 2014; Jara et al., 2017) principalmente considerandose
materiales compostados. Sin embargo, hay estudios que contradicen el valor
critico de C.E. para enmiendas organicas compostadas, afirmando que valores
menores a 5 0 mayores a 8 dS/m no es un indicativo de falta de madurez y
estabilidad de un compost; tal es el caso de Beloso (1991), en su estudio para
evaluar las propiedades fisicas y quimicas de diferentes materiales compostados,
afirma que un intervalo de C.E. entre 5y 8 dS/m no implica que el compost esté
inmaduro, porque éste parametro esta estrechamente relacionado con el origen del

material.

Por otra parte, Siles et al. (2020) obtuvieron valores altos de conductividad

eléctrica para un compost a base de restos postcosecha de tomates (13 dS/m)
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resultado que atribuyen al origen del material, por el previo estudio de la
conductividad de los residuos (sin compostar) de las plantas de tomate, cuyo
contenido de sal era elevado, sin embargo, el alto nivel de salinidad del material,
no representd un inconveniente para ser utilizado como agente remediador de
suelos y plantas contaminados con metales pesados. No obstante, Nicholson et al.
(2003) consideran que existen riesgos al utilizar este tipo de enmiendas con alta
C.E., creando impactos ambientales negativos por el uso prolongado de estos
materiales, debido a la posible presencia de patégenos, altos niveles de sales
disueltas (KCI y NaCl), e inclusive pueden propiciar la introduccion de nuevas

fuentes de metales pesados a la solucion del suelo.

Por otra parte, es notoria la influencia del metal en el valor de conductividad
obtenido para el compost de cacao enriquecido con cadmio ya que ésta muestra
presentd una disminucion de la C.E. comparada al compost de cacao sin
enriquecer con cadmio, lo que pudiera atribuirse a la presencia de cargas en los
sitios de intercambio, por ejemplo, grupos -COO" de las sustancias himicas cuya
capacidad de formacién de quelatos es alta, reteniendo cationes en formas no
activas. Por ejemplo, Ouni et al. (2014) en su revision sobre la influencia de los
acidos humicos en los efectos directos e indirectos sobre la mejora de las
propiedades de suelos salinos. El cual coincide con lo argumentado en los
resultados de Rady et al. (2016), de la C.E. de un suelo contaminado con metales
pesados, enmendado con una mezcla de compost de diferentes materiales
agricolas. El valor de la C.E. del suelo sin la enmienda fue de 6,73 dS/my luego
de ser tratada con el compost disminuy6 a 5,83 dS/m.

Otro hallazgo se observa en las investigaciones de Semida et al., (2014) al

emplear una mezcla de compost de residuos verdes, azufre y acidos himicos; en
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distintas proporciones para disminuir el estrés de salinidad de suelos calcareos
provistos de metales pesados. Se observo un decrecimiento en la C.E. conforme
se incremento la dosis de tratamiento con la enmienda organica (10; 20; 30 g/kg).
La C.E. del suelo inicial fue 6,47 dS/m y al aplicarse la enmienda su valor
disminuyo a 6,21; 5,89; y 5,72 dS/m respectivamente. Los resultados se atribuyen
a la acumulacion de acidos organicos activos en el suelo y la CIC de los &cidos
hamicos. Asi como la C.E. es una propiedad que refleja la calidad de un material
organico compostado, el pH representa un factor importante para dar a conocer la
capacidad de uso de una enmienda organica, por ello se expresa a continuacion el
andlisis y discusion de los resultados obtenidos para la determinacion de los
valores de pH del compost en estudio.

Potencial de hidrogeno (pH): El pH es una de los parametros mas importantes
para comprender la dindmica de los metales pesados en la solucién del suelo. En
la Tabla 1 se observa el valor del potencial de hidrogeno de la muestra de suelo
empleada, cuyo pardmetro se encuentra entre 8,5 y 8,6 ubicandose en la
clasificacion de moderadamente alcalino segun la clasificacion de Casas (2011).
Carrero (2014) atribuye el valor del pH del suelo en estudio a los procesos de

formacion de estos suelos y factores como la textura y baja precipitacion.

El pH es considerado un pardmetro indicativo de la madurez de una
enmienda organica. Rivero (1999) afirma que una enmienda con pH 6,0 representa
un material inmaduro, mientras que con pH entre 6,0 - 7,6 el material esta en su
fase de estabilizacion, y a pH 7,6 se ha alcanzado un alto grado de estabilizacion;
sin embargo, Siles et al. (2020) indica que un material organico estable presenta
un pH entre 7 - 8. Los valores promedios de pH del compost de cacao con y sin

Cd se encuentran entre 8,43 y 8,45 respectivamente, valores que se observan en la
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Tabla 2. Los resultados presentan desviaciones estandar y coeficiente de variacion
(< 0,05 y < 1 respectivamente) aceptables estadisticamente bajo condiciones de
repetibilidad. Los resultados obtenidos para el valor de pH del compost de cacao,
aunque ligeramente mas altos, son cercanos a los valores obtenidos por Huang et
al. (2017) para diferentes enmiendas organicas como compost de estiércol de
cerdo 7,83; abonos de estiércol de ganado 7,52; y abono de estiércol de pollo 8,73

cuyo resultado presentd mayor semejanza.

Siles et al. (2020) obtuvieron valores cercanos para diferentes enmiendas
organicas como compost de poda de palmeras 7,52 y compost de estiércol de pollo
y paja 7,04. Asimismo, Vitinagailevu y Rajashekhar (2019) obtuvieron valores de
pH para compost de residuos de mazorca de cacao (7,2) y compost de estiércol de
cabra (9,9). Para Zambrano (2005) el pH (entre otras variables) depende
fundamentalmente del origen del material a compostar. En este sentido, el compost
de cacao clasifica para considerarse una enmienda organica madura y estable,
aunque éste es sélo una de las multiples variables utilizadas con este fin. Por otra
parte, la CIC es considerada una variable importante al momento de fijar criterios
para el uso de un material organico compostado para fijar criterios de remediacion

ante la presencia de elementos potencialmente tdxicos en suelos de uso agricola.

Considerando la influencia de un pH alcalino y la alta capacidad de
intercambio cationico del compost de cacao, es posible deducir que los valores
obtenidos en la determinacion de éstos pardmetros, contribuyeron a la disociacion
de complejos, producto de la union del metal a ligandos organicos de la sustancias
himicas que constituyen la materia organica de la enmienda, provocando la
movilidad y disponibilidad del metal independientemente del criterio de relacién

de compost de cacao:suelo que se haya aplicado. Segun Poulin et al. (2017) a pH
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alto, las propiedades de la MDO y las del complejo formado entre el metal pesado
y MOD (peso molecular, aromaticidad, hidrofilicidad, hidrofobicidad) podria
reemplazar el efecto proton en el control de las cantidades de metales pesados

absorbidos.

Existen hallazgos que muestra como el efecto del pH sobre la MOD marca
efectos amortiguadores acido-base debido a la gran cantidad de grupos activos
complejos en la MOD. Asimismo, Bogusz et al. (2017) manifiestan que dichos
grupos activos proporcionan muchos sitios de union, lo que se esclarece con el
fraccionamiento y caracterizacion de la materia organica, esto significa que la
cantidad de una especie que podria absorberse en la MOD no varia
considerablemente a medida que cambia el pH. Esto explica el hecho de que las
diferencias entre los valores de pH del suelo y del compost siendo ambos
débilmente alcalinos, no representan un impedimento para que el cadmio se

encuentre disponible.

La influencia del pH también supone una relacion estrecha a la naturaleza
del metal, debido a la existencia de un rango critico de pH para diferentes metales.
Estudios realizados por Yi et al. (2019) para evaluar el efecto de la bioturbacién y
bioirrigacion para removilizar materia organica y metales pesados como talio,
cadmio, cobre y zinc; previamente enterrados en sedimentos, encontraron que los
compuestos hidrofilos de bajo peso molecular forman facilmente complejos con
metales pesados, como ocurre en el caso de la interaccion entre la MOD de
caracter hidrofilica de bajo peso molecular y metales pesados en el suelo, haciendo
que los metales pesados sean mas solubles y moviles. Estos compuestos podrian
formar complejos solubles con los metales pesados y estos a su vez compiten con

particulas por los puntos de union en la superficie de los suelos, disminuyendo la
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capacidad de adsorcion del suelo para elementos potencialmente toxicos como el
Cd y Hg, produciendo el aumento migratorio de estos metales pesados. Algo
similar a lo que puede estar ocurriendo en el compost de cacao y el suelo del

Campo Experimental San Juan de Lagunillas.

El estudio realizado por Wang et al. (2020) para evaluar el efecto de la MOD
sobre el comportamiento de adsorcidén-desorcion y biodisponibilidad de Cd y Hg
en un sistema planta-suelo empleando diferentes enmiendas organicas sobre
suelos incubados con dichos metales pesados determinaron que el Cd era mas
biodisponible en el sistema planta-suelo a través de la fraccion intercambiable
dependiendo del material organico empleado, ya que el resultado obtenido se
atribuye a la presencia dominante de componentes de bajo peso molecular y menos

caracter aromatico en los compost de paja y estiércol de cerdo.

Huang et al. (2017) destacan que los sorbentes organicos modifican el pH 'y
la CIC del suelo influyendo sobre la movilidad de los metales pesados. Asimismo
manifiestan Amoah et al. (2020) en su investigacion para evaluar la eficacia del
biocarbon de virutas de madera y los residuos de carbén marrén como absorbentes
estables para la reduccion de Cd, Pb y Zn biodisponibles en el suelo, observaron
que los sorbentes organicos modificaron el pH y la CIC del suelo influyendo en la
movilidad de los metales pesados, destacando que la transferencia de los cationes
de la solucién a la fase solida del suelo se relacion6 a procesos como adsorcién
fisica, coprecipitacion superficial (con carbonatos, fosfatos o silicatos),
intercambio i6nico y formacion compleja con grupos funcionales. Infirieron en un
consenso gradual de que el uso de la notacion de pH no proporciona una
evaluacion cuantitativa adecuada de la actividad de los iones de hidrégeno en el

suelo. Por ende, en cada tratamiento, la concentracién de iones de hidrdgeno se
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convirtié a pH y se utiliz6 para establecer correlaciones entre el estado acido-base
y la concentracion de metales pesados biodisponible en las fracciones del suelo.
Queda claro que el pH del suelo determina la interaccion entre los metales

pesados, los coloides del suelo y la materia organica.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Generalmente el valor de CIC del
suelo se expresa como miliequivalente (meq) por 100 g de materia. Los resultados
obtenidos en la determinaciéon de la CIC tanto para el compost de cacao sin
enriquecer con cadmio como para el que si fue enriquecido con el elemento
metélico de estudio, corresponde a 943 y 825 meq por cada 100 g de enmienda,
valores sefialados en la Tabla 2. Dichos valores presentan desviaciones estandar y
coeficiente de variacion (< 0,05 y < 1 respectivamente) aceptable estadisticamente

bajo condiciones de repetibilidad.

Harada e Inoko (1986) sefialan que la capacidad de intercambio cationico de
materia organica se ve afectado por condiciones tales como tiempo de reposo para
la saturacion, concentracion de la solucion y especies de cationes. Melgarejo et al.
(1997) en el estudio que realizaron para evaluar algunos parametros
fisicogquimicos y nutricionales en humus de lombriz y compost derivados de
diferentes sustratos, resaltan que la CIC se ve afectada por un proceso de
compostaje incompleto, derivado de una limitada actividad microbiana causada
por el alto valor de pH del material organico. Para Lwin et al. (2018) la
descomposicion de la materia organica se asocia con el aumento de carbono
organico disponible, hecho que se correlaciona de manera positiva con la
liberacion de metales pesados, haciendo que disminuya el area superficial y la
capacidad de intercambio catidénico, lo que produce un aumento en la

disponibilidad y movilidad de metales en funcién del tiempo. En este sentido, es
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importante resaltar que el papel principal de las enmiendas inmovilizadoras es
alterar las fases originales del metal (fracciones biodisponibles) a fases mas
geoquimicamente estables (formacion de minerales metalicos estables) y/o
precipitaciones) a través de los mecanismos combinados de adsorcion,

complejacién y precipitacion.

Los resultados obtenidos sefialan que el compost de cacao presenta alta
capacidad de intercambio cationico, posiblemente debido a la naturaleza del
material seleccionado, especie de cationes que lo constituyen y/o a la falta de
madurez y estabilidad de la enmienda durante su proceso de compostaje. Esta
propiedad, junto con el pH antes discutido, estdn cominmente asociadas con
estabilizacion de metales pesados en los coloides de la materia organica (Beesley
y Marmiroli, 2011). Los resultados reflejan un decrecimiento en la CIC del
compost de cacao enriquecido con cadmio, lo que podria interpretarse como una

disminucion de los sitios de intercambio, ocupados por el metal en estudiado.

Respiracion microbiana: En la Figura 2, se aprecia que la cantidad de carbono
liberado en forma de dioxido de carbono (COz) se incrementd rapidamente los
primeros 10 dias del experimento, y luego se percibe un crecimiento paulatino que
se mantuvo constante a lo largo de todo el ensayo. Este comportamiento puede ser
un indicativo de que el material empleado no se encontraba totalmente en dptimas
condiciones de estabilidad y madurez o la activacion de algunos microorganismos
que se encontraban en estado de latencia al momento de la incubacidn respiratoria.
No obstante, las concentraciones de carbono como CO2 son muy cercanas a la de
materiales organicos estables (Zambrano, 2005).

Ceres. Revista de Ingenieria, Tecnologia, Ciencias Agropecuarias y Desarrollo Sostenible
ISSN: 3101-4895 / Vigo, Provincia de Pontevedra — Espafia

Pagina 156



Afio 1, Nam. 1, enero-junio, 2026

Evaluacion de una enmienda organica como agente de remediacién en un suelo
enriquecido con cadmio

Zambrano Garcia, Alexis; Rondén, Carlos; Qasem, Vivihan; Hernandez, Eduylson; Binchi,
Guillermo y Dugarte, Satfel

Figura 2. Contenido de carbono desprendido como didxido de carbono a través de la
respiracién microbiana del compost de cacao y del compost de cacao enriquecido con Cd.
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Los resultados del compost de cacao en ausencia y presencia de Cd,
muestran la influencia del mismo sobre la respiracion de los microorganismos en
el compost de cacao enriquecido con el metal, debido al aumento exponencial del
contenido de carbono, en comparacion al ambiente en el que respiran los
microorganismos en ausencia del metal. Esto indica la posibilidad de interaccién
entre los microorganismos y el Cd, por intermedio de la materia organica. Estudios
revelan la capacidad de los microorganismos para asimilar metales pesados, hecho
que se explica por el desarrollo de bacterias tolerantes a los metales pesados y con
gran capacidad de degradacion del material organico. Fritze et al. (2000) al evaluar
el efecto de la ceniza de madera que contiene Cd, en la microflora de humus de
coniferas de bosque, observaron que los actinomicetos se benefician de la adicion

de Cd. Asimismo, Diaz y Baath (1996) afiadieron Cd en forma de sulfato de
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cadmio, en un suelo agricola entre seis a ocho meses. Sus resultados indican que
la incorporacién de 896 mg Cd/kg de suelo seco propiciaron el desarrollo de una
comunidad de bacterias tolerantes al metal pesado, mientras que concentraciones
menores de Cd revelaron menores diferencias comparadas con el suelo control.
Por tanto, la comunidad microbiana asimila los sustratos en presencia de Cd con
gran eficacia, aun cuando éste elemento es considerado toxico en concentraciones

muy bajas.

Para evaluar el efecto toxico del compost de cacao en su forma original y
enriquecida con Cd, sobre la germinacion y crecimiento de cultivos, a
continuacion, se dara a conocer los resultados y andlisis de las pruebas de
fitotoxicidad realizada en ésta investigacion.

Fitotoxicidad: Los resultados de la fitotoxicidad del compost de cacao junto a la
presencia de metales pesados como Cd, se presentan en las Tablas 4 y 5. El analisis
estadistico demuestra que no hay una distribucion normal y los resultados del
indice de germinacion (1G) para el compost de cacao sélo y enriquecido con 5
mg/kg de Cd son diferentes entre si, dada la naturaleza del ensayo. Los resultados
del IG presentan variabilidad, lo que indica mayor sensibilidad a cambios en la
composicion del extracto de saturacion. En cualquiera de los extractos la
fitotoxidad presenta inhibicion de germinacion de las semillas.

Los resultados indican que el coeficiente de variacion es fuertemente
sensible ante cambios de origen en la variable, lo que indica que la homogeneidad
0 heterogeneidad del conjunto de datos, muestra una interpretacion relativa del
grado de variabilidad. En este sentido, el coeficiente de variacion no aporta
informacidn relevante al analisis antes presentado. Priac et al. (2017) concluyen a

través de un estudio de fitotoxicidad en cuatro cultivares distintos de lechuga
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(Appia, Batavia Dorée de Printemps, Grosse Blonde Paresseuse y Kinemontepas)
donde mostraron respuestas significativas cuando se regaron con la misma y
diferente agua de descarga industrial cargada con metales, dejando en claro que se
produce una escala de sensibilidad diferencial no s6lo entre especies sino también

entre cultivares.

Tabla 4. Resultados del indice de Germinacion (IG) de semillas de lechuga (Lactuca
sativa L.) como planta indicadora. Prueba de fitotoxicidad del compost de cacao

Compost de cacao

Semillas
Extracto germinadas LMR IG S Fitotoxicidad
(mm) (%)
(%)
11 12 0,7 10 0,09 Severa
1:5 28 1,6 20 0,11 Severa
1:10 28 2,9 50 0,17 Fuerte
Blanco 32 57 N/A N/A N/A

N/A: No Aplica

Longitud Media Radicular: LMR
indice de Germinacion: 1G
Desviacion estandar: (S)

Tabla 5. indice de Germinacion (IG) de semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) como
planta indicadora. Prueba de fitotoxicidad del compost de cacao enriquecido con 5

mg/kg de Cd.
Compost de Cacao enriquecido con 5 mg/kg de Cd
Semillas LMR
Extracto  germinadas 1G (%) S Fitotoxicidad
(mm)
(%)
11 5 0,2 0 0,03 Severa
15 39 1,2 20 0,10 Severa
1:10 64 1,2 40 0,08 Fuerte
Blanco 32 5,7 N/A N/A N/A

N/A: No Aplica

Longitud Media Radicular: LMR
indice de Germinacion: 1G
Desviacion Estandar: (S)
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Siguiendo la clasificacion de toxicidad de acuerdo al IG propuesto por
Trautmann y Krasny (1998), que se observan en la Tabla 6, éste, presenta valores
que son indicativos que el material puede inhibir fuertemente el crecimiento de los
cultivos, indiferentemente si el compost se encuentra enriquecido o no con Cd, lo
que conlleva a inferir que el compost no completd el proceso de compostaje para
considerarse maduro y estable, aunque en este caso la toxicidad generada por el
metal pesado, es independiente de la madurez o estabilidad del compost. También
se puede atribuir a la presencia de diversos compuestos en el material compostado
(no evaluados en este estudio), los cuales interfieren en el desarrollo y crecimiento
radicular de las semillas. Tal como lo expresa Awasthi et al. (2017) en sus
investigaciones, donde asocian la presencia de &cidos organicos volatiles y

amoniaco, con la germinacion de las semillas y el desarrollo de las raices.

Tabla 6. Clasificacién de toxicidad de acuerdo al indice de germinacion (adaptado de
Trautmann y Krasny 1998).

indice de germinacion Clasificacion
1,0-0,8 No inhibe el crecimiento de la especie
0,8-0,6 Inhibicién moderada
06-04 Fuerte inhibicion
<04 Inhibicion severa

Tam y Tiquia (1994) sefialan que la tasa e indice de germinacién son usados
generalmente para evaluar la fitotoxicidad de una enmienda organica como
compost debido a que la fitotoxicidad es un problema asociado con los compost
inmaduros, ya que pueden contener metales pesados, amoniaco y/o compuestos
organicos de bajo peso molecular que pueden reducir la germinacion de semillas

ademas de inhibir el desarrollo y crecimiento de la raiz.
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Tang et al. (2006) afirman que un compost con valores de IG superiores al
80 % se encuentra libre de fitotoxinas considerando que ya se ha alcanzado su
completa madurez. Sin embargo, el uso del valor de IG debe ser interpretado con
precaucion debido que su resultado se ve afectado por el tipo de semilla empleada

y la tasa de extraccion aplicada.

Por otra parte, el crecimiento de la raiz de las semillas germinadas se puede
analizar a través del estudio de la longitud media radicular, la cual ofrece
informacién del crecimiento y desarrollo en presencia y ausencia del Cd, cuyo
comportamiento se observa en la Figura 3, en el que se expone mayor crecimiento
de la semilla en el ambiente del compost de cacao sin Cd, aumentando
proporcionalmente la concentracion del extracto utilizado. Contrario a esto, ocurre
en el caso del crecimiento de las semillas incubadas con diferentes proporciones
de extractos de compost de cacao enriquecido con Cd, resultados que indican un
menor crecimiento en el extracto mas diluido comparado a los extractos de mayor
concentracion de la enmienda (1:5 y 1:10), los cuales no presentaron diferencias
entre si.

Figura 3. Longitud Media de la Radicula (LM) obtenido mediante pruebas de

germinacion. Analisis comparativo entre el compost de cacao y compost de cacao
enriquecido con 5 mg de Cd/kg de compost.

Cacao Compost Cacao con Sppm Cd
Extracto 1:1 Extracto 1: 5 Extracto 1: 10 Blanco
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Un comportamiento similar obtuvo Bagur et al. (2011) al evaluar la
fitotoxidad de metaloides (As, Cu, Mn, Pb y Zn) mediante bioensayos con semillas
de Lechuga (Lactuca sativa L.) como planta indicadora, en extractos de suelos
saturados en agua de un sitio minero abandonado, obtuvieron distribucion
asimétrica y gran variabilidad entre los resultados del indice de germinacién y la
medida de longitud de las raices, atribuido a un “efecto barrera”, que actua
acumulando formas de metales solubles a través de los procesos de transporte
posteriores, concluyendo que para evaluar la fitotoxicidad moderada/baja de
suelos contaminados con metales pesados, resulta mas eficaz y preciso si se basa
en las medidas del alargamiento de la raiz germinada en lugar de la cantidad de

semillas germinadas.

La germinacion se considera exitosa cuando la longitud de las raices alcanza
3 mm, sin embargo, Zucconi et al. (1981b), destaca que tanto la germinacién como
el desarrollo radicular de un cultivo son influenciados por cualquier sustancia
toxica, siendo generalmente méas sensible el desarrollo de las raices que la
germinacion de la semilla. Este comportamiento qued6 demostrado por Charles et
al. (2011) al evaluar el impacto de efluentes industriales de cuatro empresas de
tratamiento distintas, sobre la actividad agricola. Para ello realizaron ensayos de
germinacién utilizando semillas de lechuga (Lactuca Sativa L.) concluyendo que
las mezclas de metales son mas toxicas que los metales considerados
individualmente, por separado, y que el efluente industrial real que contenian
varios elementos metalicos, era mas toxico que las soluciones sintéticas utilizadas
para realizar un andlisis comparativo. Dicho estudio demostré como afecta el
crecimiento y desarrollo radicular de vegetales, especialmente lechuga, la
presencia de diferentes elementos toxicos actuando conjuntamente en un mismo
recinto.

Ceres. Revista de Ingenieria, Tecnologia, Ciencias Agropecuarias y Desarrollo Sostenible
ISSN: 3101-4895 / Vigo, Provincia de Pontevedra — Espafia

Pagina 162



Afio 1, Nam. 1, enero-junio, 2026

Evaluacion de una enmienda organica como agente de remediacion en un suelo
enriquecido con cadmio

Zambrano Garcia, Alexis; Rondén, Carlos; Qasem, Vivihan; Hernandez, Eduylson; Binchi,
Guillermo y Dugarte, Satfel

Tomando en cuenta la especie y genotipo de planta, hay estudios que revelan
la influencia de la capacidad de absorcion de metales pesados por vegetales en
suelos con diferentes pH, contenidos de arcilla y materia organica. Existe una
estrecha relacion entre la germinacion y el crecimiento radicular con los valores
de propiedades fisicas y quimicas como el pH y la conductividad ya que un
material compostado con altos valores de pH y C.E. a menudo, pueden ser un
indicativo de la presencia de patdgenos y altos niveles de sales disueltas que

pueden representar un riesgo para el desarrollo de los cultivos.

Los resultados de las pruebas de fitotoxidad y los valores de pH y C.E.
(Tabla 2), indican que existe una relacion entre la concentracién de sales y el grado
de germinacion, el cual se reduce por efecto de dilucién en ambos casos (compost
de cacao con cadmio y sin cadmio). En el siguiente apartado, el andlisis de la
determinacion de la concentracion de Cd mediante la técnica espectroscépica de
absorcion atdmica con atomizacion electrotérmica en horno de grafito, de las
muestras compuestas de compost de cacao y suelo del Campo Experimental San

Juan de Lagunillas (antes descrito) incubado por 240 dias.

Determinacion de cadmio: En la Tabla 7, se presentan los resultados del estudio
de control estadistico a través de las diferentes curvas de calibracion en
condiciones variadas, tales como preparacién ascendente, descendente y al azar.
Para ello se ha evaluado los pardmetros estadisticos mas relevantes y de uso
practico con fines analitico, tales como promedio, Desviacién Estandar (S) y

Coeficiente de Variacion (CV).
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Tabla 7. Curvas de calibracion analizadas

Concentracion  Curva Curva Curva Curva

de Cd (ppb) 1 2 3 4 Media S cv

0 0018 00176 00180 00180 00179 0,002 1,1173

05 0,0482 00487 00489 00490 00487 00004  0,7212
1 00755 00759 00769 00759 00761 0,0006  0,7853
2 01330 0,277 01300 0,310 0,304 00022  1,6895
4 0,2409 02453 02469 02455 02447 00026  1,0625
8 0,4752 04670 04690 04700 04703 0,0035  0,7435
R2 0,0999 09999  0,9999  0,9999  0,9999

m 0,0569 0,561 00563 00564  0,0564

b 00182 00188 00196 00193  0,0189

El CV obtenido present6 valores menores a 2%, lo que indica que el método
y técnica aplicado para la determinacion de cadmio esta bajo control estadistico,
siguiendo el andlisis estadistico de Romero et al. (2017) y de SERNAPESCA
(2018).

El andlisis secuencial para la determinacion de concentraciones de Cd
residual disponible en el suelo tratado con compost de cacao tuvo gran variabilidad
a lo largo de 240 dias de incubacion de la muestra. Como se observa en la Figura
4, a los primeros 7 dias de incubacion, el cadmio hidrosoluble tuvo un
comportamiento similar en el suelo aun cuando la relacion compost y suelo era
distinta. Transcurrido 15 dias de incubacion, la concentracion de cadmio
disponible disminuyo a la mitad de la obtenida inicialmente. Sin embargo a los 30
dias de incubacion, la concentracion del metal hidrosoluble en todas las relaciones
de enmienda:suelo se incrementd significativamente, observando un
comportamiento muy variable entre si y resaltando el aumento de la disponibilidad
de cadmio en la extraccion 2:10, la cual superé la concentracion obtenida a los 7
dias de incubacion. Completado los 60 dias de incubacion la disponibilidad de

cadmio disminuy6 nuevamente.
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Finalmente, a los 240 dias de incubacion se incrementa la disponibilidad de
cadmio con un comportamiento creciente con respecto de las extracciones 1:10;
2:10 y 3:10 respectivamente. EI comportamiento discontinuo y variable, de la
absorcion del elemento metalico puede ser atribuido a los procesos complejos que
ocurre en la solucién del suelo y materia organica, aunado a la presencia de un

agente externo como el cadmio.

Figura 4. Determinacién de cadmio hidrosoluble en distintas extracciones de muestra
compuestas de compost de cacao y suelo San Juan enriquecido con 5 mg/kg de Cd.
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Cabe destacar que no hay hallazgos sobre el efecto del compost de cacao
contaminado con metales pesados en suelos, con los cuales hacer un analisis
comparativo. Sin embargo, hay evidencia de un comportamiento similar con
materiales y fertilizantes organicos de otro origen y naturaleza los cuales dependen
de factores asociados al pH y C.E, agentes biol6gicos, tiempo de contacto, entre

otros, de los cuales se hace mencién mas adelante.

Por otra parte, la respuesta obtenida por la concentracion de Cd disponible

en el suelo del Campo Experimental San Juan de Lagunillas en su estado natural
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(no intervenido) y enriquecido con Cd, cuyos resultados no marcan una diferencia
entre si, se infiere que, debido a las caracteristicas del suelo antes discutidas, este
contribuye por si solo, a la absorcion de cadmio, inmovilizandolo y haciendo que
esté menos disponible para las plantas. Sin embargo, el comportamiento del suelo
en presencia del compost de cacao es contrario, debido a que las concentraciones
del metal hidrosoluble en cada extraccion, a lo largo de 240 dias de incubacidn,
son considerablemente mayores, lo cual indica que existen interacciones entre el
cadmio y la materia organica suministrada al suelo, bajo condiciones de

laboratorio.

Bravo et al. (2014) obtuvieron una respuesta parecida en suelos altoandinos
con diferentes usos agricolas, que presentaron alta capacidad de adsorcion de Cd,
siendo superior el suelo cultivado con papa (98,66%), hecho que atribuyeron a
altos porcentajes de materia organica humificada y la relacion de humificacion, ya
que la mayor parte del carbono organico en el suelo estd representada por
sustancias himicas con gran capacidad para absorber este elemento, formando
complejos estables. Estos suelos presentaron pH alcalino, alto contenido de arena

y bajo en arcillas y alta capacidad de intercambio cationico.

Para Lofts et al. (2005), suelos con caracteristicas parecidas a las del suelo
en estudio, la composicion de la materia organica y la fase mineral del suelo, al
igual que el pH, tienen efectos significativos en la adsorcion de Cd, suelos con
altos contenidos de materia organica u 0xidos de hierro adsorben mas Cd que los

que tienen grandes cantidades de arcillas tipo 2:1, no obstante, presentan alta CIC.

Las concentraciones de Cd hidrosoluble en cada una de las muestras se

observan con mayor claridad mediante una perspectiva individual de cada
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extraccion (1:10; 2:10 y 3:10) correspondiente a la determinacion de Cd

hidrosoluble, en las Figuras 5; 6 y 7 respectivamente.

Figura 5. Contenido de Cd hidrosoluble a los 7; 15; 30; 60; y 240 dias de incubacién de
la muestra compuesta de compost de cacao y suelo de San Juan en una relacion 1:10.
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Figura 6. Contenido de Cd hidrosoluble a los 7; 15; 30; 60 y 240 dias de incubacion de
la muestra compuesta de compost de cacao y suelo de San Juan en una relacion 2:10.
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Como se puede ver en todos los casos, la determinacion a los 30 dias de
incubacion, no sigue la tendencia, la cual indica que es una reduccion de la
concentracion de cadmio hidrosoluble, excepto el caso de la muestra a 240 dia en
el extracto 3:10 (Figura 7), donde se ha conseguido una concentracion de cadmio
superior a la tendencia. Dado que el estudio es bajo un protocolo de incubacién,
no se puede aplicar algun estudio estadistico que permita que permita evaluar estos

resultados en este punto (30 dias).

Figura 7. Contenido de Cd hidrosoluble a los 7; 15; 30; 60 y 240 dias de incubacion de
la muestra compuesta de compost de cacao y suelo de San Juan en una relacion 3:10.
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Comparando la concentracion de Cd en el compost de cacao sin enriquecer
con dicho metal, con el valor obtenido del mismo compost enriquecido con 5 mg
de Cd /kg de muestra se observa que se logro recuperar el total de la concentracién
de cadmio mas lo que contenia inicialmente la enmienda compostada con 110 %

de recuperacion (Tabla 8).
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Tabla 8. Contenido de Cd hidrosoluble por digestion acida, del suelo del Campo
Experimental San Juan de Lagunillas y del compost de cacao, enriquecidas y no
enriquecidas con 5 mg/kg de Cd.

Matriz H%c:c:?g(lljgle %R Digicsjtirgg/ggida %R
Suelo 0,0171 N/A 0,5250 N/A
Suelo-Cd 0,0189 0.3784 3,3096 66,1929
Compost 0,0385 N/A 0,6826 N/A
Compost-Cd N/A N/A 55152 1103048

% R: porcentaje de recuperacion

En cuanto al suelo del Campo Experimental San Juan de Lagunillas, de
acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 8, se tiene que hay una
concentracion importante de Cd en el mismo, la cual debe ser estudiada con fines
de toxicidad, ademas de las posibles interacciones con otros elementos como Zn
y Cu, por ejemplo. Se ha conseguido que después del enriquecimiento del suelo
con 5 mg/kg de cadmio, el bajo porcentaje de recuperacion del elemento en la
digestion &cida, indica que existe interaccion entre el suelo y el Cd (al menos en
condiciones de laboratorio, caso particular de esta investigacién). Esto indica que
la fraccion mineral del suelo inmoviliza el Cd agregado, puesto que el proceso de
digestion no permite la disponibilidad del mismo. Por lo que la interaccion entre
el Cd y la materia organica, se debe exclusivamente a la materia organica del

suelo.

En este sentido, Clemente y Bernal (2006) sefialan que la fraccion organica
mas estable, a la vez mas resistente a la mineralizacion, en general puede retener
los metales pesados y en particular el Cd, en formas no disponibles, sin embargo,

la materia organica del suelo puede tener efectos opuestos sobre la adsorcion de
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este elemento, la fraccion soluble logra acomplejarlo, facilita su movilidad en el
suelo y al mineralizarse permite mayor disponibilidad para las plantas. Destacan
el potencial de remediacion de los acidos humicos extraidos de materiales
organicos, sobre dos tipos de suelos contaminados con metales pesados y
observaron que el acido humico podria aumentar la concentracion disponible de
metales pesados como el Cu por presentar mayor movilidad, debido a su
interaccion con los &cidos hamicos en el compost. Dicha actividad es de sumo

interés y tema de estudio de futuras investigaciones.

Con respecto de los resultados obtenidos en la determinacién de Cd
mediante digestion &cida en el suelo del Campo Experimental San Juan de
Lagunillas, enriquecidos y no enriquecidos con Cd, el porcentaje de recuperacion
representd solo un 66% del total, lo que pone en manifiesto las formas extraibles
de metales pesados como el Cd en matrices tan complejas como el suelo.
Asimismo, Borggaard et al. (2019) explican que los metales pesados totales del
suelo son a menudo considerados pseudo totales determinados por extraccion con
acidos fuertes como &cido nitrico, que disuelve los metales pesados presentes
principalmente en carbonatos, 6xidos y humus. Sin embargo, los metales pesados
extraibles y no extraibles no es clara del todo, como lo indica la disolucion parcial
(meteorizacion) de los silicatos del suelo incluso por la materia orgénica disuelta.
Por ésta razon, se debe considerar que los metales pesados del suelo existen en
una forma continua de solubilidad que va desde formas facilmente extraibles a no
extraibles. Esta afirmacion también puede aplicarse al suelo del Campo
Experimental San Juan de Lagunillas, dada las caracteristicas que presenta de pH,
C.E y CIC, entre otras. Es posible inferir que existe una relacion estrecha entre los
resultados obtenidos tanto en la caracterizacion del compost de cacao a través de
la determinacion de sus propiedades fisicoquimicas y biologicas; como de los
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resultados obtenidos de la concentracion de Cd hidrosoluble extraido de las

muestras incubadas de compost — suelo.
Influencia de la materia organica y su transformacién

La extraccion de los metales como contaminantes del suelo, depende, del
pH, CIC, CE, contenido inicial de materia organica, tipo de suelo y tasa de
transformacion de la materia orgénica a lo largo del tiempo. Haciendo énfasis en
lo ultimo, la produccion de muchas sustancias orgéanicas diferentes puede dar
como resultado la adicion de una Unica enmienda organica, debido a la
descomposicion de la materia organica con el tiempo, lo que puede conllevar a la
liberacion de &cidos orgéanicos que alteran la disponibilidad de los metales.
Asimismo, lo consideran Lwin et al. (2018), destacando que la descomposicion de
la materia organica se asocia con el aumento de carbono orgéanico disponible,

accion que se correlaciona positivamente con la liberacion de metales.

Para Owsianiak et al. (2015) los metales pesados absorbidos por sélidos del
suelo, tienen una estrecha relacion con el tiempo de contacto, considerandose un
factor importante para la extractabilidad de éstos elementos toxicos. Esta
dependencia la observaron Borggaard et al. (2019) al evaluar la efectividad de
plantas fitorremediadoras y enmiendas orgénicas en la extraccion de maltiples
elementos metélicos altamente toxicos, en el que las cantidades de Cu, Ni, y Zn
extraidos de muestras de suelos enriquecidos con dichos elementos,
permanecieron en contacto con el suelo durante 1; 12 y 24 meses, obteniendo

disminucion de la concentracion acorde transcurria el tiempo de incubacion.

Amoah et al. (2020) utilizaron diferentes enmiendas organicas para tratar
suelos contaminados con metales pesados y obtuvieron resultados distintos en los

materiales seleccionados durante el tiempo de incubacion. Haciendo particular
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referencia a la enmienda de estiércol de corral, se liberd6 metales pesados a la
solucién del suelo luego de un periodo inicial de inmovilizacion, respuesta que fue
atribuida a una mayor tasa de descomposicion de MO y la formacion de complejos
organometalicos solubles influenciada por el agotamiento de oxigeno y las

condiciones redox del suelo.

Aziz et al. (2017) evaluaron el efecto del uso de enmiendas organicas como
estiércol de corral para le retencidén de metales pesados en suelos contaminados,
destacan que el pH del suelo se vio afectado por la naturaleza del material y el
tiempo durante el estudio. EI pH disminuyd con la aplicacién de la enmienda
debido a la descomposicion de la materia organica en acidos humicos y fulvicos.
Deduciendo que, al disminuir el pH del suelo, los metales Ni y Zn deben competir
con los iones H™ y Al*® en los sitios de intercambio, aumentando la solubilidad
de estos metales en la solucidn del suelo y en consecuencia aumenta la proporcion

de iones metalicos libres de alta disponibilidad en la solucién del suelo.
Influencia del tiempo de contacto del Cd con el suelo y la materia orgénica

El tiempo de exposicidn del metal en el sistema suelo — planta se encuentra
estrechamente relacionado a todos los factores antes descritos, por lo que se hace
dificil separarlos. Sin embargo, el reporte de algunos autores aborda este factor de

manera individual.

Kim et al. (2003) evaluaron los factores que afectan la extraccion de Pb con
fertilizantes organicos e inorganicos como EDTA en suelos contaminados con PB.
Sefialan que la influencia del tiempo de incubacidn del agente remediador con el
suelo en la fijacion del metal pesado y en consecuencia sobre la extractabilidad,
se debe a la recristalizacién del metal pesado por la precipitacién, coprecipitacion

y/o difusién del metal pesado en sélidos del suelo. Sanchez et al. (2017) en su
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estudio de la evolucion del contenido de Hg en suelos agricolas debido a la
aplicacion de fertilizantes organicos y minerales, sefialan que la aplicacion a largo
plazo de fertilizantes organicos puede aumentar las actividades de metales pesados

en el suelo, promoviendo su movilidad y biodisponibilidad.

Por otra parte, con la descomposicion de la materia organica se produce una
disminucion del area superficial y la capacidad de intercambio cationico lo que se
traduce en un aumento en la liberacién de metales pesados. Asi lo describe Lwin
et al. (2018), al destacar que la descomposicion de la materia organica afecta el
area superficial en los sitios de intercambio, por tal razon la estabilidad y
naturaleza de las enmiendas organicas son importantes para determinar la
extraccion a largo plazo de metales pesados entre la solucién y la fase sélida del
suelo, resaltando, la importancia de evaluar la naturaleza y estabilidad de los
absorbentes organicos y la necesidad de ser criticos al momento de seleccionar
criterios para su aplicacion durante tiempo prolongado sobre suelos contaminados
con elementos metalicos potencialmente toxicos. En este sentido, el periodo de
contacto de Cd en el compost de desechos de cacao bajo condiciones de
laboratorio, es un pardmetro importante a considerar, una vez el material este
estable y maduro, a fin de evaluar la interaccion de la materia orgénica y el metal

y posteriormente extender esta evaluacién a campo.
Otros factores que afectan las interacciones del Cd con el suelo

Existen otros factores que influyen sobre la disponibilidad de metales
pasados y se relacionan a la presencia de microorganismos del suelo debido a la
capacidad que tienen algunos para coexistir en presencia de agentes externos como
metales potencialmente tdéxicos. Crowther et al. (2019) indican que los

microorganismos son capaces de contribuir con la materia organica disuelta que
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afecta la migracion y transformacion de metales pesados. Por otra parte, la
influencia del efecto de las propiedades intrinsecas del metal sobre la absorcion o
desorcion del cadmio se relaciona a las especies quimicas en que se presenta en el
suelo y la materia organica del mismo. Boggard et al. (2019) enfatizaron el efecto
de la naturaleza del metal sobre la absorcion y desorcion de cadmio, atribuyendo
éste fendmeno a que generalmente el metal ingresa al suelo principalmente como
compuestos solubles de Cd*? y forma compuestos ionicos como CdOH,
CdHCOs*, Cd(OH)s", Cd(0H)3;? y CdSO4 en sedimentos o suelos. Los enlaces de
estos tipos de compuestos son débiles lo que permite que el Cd pueda migrar
facilmente. También resaltan que los metales pesados pueden absorberse al suelo
mediante sorcidn no especifica través de complejacion de enlaces coordinado de
esfera exterior y mediante sorcion especifica a través de complejacion de enlaces

coordinado de esfera interna.

Tomando en consideracion lo antes expuesto, fundamentado en los
hallazgos y experiencias cientificas de otros investigadores, resulta imperativo,
realizar un estudio mas profundo del compost de cacao para su utilizacion en
diferentes tipos de suelos y de esa manera ampliar la ventana de posibilidades para

el uso y aplicacion de esta enmienda organica.
Conclusiones

Los valores obtenidos en la caracterizacion del compost a través de sus
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas permitieron establecer una linea base de
estudio de la dinamica del cadmio en la enmienda, obteniéndose una estrecha
relacion con los resultados de la determinacion de cadmio hidrosoluble en las

muestras compuestas de suelo — compost.
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El compost de cacao contribuy6 a la disociacion de complejos, que son
producto de la unién del metal a ligandos orgénicos de las sustancias himicas que
constituyen la materia organica de la enmienda y del suelo, provocando la
movilidad y disponibilidad del metal independientemente del criterio de relacién

de compost de cacao — suelo aplicado.

El compost de cacao inhibe fuertemente el crecimiento de cultivos de
lechuga (Lactuca sativa L.) independientemente del criterio de proporcionalidad
que se emplee de extractante para su aplicacion; debido a la presencia de diversos
compuestos en el material compostado interfiriendo en el desarrollo y crecimiento

radicular de las semillas.

En la determinacion de Cd hidrosoluble de la muestra de suelo-compost de
cacao incubada durante 240 dias se observd un comportamiento discontinuo y
variable de la absorcion del elemento metalico, atribuido a los procesos complejos
que ocurren en la solucién del suelo — materia orgénica, aunado a la presencia de

agentes interferentes en el material compostado.

El suelo del Campo Experimental San Juan de Lagunillas del INIA-Mérida,
contribuye por si solo, a la absorcion de cadmio, inmovilizandolo y haciendo que
esté menos disponible para las plantas, debido a las caracteristicas fisicas y
quimicas propias de éste suelo.

El efecto residual de las enmiendas organicas debe tomarse en consideracién
sobre la solubilidad de los metales pesados debido a que la materia organica puede

sufrir transformaciones a lo largo del tiempo.

La extraccion de los metales como contaminantes del suelo, depende,

ademas de factores como pH, CIC y CE a lo largo del tiempo.
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Emplear materia orgénica para enmendar suelos contaminados con metales
pesados es un proceso complejo, debido a que puede depender de numerosos
factores y variables tales como concentracion, composicion de la materia organica,
caracteristicas de la absorcion del suelo, quimica de los metales pesados y varios

factores y condiciones ambientales externas.
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