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RESUMEN 

 
Introducción: La investigación sobre la contaminación por cadmio en suelos agrícolas ha ganado relevancia 

significativa demostrando que las enmiendas orgánicas son efectivas para inmovilizar el cadmio. En este estudio se 

seleccionó la especie brizanta (Brachiaria brizantha), pasto utilizado en las actividades ganaderas, estudiada como 

planta fitorremediadora. Objetivo: Evaluar la efectividad del humus de lombriz en la remediación de suelos 

contaminados con cadmio, utilizando Brachiaria brizantha como indicador biológico en la ciudad de Yurimaguas. 

Métodos: En un campo se diseñó un experimento aleatorio con cuatro tratamientos: un control sin humus (T0) y 

tres dosis de humus de lombriz (T1: 5000g/m², T2: 10000g/m², T3: 15000g/m²) en suelos con 1.5 ppm de cadmio. 

Durante cuatro meses se monitorearon el crecimiento vegetal y las concentraciones de cadmio. Resultados: Los 

resultados mostraron que T3 retuvo más cadmio en el suelo (0.4467 mg/kg), mientras que T2 y T0 presentaron 

mayor acumulación en las plantas (1.3367 mg/kg y 1.0367 mg/kg, respectivamente). Se observó una correlación 

negativa significativa entre el cadmio en suelo y planta (r=-0.714, p=0.009), y aunque no hubo diferencias 

significativas en el crecimiento, la relación entre el cadmio en planta y el peso seco (r=-0.620, p=0.031) 

sugiere efectos fitotóxicos. Conclusiones: Se concluye que el humus de lombriz puede modificar la 

biodisponibilidad del cadmio, ofreciendo una alternativa viable para la remediación de suelos contaminados con 

metales pesados. Así mismo, no influyen significativamente, la correlación de cadmio en la planta y peso seco, lo 

que indica que aumenta el peso seco, la concentración de cadmio de la planta disminuye. 

Palabras clave: Metales pesados, contaminación por cadmio, inmovilización de metales, Brachiaria brizantha 

https://orcid.org/0000-0003-1130-554X
mailto:-kiarapaima24@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4744-9927
mailto:andres.gonzales@upeu.edu.pe


5  

 

ABSTRACT 

 
Introduction: Research on cadmium contamination in agricultural soils has gained significant relevance, 

demonstrating that organic amendments are effective for immobilizing cadmium. In this study, the species brizanta 

(Brachiaria brizantha), a grass used in livestock activities, was selected as a phytoremediation plant. Objective: To 

evaluate the effectiveness of vermicompost in the remediation of soils contaminated with cadmium, using 

Brachiaria brizantha as a biological indicator in the city of Yurimaguas. Methods: In a field, a randomized 

experiment was designed with four treatments: a control without vermicompost (T0) and three doses of 

vermicompost (T1: 5000g/m², T2: 10000g/m², T3: 15000g/m²) in soils with 1.5 ppm of cadmium. Plant growth 

and cadmium concentrations were monitored for four months. **Results**: The results showed that T3 retained 

more cadmium in the soil (0.4467 mg/kg), while T2 and T0 presented greater accumulation in the plants (1.3367 

mg/kg and 1.0367 mg/kg, respectively). A significant negative correlation was observed between cadmium in soil 

and plant (r=-0.714, p=0.009), and although there were no significant differences in growth, the relationship 

between cadmium in plant and dry weight (r=-0.620, p=0.031) suggests phytotoxic effects. Conclusions: It is 

concluded that vermicompost can modify the bioavailability of cadmium, offering a viable alternative for the 

remediation of soils contaminated with heavy metals. Likewise, the correlation of cadmium in the plant and dry 

weight does not significantly influence, indicating that as dry weight increases, the cadmium concentration of the 

plant decreases. 

Keywords: Heavy metals, cadmium contamination, metal immobilization, Brachiaria brizantha 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
En la última década, la investigación sobre la contaminación por cadmio en suelos agrícolas ha 

ganado relevancia significativa. (Huaraca-Fernandez, 2020) demostraron que las enmiendas 

orgánicas son efectivas para inmovilizar el cadmio, destacando que los materiales orgánicos con 

alto contenido de grupos funcionales y pH alcalino presentan mayor capacidad de adsorción. Por 

su parte, (Noe & Lourdes, 2019) evaluó específicamente el efecto de tres enmiendas orgánicas 

en suelos cacaoteros, encontrando que el humus de lombriz logró la mayor reducción en la 

biodisponibilidad del cadmio, con una eficiencia del 89.47%. Complementariamente, (Marcano 

et al., 2019) estudiaron los efectos tóxicos del cadmio en lombrices Eisenia sp., evidenciando 

daños celulares significativos en concentraciones superiores a 200 μg/mL, lo que resalta la 

importancia de estos organismos como bioindicadores de contaminación y su papel en la 

producción de enmiendas orgánicas para la remediación de suelos. 

El crecimiento del sector industrial y la intensificación de las prácticas agrícolas han generado 

una preocupante degradación de los suelos, en gran parte es debido al almacenamiento de metales 

pesados como el cadmio. Este fenómeno representa un desafío ambiental de alcance global y 

persistente (Huaraca et al., 2020). 

El cadmio para (Marwa A Ismael, 2019) es uno de los contaminantes más tóxicos y peligrosos 

para el medio ambiente, ocupando el tercer lugar. Esta se encuentra absolutamente distribuido 

y se libera al ambiente a través de actividades industriales y la antropización (Hernandez- 

Baramda, 2019). 

La degradación de suelos por cadmio se relaciona con eventos desencadenados por la ejecución 

de actividades industriales y supone riesgos significativos p a r a l a calidad de los recursos 

naturales, los alimentos y la salud humana, puesto que provoca el deterioro de la calidad del 

suelo debido a que actúa como agotador de los nutrientes e inhibidor de la actividad microbiana 

afectando los cultivos y comprometiendo la seguridad alimentaria (Munive et al., 2020). 

La Comisión Técnica Científica de Contaminantes de la Cadena Alimentaria ha informado que 

la ingesta media de cadmio en países europeos supera el límite semanal recomendado de 2.5 

μg/kg de peso corporal, llegando a duplicarse en algunos grupos poblacionales. Además, el 7% 

de las tierras agrícolas en China se han encontrado contaminadas con cadmio, y cada año se 

reporta la contaminación de casi 12 millones de toneladas de cereales con metales tóxicos. Por 
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ello, se destaca la necesidad de reducir la exposición al cadmio en la población (Furcal- 

Beriguete & Torres-Morales, 2020). 

Así mismo, el cadmio es un metal pesado muy nocivo y tiene la capacidad de acumularse en los 

organismos vivos llegando a provocar una alteración tubular renal, nefrolitiasis, cambios en la 

homeostasis del calcio y de los huesos, así como anomalías en los sistemas endocrino, 

reproductor y respiratorio. También el cadmio se introduce en la dieta humana a través del 

consumo de plantas y productos animales, pues, los cultivos agrícolas pueden absorber 

eficientemente Cd en diferentes formas, como cloruro de cadmio, Sulfato de cadmio a través 

del sistema radicular, luego migrar a los brotes de las plantas y translocarse a las semillas 

(Nieves et al., 2019). 

Dentro de la Amazonía peruana se registran valores altos de cadmio en plantaciones, los cuales 

exceden el límite máximo permisible establecidos por la legislación peruana y la OMS (Irigoin 

& Trigoso, 2022). Debido al uso de pesticidas, se introducen metales pesados al suelo, como 

cadmio, cromo y plomo, que resultan altamente perjudiciales para el medio ambiente, los 

animales y las personas (Verástegui, 2021). La producción agrícola en la región de Loreto se 

caracteriza por el uso intensivo de fertilizantes químicos, herbicidas y pesticidas, lo que genera 

contaminación tanto del entorno como de los cultivos destinados a la alimentación (Napuchi et 

al., 2022). 

Sobre la base de la evidencia expuesta anteriormente, existe una necesidad urgente de adoptar 

mecanismos de remediación rentables y respetuosos con el ambiente para mitigar eficazmente 

la contaminación por cadmio, como la aplicación de abonos orgánicos por su relación directa 

con la reducción de metales pesados, pues ante mayor materia orgánica mayor adsorción de 

cadmio. El humus de lombriz, es una alternativa de tratamiento de suelos contaminados con 

cadmio, debido a que está compuesta por ciertos productos orgánicos de naturaleza coloidal, y 

constituye una importante reserva de materia orgánica en el suelo (Florida & Escobar, 2019)Así 

mismo, la gramínea (Brachiaria brizantha) es una especie forrajera que se utiliza principalmente 

para pastoreo, y suele crecer en terrenos agrícolas, donde junto con otras plantas como arroz, 

maíz, tomate, frijol, se ve afectada por la presencia de metales pesados provenientes de 

agroquímicos, lo que muchas veces impide que esta gramínea se desarrolle adecuadamente y sea 

utilizada en actividades ganaderas, ya que últimamente se ha reportado la presencia de cadmio 

en leche y productos lácteos. 
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Ante esta situación, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto del humus de 

lombriz, como tratamiento de confinamiento en suelos contaminado con cadmio en el distrito de 

Yurimaguas. 

2. METODOLOGIA 

 
El estudio se realizó en el fundo “Belén” ubicado en el Km6 de la carretera de Yurimaguas – 

Tarapoto, distrito de Yurimaguas, Provincia de Alto Amazonas, región de Loreto – Perú. Las 

condiciones climáticas del lugar varían entre los meses de octubre del 2023 a marzo del 2024, por 

lo cual presenta una precipitación anual promedio de 2 086.2 mm, una media anual de 

temperatura máxima y mínima es 21.58°C y 31.7°, las mayores precipitaciones se producen entre 

septiembre a mayo, y las mínimas en agosto (Weather Spark, 2018). Yurimaguas está 

considerada como parte de Selva Baja (Figura 1). 

 Diseño de la investigación 

 

El diseño experimental es un diseño completamente al azar con dos tratamientos, un testigo y 

tres repeticiones (Poma & Quiñonez, 2021).El diseño según (Gonzales et al., 2021) consistió en 

el establecer de tres tratamientos, los cuales estuvieron divididos en: T0: tratamiento testigo con 

0 de humus de lombriz, T1: 5000g/m2 de humus de lombriz, T2: 10000g/m2 de humus de 

lombriz y T3: 15000g/m2 de humus de lombriz. (Figura 2). 

 Preparación de semilla. 

 

Las semillas Brachiaria brizantha fueron semillas certificadas adquiridas en una agropecuaria, 

las cuales, se sembro 4 semillas en cada repetición correspondiente. 

 Preparación de la solución de cadmio. 

 

Previo a la contaminación del suelo con cadmio, para obtener una distribución homogénea del 

contaminante en el perfil del suelo, se determinó el porcentaje de porosidad, y posteriormente 

se preparó las disoluciones de nitrato de Cadmio Cd(No3)2. 

Lo cual fue contaminado con 1.5 ppm de cadmio homogenizado durante 4 días y asegurando 

que la concentración estuviera por encima de los Estándares de Calidad Ambiental para suelo 

(ECA - Decreto Supremo N° 011-2017 -MINAM). 
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 Proceso de germinación de las especies vegetales. 

 

La germinación de la brizantha se dio a los 7 y 5 días respectivamente y fueron puestas bajo 

condiciones ambientales normales. Se llevó un control del agua administrada tanto por riego 

como por secano. Ya que debido a las altas temperaturas donde se desarrolló la investigación el 

riesgo de marchitez de las plantas fue elevado. Una vez cumplido el tiempo aproximado de 4 

meses, debido a la madurez fisiológica del cultivo del Brachiaria brizantha y duración del 

proyecto (Munive et al., 2018). Se extrajo una muestra de suelo de cada tratamiento aplicado, en 

consideración de las especificaciones de la Guía para el muestreo de suelos contaminados, en el 

marco del Decreto Supremo N°002-2013 , que consiste en cuartear la muestra mezclada y volver 

a reiterar el proceso hasta alcanzar la cantidad requerida de material a analizar con el fin de 

obtener una muestra compuesta representativa, de la cual se seleccionó 1Kg de muestra de cada 

unidad experimental, que fueron analizadas en las Instalaciones del Laboratorio de suelos del 

Instituto de Cultivos Tropicales, obteniendo la concentración final de cadmio en el suelo por 

cada tratamiento. 

 Análisis de Laboratorio 

 

En el laboratorio de análisis de suelos, agua, plantas, fertilizantes y alimentos - Instituto de 

Cultivos Tropicales se realizó la caracterización física químico. 

 

 

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de los suelos previo al tratamiento con dosis de humus de 

lombriz, 2024. 
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Los suelos contaminados por la actividad antrópica actualmente se encuentran 

considerablemente afectados, de tal manera que de acuerdo al análisis correspondiente de los 

parámetros fisicoquímicos se obtuvo un pH de 4.58, mostrando un suelo ácido debido a los 

contaminantes existentes, 0.02 dS/m de conductividad eléctrica considerada una conductividad 

baja para cultivos en salinidad, 2.35 % de materia orgánica considerada clase media para suelos 

fértiles, la clase textual fue franco arcillo arenoso, la CIC fue 3.5 Cmol(+)/kg, la cual es 

considerado como bajo para el suelo de acuerdo a la cantidad de materia orgánica que existe, 

10.49 % de fósforo estando en condiciones óptimas, 28.04 % de potasio está en condiciones 

bajas para suelos de alta calidad. 

 Análisis de datos 

 

Se examinaron los datos utilizando el programa estadístico SPSS 23, se reconocieron los 

promedios, se ejecutó un estudio de ANOVA, luego se procedió a realizar la prueba de Tukey 

para hacer los análisis de comparación de medias. Realizando correlaciones de Pearson´s, para 

un segundo análisis de las variables estudiadas. 

3. RESULTADOS 

 

 pH 

 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas en el pH entre los tratamientos, con un 

valor de significancia estadística muy bajo (p < 0.001). Esto permite rechazar la hipótesis nula, 

confirmando que los tratamientos tienen un efecto significativo en el pH del suelo. Además, el 

alto valor del estadístico F (46.357) y la mayor suma de cuadrados intergrupos (12.115) en 

comparación con la intragrupos (0.653) refuerzan que las diferencias entre tratamientos son más 

relevantes que las variaciones dentro de cada grupo, lo que sugiere que el pH aumenta con 

mayores dosis de humus de lombriz. 
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Figura 2: pH del suelo en los diferentes tratamientos (T0 = control sin humus, T1 = 5000 g/m², 

T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Los subconjuntos (a, b, c, d) indican diferencias 

estadísticamente significativas. 

Tratamientos con subconjuntos diferentes presentan diferencias significativas, mientras que 

aquellos con subconjuntos compartidos no muestran diferencias significativas entre sí. 

En la Figura 2, se observa que el pH del suelo aumenta significativamente con mayores dosis 

de humus de lombriz. El tratamiento con la dosis más alta (T3) presenta el pH más alto, 

mientras que el control sin humus (T0) tiene el pH más bajo. Cabe 

destacar que, antes de contaminar el suelo, la muestra inicial (Ti) tenía un pH aún más bajo 

(4.58), lo que indica que tanto la contaminación con cadmio como la aplicación de humus 

modificaron significativamente el pH del suelo. Esto indica que el humus de lombriz ayuda a 

aumentar el pH de manera dependiente de la dosis aplicada. 

 Concentración Cadmio en el suelo. 

 

El análisis estadístico reveló diferencias significativas en la concentración de cadmio retenido en 

el suelo entre los tratamientos (F = 298.46, p < 0.001), el tratamiento T3(0.4467 mg/kg) seguido 

de los tratamientos T1(0.2133mg/kg), T2 (0.21mg/kg) y el tratamiento con menor 

concentración fue el T0 (0.1467mg/kg). La variación entre el tratamiento testigo y el T3 fue de 

0.3 mg/kg. 
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Figura 3: Concentración de cadmio en el suelo en los diferentes tratamientos (T0 = control sin 

humus, T1 = 5000 g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Los subconjuntos (a, b, c) indican 

diferencias estadísticamente significativas. 

La figura 3, se muestra la concentración de cadmio en el suelo, en función a los diferentes 

tratamientos utilizados (diferentes concentraciones de humus de lombriz). Los subconjuntos 

indican que T0 difiere significativamente de T1, T2 y T3, mientras que T1 y T2 no presentan 

diferencias significativas entre sí,pero sí difieren de T3. Esto indica que la aplicación de humus 

de lombriz modifica la retención de cadmio en el suelo de manera dependiente de la dosis aplicada. 

 Total, de cadmio por macetas 

 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas en el total de cadmio acumulado por 

maceta entre los tratamientos (F = 298.46, p < 0.001), siendo el tratamiento con mayor 

acumulación de cadmio por macetas, el T0 (8.04 mg), seguido de los tratamientos T1(3.84 

mg), T2 (3.78 mg) y el tratamiento con menor acumulación fue el T3(2.64 mg). La variación 

entre el tratamiento 3 y el tratamiento testigo fue de 5.4 mg. 
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Figura 4: Total de cadmio por macetas en los diferentes tratamientos (T0 = control sin humus, 

T1 = 5000 g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Los subconjuntos (a, b, c) indican 

diferencias estadísticamente significativas. 

La figura 4, se muestra el total de cadmio por macetas en función a los diferentes tratamientos 

utilizados. (diferentes concentraciones de humus de lombriz). los subconjuntos indican que T0 

difiere significativamente de T1, T2 y T3, mientras que T1 y T2 no presentan diferencias 

significativas entre sí, pero sí difieren de T3. Esto sugiere que la aplicación de humus de lombriz 

modifica la retención de cadmio en el suelo de manera dependiente de la dosis aplicada. 

 Concentración de Cadmio en la planta 

 

Según el análisis de varianza en la concentración de cadmio en la planta se obtuvieron 

diferencias significativas en los tratamientos (F = 17.717, p = 0.001)., siendo los tratamientos 

con mayor concentración de cadmio en planta, los tratamientos T2(1.3367 mg/kg) y 

T0(1.0367mg/kg) seguido del T1(0.9167mg/kg) y el tratamiento con menor concentración fue 

el T3 (0.59mg/kg). La variación entre el testigo 0 y el T3 fue de 0.4467 mg/kg 

 

 

 

 

Figura 5. Concentración de cadmio en la planta en los diferentes tratamientos (T0 = control sin 

humus, T1 = 5000 g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Los subconjuntos (a, b, c, d) 

indican diferencias estadísticamente significativas. Tratamientos con subconjuntos diferentes 

presentan diferencias significativas, mientras que aquellos con subconjuntos compartidos no 

muestran diferencias significativas entre si. 

La figura 5, se muestra la concentración de cadmio en la planta en función a los diferentes 

tratamientos utilizados (diferentes concentraciones de humus de lombriz). Los subconjuntos 
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indican que T3 (a) difiere significativamente de T0 (bc) y T2 (c), mientras que T1 (ab) no 

presenta diferencias significativas con T3 

ni con T0. Esto sugiere que la aplicación de humus de lombriz reduce la absorción de cadmio por 

las plantas, siendo más efectivo a mayor dosis (T3). 

 Cadmio total en plantas 

 

Según el análisis de varianza de cadmio total en plantas se obtuvo. El análisis estadístico del 

cadmio total en plantas arrojó un p-valor de 0.244, que es mayor a α = 0.05, indicando que no 

existe diferencia entre los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Cadmio total en plantas en los diferentes tratamientos (T0 = control sin humus, T1 

= 5000 g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Unico subconjunto (a), indica que no existen 

diferencias estadísticamente significativas. 

La Figura 6 muestra los niveles de cadmio en plantas para los tratamientos T0, T1, T2 y T3, 

con valores entre 0.0337 y 0.0447. Aunque todos los tratamientos pertenecen al mismo 

subconjunto (a) con p ≥ 0.05, lo que indica que no hay diferencias significativas en la 

acumulación de cadmio entre ellos, se observa una tendencia en la que el tratamiento testigo 

tiende a absorber una mayor cantidad de cadmio en relación al tratamiento T3. 
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 Peso seco 

 

El análisis de varianza del peso seco total de la planta arrojó un p-valor de 0.086, que es mayor 

a α = 0.05, indicando que no hay diferencia entre los tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Peso seco en los diferentes tratamientos (T0 = control sin humus, T1 = 5000 g/m², T2 

= 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Único subconjunto (a), indica que no existen diferencias 

estadísticamente significativas. 

La Figura 7 muestra el peso seco de las plantas para los tratamientos T0, T1, T2 y T3, con valores 

entre 30.7067 y 49.3367. Aunque todos los tratamientos pertenecen al mismo subconjunto (a) con 

p ≥ 0.05, lo que indica que no hay diferencias significativas en el peso seco entre ellos, se observa 

una tendencia en la que el tratamiento testigo tiende a tener un menor peso seco en comparación 

con los tratamientos donde se utilizó la enmienda orgánica. 

 Altura de la planta 

 

El análisis de varianza de la altura de la planta arrojó un p-valor de 0.196, que es mayor a α = 

0.05, lo que indica que no hay diferencias significativas entre los tratamientos. 
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Figura 8: Altura de las plantas en los diferentes tratamientos (T0 = control sin humus, T1 

= 5000 g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Único subconjunto (a), indica que no existen 

diferencias estadísticamente significativas 

La Figura 8 muestra la altura de las plantas para los tratamientos T0, T1, T2 y T3, con valores 

entre 8.44 y 16.2867. Aunque todos los tratamientos pertenecen al mismo subconjunto (a) con 

p ≥ 0.05, lo que indica que no hay diferencias significativas en la altura entre ellos. 

 Profundidad de raíces 

 

El análisis de varianza de la altura de la planta arrojó un p-valor de 0.598, que es mayor a α = 

0.05, lo que indica que no hay diferencias significativas entre los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Profundidad de raíces en los diferentes tratamientos (T0 = control sin humus, T1 = 

5000 g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Único subconjunto (a), indica que no existen 

diferencias estadísticamente significativas. 

La Figura 9 muestra la profundidad de las raíces para los tratamientos T0, T1, T2 y T3, con 

valores entre 17.31 y 29.1067. Aunque todos los tratamientos pertenecen al mismo 

subconjunto (a) con p ≥ 0.05, lo que indica que no hay diferencias significativas en la 

profundidad de las raíces entre ellos, se observa una tendencia en la que el tratamiento testigo 

presenta la mayor profundidad de raíces, en comparación con los tratamientos que incluyen 

humus de lombriz. 
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 Correlación entre la concentración de cadmio en el suelo y la concentración 

 

de cadmio en la planta. 

 
El análisis estadístico de la correlación entre la concentración cadmio en el suelo y la 

concentración de cadmio en la planta. Se ha encontrado una correlación significativa, (p=0.009) 

con un coeficiente de correlación de Pearson de r = -0.714. 

Tabla 10. Correlación entre la concentración de cadmio en el suelo y la concentración de cadmio 

en la planta. 
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Figura 10: Correlación entre las variables de cadmio en plantas y cadmio en suelo. 

 

La figura 10, se observa una correlación negativa considerable, lo que indica que a medida que 

aumenta la concentración de cadmio de suelo la concentración de cadmio en la planta disminuye. 

3.9.1. Correlación entre la concentración cadmio en la planta y peso seco 

Según el análisis estadístico, se observa que la concentración de cadmio en la planta y el peso 

seco es de r = -0.620, Sin embargo, el valor de p = 0.031 es menor que el umbral de significancia 

de 0.05, lo que sugiere que esta correlación si es estadísticamente significativa (Tabla 11). 

Tabla 11. Correlación de cadmio en la planta y peso seco 
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Coeficie 

nte p N 

 Pearson 
 

 
 

Cadmio en la 
planta - peso 
seco 

-0.620 0.03 12 

1 

 
 

p = Valor p (significancia estadística), N = Tamaño de la muestra. 

 

La figura 11, se observa una correlación negativa consistente, lo que indica que a medida que 

aumenta el peso seco, la concentración de cadmio de la planta disminuye. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Correlación de la concentración de cadmio en la planta y peso seco. 

 

3.9.2. Correlación entre la concentración cadmio en el suelo y peso seco 

Según el análisis estadístico, se observa que entre la concentración de cadmio en el suelo y el 

peso seco es de r = 0.446, no obstante, el valor de p = 0.147 supera el umbral de significancia 

de 0.05 (Cuadro 12). 

Cuadro 12. Correlación cadmio en el suelo y peso seco 
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La figura 12, se observa una correlación positiva moderada, lo que infiere que cuando la 

concentración del cadmio en el suelo aumenta, peso seco también tiende aumentar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Correlación entre la concentración de cadmio en el suelo y peso seco. 

 

 

 

 

 

4. DISCUSIÓN 

 
Los resultados de (Cerrón et al., 2020) reafirman que el uso de plantas de girasol en combinación 

con enmiendas orgánicas puede ser una estrategia efectiva para la fitoestabilización de suelos 

contaminados con Pb y Cd. La acumulación de los metales pesados principalmente en las raíces 

de las plantas de girasol y la mejora en la solubilización de los metales gracias a las enmiendas 

orgánicas son aspectos clave para el éxito de esta técnica de remediación. 

Asimismo, dentro del estudio la Brachiaria brizantha alcanzo una altura maxima de 16.28 cm, 

algunas investigaciones del comportamiento de esta especie en la selva peruana, en suelos no 

contaminados, indican que la altura varian entre 79 a 83 cm (Pérego, 2021). 

Por otro lado (Peña et al., 2021) comenta que las plantas hiperacumuladoras se caracterizan por 

tener una mayor cantidad de proteinas transportadas y una alta selectividad en la absorcion de 

metales pesados. Estos conociemientos son fundamnetales para el desarrollo de tecnicas de 

fitoextraccion y la limpienza de suelos. 

 Concentración de Cadmio en el Suelo: 

 

El tratamiento T3 (mayor concentración de humus) presentó la mayor concentración de Cd 

(0.4467 mg/kg), mientras que T0 mostró la menor (0.1467 mg/kg). Por lo que Liu et al. (2021) 
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sugieren que el humus puede formar complejos órgano-metálicos que alteran la movilidad del 

Cd, explicando la mayor concentración detectada en T3. Esta variación también podría 

atribuirse a los cambios en el pH y la capacidad de intercambio catiónico inducidos por el 

humus (Zhang et al., 2022). 

 Ph, Humus y Movilidad de Cadmio 

 

El tratamiento T3, con mayor concentración de humus, mostró los valores más altos de pH. 

Esto coincide con Zhang et al. (2022), quienes indican que el humus, pueden alterar el pH y la 

capacidad de intercambio catiónico del suelo, influyendo en la movilidad y biodisponibilidad 

de metales pesados como el cadmio. 

Adicionalmente, Liu et al. (2021) proponen que el humus puede formar complejos órgano- 

metálicos que alteran la movilidad del cadmio en el suelo. Esto explicaría la mayor 

concentración de cadmio detectada en el tratamiento T3 y a medida que el pH aumenta en 

función a los tratamientos. 

 Concentración de Cadmio en Plantas: 

 

La concentración de Cd en plantas, fue mayor en T2 (1.3367 mg/kg) y T0 (1.0367 mg/kg), y 

menor en T3 (0.59 mg/kg). Estos coinciden con Chen et al. (2019), donde altas concentraciones 

de materia orgánica redujeron la biodisponibilidad del Cd, y con Wang et al. (2020), sobre 

como las enmiendas orgánicas reducen la biodisponibilidad del Cd. La Brachiaria brizantha 

demostró capacidad de acumulación de Cd, similar a lo reportado por Rodríguez-Eugenio et 

al. (2023) en otras gramíneas forrajeras tropicales. 

 Concentración de peso seco: 

 

Aunque no se encontraron diferencias estadísticamente significativas en peso seco (p=0.086), 

altura (p=0.196) y profundidad de raíces (p=0.598), se observó una tendencia en los 

tratamientos con humus. Esto concuerda con Kumar et al. (2021), quienes documentaron 

efectos beneficiosos de las enmiendas orgánicas en el desarrollo vegetal bajo estrés por metales 

pesados, atribuyéndolo a la mejora en las propiedades físicas y nutricionales del suelo. 

Por otro lado, la correlación negativa significativa entre la concentración cadmio en el suelo y 

concentración en la planta (r=-0.714, p=0.009), lo que evidencia que la planta posiblemente 

posee mecanismos de defensa que limitan la absorción del metal cuando hay altas 

concentraciones en el suelo, activando sistemas de exclusión para protegerse de la toxicidad y 
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regulando activamente el transporte del cadmio desde las raíces hacia otros tejidos. Este 

fenómeno fue similarmente documentado por Li et al. (2022) en estudios de fitorremediación. 

La correlación negativa entre la concentración cadmio en planta y peso seco (r=-0.620, 

p=0.031), indica un efecto fitotóxico del metal sobre el crecimiento, consistente con los 

hallazgos de Park et al. (2023). 

La correlación entre la concentración de cadmio en el suelo y peso seco, resulto ser no 

significativa (r=0.446, p=0.147) lo que sugiere que el humus podría estar mitigando los efectos 

tóxicos del metal, como proponen Yang et al. (2021). 

5. CONCLUSIONES 

 
El estudio demostró que el uso de humus de lombriz en el suelo influye significativamente en 

la concentración de cadmio tanto en el suelo como en las plantas. 

Los resultados demostraron que el humus juega un 

papel fundamental en la modificación de la biodisponibilidad del cadmio en el suelo, formando 

complejos órgano-metálicos que alteran significativamente las propiedades químicas del 

sustrato. 

Se concluyo que en este proyecto debido a los resultados obtenidos influyen 

significativamente, la correlación de cadmio en el suelo y cadmio en la planta, lo que señala 

que aumenta la concentración de cadmio en el suelo, la concentración de cadmio en la planta 

disminuye. 

Así mismo, no influyen significativamente, la correlación de cadmio en la planta y peso seco, 

lo que indica que aumenta el peso seco, la concentración de cadmio de la planta disminuye. 

Por lo tanto, supera la significancia, la concentración cadmio en el suelo y peso seco, lo que 

infiere la concentración del cadmio en el suelo aumento, peso seco tiende aumentar. 

El tratamiento con humus de lombriz presentó mayor similitud al T3, por esta razón, se pudo 

determinar que aplicando humus de lombriz al cultivo se garantiza una mejor tolerancia de la 

planta en presencia de cadmio, y también un efecto superior en la dinámica de crecimiento. 
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RESUMEN 

Introducción: La investigación sobre la contaminación por cadmio en suelos agrícolas ha ganado relevancia 

significativa demostrando que las enmiendas orgánicas son efectivas para inmovilizar el cadmio. En este estudio 

se seleccionó la especie brizanta (Brachiaria brizantha), pasto utilizado en las actividades ganaderas, estudiada 

como planta fitorremediadora. Objetivo: Evaluar la efectividad del humus de lombriz en la remediación de 

suelos contaminados con cadmio, utilizando Brachiaria brizantha como indicador biológico en la ciudad de 

Yurimaguas. Métodos: En un campo se diseñó un experimento aleatorio con cuatro tratamientos: un control sin 

humus (T0) y tres dosis de humus de lombriz (T1: 5000g/m², T2: 10000g/m², T3: 15000g/m²) en suelos con 1.5 

ppm de cadmio. Durante cuatro meses se monitorearon el crecimiento vegetal y las concentraciones de cadmio. 

Resultados: Los resultados mostraron que T3 retuvo más cadmio en el suelo (0.4467 mg/kg), mientras que T2 y 

T0 presentaron mayor acumulación en las plantas (1.3367 mg/kg y 1.0367 mg/kg, respectivamente). Se observó 

una correlación negativa significativa entre el cadmio en suelo y planta (r=-0.714, p=0.009), y aunque no hubo 

diferencias significativas en el crecimiento, la relación entre el cadmio en planta y el peso seco (r=-0.620, 
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p=0.031) sugiere efectos fitotóxicos. Conclusiones: Se concluye que el humus de lombriz puede modificar la 

biodisponibilidad del cadmio, ofreciendo una alternativa viable para la remediación de suelos contaminados con 

metales pesados. Así mismo, no influyen significativamente, la correlación de cadmio en la planta y peso seco, 

lo que indica que aumenta el peso seco, la concentración de cadmio de la planta disminuye. 

Palabras clave: Metales pesados, contaminación por cadmio, inmovilización de metales, Brachiaria brizantha 

 

 

ABSTRACT 

Introduction: Research on cadmium contamination in agricultural soils has gained significant relevance, 

demonstrating that organic amendments are effective for immobilizing cadmium. In this study, the species brizanta 

(Brachiaria brizantha), a grass used in livestock activities, was selected as a phytoremediation plant. Objective: To 

evaluate the effectiveness of vermicompost in the remediation of soils contaminated with cadmium, using 

Brachiaria brizantha as a biological indicator in the city of Yurimaguas. Methods: In a field, a randomized 

experiment was designed with four treatments: a control without vermicompost (T0) and three doses of 

vermicompost (T1: 5000g/m², T2: 10000g/m², T3: 15000g/m²) in soils with 1.5 ppm of cadmium. Plant growth 

and cadmium concentrations were monitored for four months. **Results**: The results showed that T3 retained 

more cadmium in the soil (0.4467 mg/kg), while T2 and T0 presented greater accumulation in the plants (1.3367 

mg/kg and 1.0367 mg/kg, respectively). A significant negative correlation was observed between cadmium in soil 

and plant (r=-0.714, p=0.009), and although there were no significant differences in growth, the relationship 

between cadmium in plant and dry weight (r=-0.620, p=0.031) suggests phytotoxic effects. Conclusions: It is 

concluded that vermicompost can modify the bioavailability of cadmium, offering a viable alternative for the 

remediation of soils contaminated with heavy metals. Likewise, the correlation of cadmium in the plant and dry 

weight does not significantly influence, indicating that as dry weight increases, the cadmium concentration of the 

plant decreases. 

Keywords: Heavy metals, cadmium contamination, metal immobilization, Brachiaria brizantha 
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RESUMO 

Introdução: A pesquisa sobre contaminação por cádmio em solos agrícolas ganhou relevância significativa, 

demonstrando que as emendas orgânicas são eficazes para imobilizar o cádmio. Neste estudo, a espécie brizanta 

(Brachiaria brizantha), gramínea utilizada em atividades pecuárias, foi selecionada como planta fitorremediadora. 

Objetivo: Avaliar a eficácia do húmus de minhoca na remediação de solos contaminados com cádmio, utilizando 

Brachiaria brizantha como indicador biológico na cidade de Yurimaguas. Métodos: Em campo, foi desenhado um 

experimento aleatorizado com quatro tratamentos: um controle sem húmus (T0) e três doses de húmus de minhoca 

(T1: 5000g/m², T2: 10000g/m², T3: 15000g/m²) em solos com 1,5 ppm de cádmio. O crescimento das plantas e as 

concentrações de cádmio foram monitorados durante quatro meses. Resultados: Os resultados mostraram que T3 

reteve mais cádmio no solo (0,4467 mg/kg), enquanto T2 e T0 apresentaram maior acumulação nas plantas (1,3367 

mg/kg e 1,0367 mg/kg, respectivamente). Observou-se uma correlação negativa significativa entre o cádmio no 

solo e na planta (r=-0,714, p=0,009), e embora não houvesse diferenças significativas no crescimento, a relação 

entre o cádmio na planta e o peso seco (r=-0,620, p=0,031) sugere efeitos fitotóxicos. Conclusões: Conclui-se que 

o húmus de minhoca pode modificar a biodisponibilidade do cádmio, oferecendo uma alternativa viável para a 

remediação de solos contaminados com metais pesados. Da mesma forma, a correlação de cádmio na planta e peso 

seco não influencia significativamente, indicando que à medida que o peso seco aumenta, a concentração de 

cádmio da planta diminui. 

Palavras-chave: Metais pesados, contaminação por cádmio, imobilização de metais, Brachiaria brizantha 
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INTRODUCCIÓN 

En la última década, la investigación sobre la 

contaminación por cadmio en suelos agrícolas ha 

ganado relevancia significativa. (Huaraca-Fernandez, 

2020) demostraron que las enmiendas orgánicas son 

efectivas para inmovilizar el cadmio, destacando que 

los materiales orgánicos con alto contenido de grupos 

funcionales y pH alcalino presentan mayor capacidad 

de adsorción. Por su parte, (Noe & Lourdes, 2019) 

evaluó específicamente el efecto de tres enmiendas 

orgánicas en suelos cacaoteros, encontrando que el 

humus de lombriz logró la mayor reducción en la 

biodisponibilidad del cadmio, con una eficiencia del 

89.47%. Complementariamente, (Marcano et al., 

2019) estudiaron los efectos tóxicos del cadmio en 

lombrices Eisenia sp., evidenciando daños celulares 

significativos en concentraciones superiores a 200 

μg/mL, lo que resalta la importancia de estos 

organismos como bioindicadores de contaminación y 

su papel en la producción de enmiendas orgánicas 

para la remediación de suelos. 

El crecimiento del sector industrial y la 

intensificación de las prácticas agrícolas han 

generado una preocupante degradación de los suelos, 

en gran parte es debido al almacenamiento de metales 

pesados como el cadmio. Este fenómeno representa 

un desafío ambiental de alcance global y persistente 

(Huaraca et al., 2020). 

El cadmio para (Marwa A Ismael, 2019) es uno de 

los contaminantes más tóxicos y peligrosos para el 

medio ambiente, ocupando el tercer lugar. Esta se 

encuentra absolutamente distribuido y se libera al 

ambiente a través de actividades industriales y la 

antropización (Hernandez-Baramda, 2019). 

La degradación de suelos por cadmio se relaciona con 

eventos desencadenados por la ejecución de 

actividades industriales y supone riesgos 

significativos  para  la  calidad  de  los  recursos 

naturales, los alimentos y la salud humana, puesto que 

provoca el deterioro de la calidad del suelo debido a 

que actúa como agotador de los nutrientes e inhibidor 

de la actividad microbiana afectando los cultivos y 

comprometiendo la seguridad alimentaria (Munive et 

al., 2020). 

La Comisión Técnica Científica de Contaminantes de 

la Cadena Alimentaria ha informado que la ingesta 

media de cadmio en países europeos supera el límite 

semanal recomendado de 2.5 μg/kg de peso corporal, 

llegando a duplicarse en algunos grupos 

poblacionales. Además, el 7% de las tierras agrícolas 

en China se han encontrado contaminadas con 

cadmio, y cada año se reporta la contaminación de 

casi 12 millones de toneladas de cereales con metales 

tóxicos. Por ello, se destaca la necesidad de reducir la 

exposición al cadmio en la población (Furcal- 

Beriguete & Torres-Morales, 2020). 

Así mismo, el cadmio es un metal pesado muy nocivo 

y tiene la capacidad de acumularse en los organismos 

vivos llegando a provocar una alteración tubular 

renal, nefrolitiasis, cambios en la homeostasis del 

calcio y de los huesos, así como anomalías en los 

sistemas endocrino, reproductor y respiratorio. 

También el cadmio se introduce en la dieta humana a 

través del consumo de plantas y productos animales, 

pues, los cultivos agrícolas pueden absorber 

eficientemente Cd en diferentes formas, como cloruro 

de cadmio , Sulfato de cadmio a través del sistema 

radicular, luego migrar a los brotes de las plantas y 

translocarse a las semillas (Nieves et al., 2019). 

Dentro de la Amazonía peruana se registran valores 

altos de cadmio en plantaciones, los cuales exceden 

el límite máximo permisible establecidos por la 

legislación peruana y la OMS (Irigoin & Trigoso, 

2022). Debido al uso de pesticidas, se introducen 

metales pesados al suelo, como cadmio, cromo y 

plomo, que resultan altamente perjudiciales para el 
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medio ambiente, los animales y las personas 

(Verástegui, 2021). La producción agrícola en la 

región de Loreto se caracteriza por el uso intensivo de 

fertilizantes químicos, herbicidas y pesticidas, lo que 

genera contaminación tanto del entorno como de los 

cultivos destinados a la alimentación (Napuchi et al., 

2022). 

Sobre la base de la evidencia expuesta anteriormente, 

existe una necesidad urgente de adoptar mecanismos 

de remediación rentables y respetuosos con el 

ambiente para mitigar eficazmente la contaminación 

por cadmio, como la aplicación de abonos orgánicos 

por su relación directa con la reducción de metales 

pesados, pues ante mayor materia orgánica mayor 

adsorción de cadmio. El humus de lombriz, es una 

alternativa de tratamiento de suelos contaminados 

con cadmio, debido a que está compuesta por ciertos 

productos orgánicos de naturaleza coloidal, y 

constituye una importante reserva de materia 

orgánica en el suelo (Florida & Escobar, 2019). Así 

mismo, la gramínea (Brachiaria brizantha) es una 

especie forrajera que se utiliza principalmente para 

pastoreo, y suele crecer en terrenos agrícolas, donde 

junto con otras plantas como arroz, maíz, tomate, 

frijol, se ve afectada por la presencia de metales 

pesados provenientes de agroquímicos, lo que 

muchas veces impide que esta gramínea se desarrolle 

adecuadamente y sea utilizada en actividades 

ganaderas, ya que últimamente se ha reportado la 

presencia de cadmio en leche y productos lácteos. 

del lugar varían entre los meses de octubre del 2023 a 

marzo del 2024, por lo cual presenta una precipitación 

anual promedio de 2 086.2 mm, una media anual de 

temperatura máxima y mínima es 21.58°C y 31.7°, las 

mayores precipitaciones se producen entre 

septiembre a mayo, y las mínimas en agosto (Weather 

Spark, 2018). Yurimaguas está considerada como 

parte de Selva Baja (Figura 1). 

 

Figura 1. Ubicación del proceso de tratamiento del 

suelo contaminado con cadmio. 

Diseño de la investigación 

El diseño experimental es un diseño completamente 

al azar con dos tratamientos, un testigo y tres 

repeticiones (Poma & Quiñonez, 2021). 

El diseño según (Gonzales et al., 2021) consistió en 

el establer de tres tratamientos, los cuales estuvieron 

divididos en: T0: tratamiento testigo con 0 de humus 

de lombriz, T1: 5000g/m2 de humus de lombriz, T2: 

10000g/m2 de humus de lombriz y T3: 15000g/m2 

de humus de lombriz. (Figura 2). 

Ante esta situación, el objetivo de esta investigación   

fue evaluar el efecto del humus de lombriz, como 

tratamiento de confinamiento en suelos contaminados 

con cadmio en el distrito de Yurimaguas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en el fundo “Belén” 

Km6 de 
 

región – Perú. Las condiciones climáticas 

Tratamientos 
Repetición   

T0 T1 T2 T3 
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fueron semillas 

certificadas adquiridas en una agropecuaria, las 

cuales, se sembro semillas cada repeticion 

correspondiente. 

Preparacion de la solucion de 

Previo a la contaminación del suelo con para 

obtener una distribución homogénea del 

contaminante en el perfil del suelo, se determinó el 

porcentaje de porosidad, y posteriormente se preparó 

las disoluciones de nitrato de No3)2. 

asegurando que la 

concentracion estuviera por encima de los Estandares 

de Calidad Ambiental para suelo (ECA - Decreto 

Supremo N° 011-2017 -MINAM) 

Proceso  de  germinacion  de  las  especies 

vegetales. 

La germinacion de la brizanta se dio a los 7 y 5 días 

respectivamente y fueron puestas bajo condiciones 

ambientales normales. Se llevó un control del agua 

administrada tanto por riego como por secano. Ya que 

debido a las altas temperaturas donde se desarrolló la 

investigación el riesgo de marchitez de las plantas fue 

elevado. 

Se extrajo una muestra de suelo 

de cada tratamiento aplicado, en consideración de las 

especificaciones de la Guía para el muestreo de suelos 

contaminados, en el marco del Decreto Supremo 

N°002-2013 , que consiste en cuartear la muestra 

mezclada y volver a reiterar el proceso hasta alcanzar 

la cantidad requerida de material a analizar con el fin 

de obtener una muestra compuesta representativa, de 

la cual se seleccionó 1Kg de muestra de cada unidad 

experimental, que fueron analizadas en las 

Instalaciones del Laboratorio de suelos del Instituto 

de Cultivos Tropicales, obteniendo la concentración 

final de en el suelo por cada tratamiento. 

El compost es abono organico que se 

obtiene a partir de la de residuos 

organicos. 

En el laboratorio de análisis de suelos, plantas, 

fertilizantes y alimentos - Instituto de Cultivos 

Tropicales 
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R2 
Una vez cumplido el tiempo aproximado de 

4 meses, debido a la madurez fisiológica del cultivo 

del Brachiaria brizantha y duración del proyecto 

(Munive et al., 2018). 
 

 
 

 

R3 

 
 

 

Figura 2. Distribución de las unidades experimentales 

completos al azar de los tratamientos de cadmio. 

 

Instalación del experimento 

 

Preparacion de semilla. 

La semillas Brachiaria brizantha 
 

 

 

 

 

cadmio. 
 

 cadmio,  

 

 

 

 Cadmio Cd(   

 
Lo cual fue contaminado con 1.5 ppm de cadmio 

homogenizado durante 4 dias y 

 
 

. 

 

 

 

Diferencias entre compost y humus de lombriz 

una valioso 

descomposicion 

 Su proceso de compostanje requiere 

control de factores ambientales para lograr un 

producto final de calidad. El unso principal del 

compost es como fertilizante organico, favoreciendo 

el crecimiento y desarrollo de las plantas; puede 

considerse como una solucion respetuosa con el 

medio ambiente al minimizar la necesidad de 

aplicaciones quimicas (Poma & Quiñonez, 2021). El 

uso de humus de lombriz tiene como finalidad de 

transformar del estiercol compostado usando lombriz 

roja californiana. Posse una gran riqueza en flora 

mircrobiana que incorpora el suelo aumenrtando la 

fertilidad biologica. 

Análisis de Laboratorio 

agua, 
 

se realizó la caracterización física 

químico. 
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de los suelos 

previo al tratamiento con dosis de humus de lombriz, 

2024. 
 

Caracterización del suelo y metal pesado 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Los suelos contaminados por la actividad antrópica 

actualmente se encuentran considerablemente 

afectados, de tal manera que de acuerdo al análisis 

correspondiente de los parámetros fisicoquímicos se 

obtuvo un pH de 4.58, mostrando un suelo ácido 

debido a los contaminantes existentes, 0.02 dS/m de 

conductividad eléctrica considerada una 

conductividad baja para cultivos en salinidad, 2.35 % 

de materia orgánica considerada clase media para 

suelos fértiles, la clase textual fue franco arcillo 

arenoso, la CIC fue 3.5 Cmol(+)/kg, la cual es 

considerado como bajo para el suelo de acuerdo a la 

cantidad de materia orgánica que existe, 10.49 % de 

fósforo estando en condiciones óptimas, 28.04 % de 

potasio está en condiciones bajas para suelos de alta 

calidad. 

Análisis de datos 

Se examinaron los datos utilizando el programa 

estadístico SPSS 23, se reconocieron los promedios, 

se ejecutó un estudio de ANOVA, luego se procedió 

a realizar la prueba de Tukey para hacer los análisis 

de comparación de medias. Realizando correlaciones 

de Pearson´s, para un segundo análisis de las 

variables estudiadas. 

RESULTADOS 

 

 

pH 

 

El análisis de varianza mostró diferencias 

significativas en el pH entre los tratamientos, con un 

valor de significancia estadística muy bajo (p < 

0.001). Esto permite rechazar la hipótesis nula, 

confirmando que los tratamientos tienen un efecto 

significativo en el pH del suelo. Además, el alto valor 

del estadístico F (46.357) y la mayor suma de 

cuadrados intergrupos (12.115) en comparación con 

la intragrupos (0.653) refuerzan que las diferencias 

entre tratamientos son más relevantes que las 

variaciones dentro de cada grupo, lo que sugiere que 

el pH aumenta con mayores dosis de humus de 

lombriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 
        

    

    

 

 

 

Figura 2: pH del suelo en los diferentes tratamientos 

(T0 = control sin humus, T1 = 5000 g/m², T2 = 10000 

g/m², T3 = 15000 g/m²). Los subconjuntos (a, b, c, d) 

indican diferencias estadísticamente significativas. 

Tratamientos con subconjuntos diferentes presentan 

diferencias significativas, mientras que aquellos con 

subconjuntos compartidos no muestran diferencias 

significativas entre sí. 

En la Figura 2, se observa que el pH del suelo 

aumenta significativamente con mayores dosis de 

humus de lombriz. El tratamiento con la dosis más 

alta (T3) presenta el pH más alto, mientras que el 

control sin humus (T0) tiene el pH más bajo. Cabe 
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destacar que, antes de contaminar el suelo, la muestra 

inicial (Ti) tenía un pH aún más bajo (4.58), lo que 

indica que tanto la contaminación con cadmio como 

la aplicación de humus modificaron 

significativamente el pH del suelo. Esto indica que el 

humus de lombriz ayuda a aumentar el pH de manera 

dependiente de la dosis aplicada. 

Concentración Cadmio en el suelo. 

El análisis estadístico reveló diferencias significativas 

en la concentración de cadmio retenido en el suelo 

entre los tratamientos (F = 298.46, p < 0.001), el 

tratamiento T3(0.4467 mg/kg) seguido de los 

tratamientos T1(0.2133mg/kg), T2 (0.21mg/kg) y el 

tratamiento con menor concentración fue el T0 

(0.1467mg/kg). La variación entre el tratamiento 

testigo y el T3 fue de 0.3 mg/kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Concentración de cadmio en el suelo en los 

diferentes tratamientos (T0 = control sin humus, T1 = 

5000 g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Los 

subconjuntos (a, b, c) indican diferencias 

estadísticamente significativas. 

La figura 3, se muestra la concentración de cadmio en 

el suelo, en función a los diferentes tratamientos 

utilizados (diferentes concentraciones de humus de 

lombriz). Los subconjuntos indican que T0 difiere 

significativamente de T1, T2 y T3, mientras que T1 y 

T2 no presentan diferencias significativas entre sí, 

pero sí difieren de T3. Esto indica que la aplicación 

de humus de lombriz modifica la retención de cadmio 

en el suelo de manera dependiente de la dosis 

aplicada. 

 

Total, de cadmio por macetas 

El análisis de varianza mostró diferencias 

significativas en el total de cadmio acumulado por 

maceta entre los tratamientos (F = 298.46, p < 0.001), 

siendo el tratamiento con mayor acumulación de 

cadmio por macetas, el T0 (8.04 mg), seguido de los 

tratamientos T1(3.84 mg), T2 (3.78 mg) y el 

tratamiento con menor acumulación fue el T3(2.64 

mg). La variación entre el tratamiento 3 y el 

tratamiento testigo fue de 5.4 mg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Total de cadmio por macetas en los 

diferentes tratamientos (T0 = control sin humus, T1 = 

5000 g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Los 

subconjuntos (a, b, c) indican diferencias 

estadísticamente significativas. 

La figura 4, se muestra el total de cadmio por macetas 

en función a los diferentes tratamientos utilizados. 

(diferentes concentraciones de humus de lombriz). los 

subconjuntos indican que T0 difiere 

significativamente de T1, T2 y T3, mientras que T1 y 

T2 no presentan diferencias significativas entre sí, 

pero sí difieren de T3. Esto sugiere que la aplicación 
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de humus de lombriz modifica la retención de cadmio 

en el suelo de manera dependiente de la dosis 

aplicada. 

Concentración de Cadmio en la planta 

Según el análisis de varianza en la concentración de 

cadmio en la planta se obtuvieron diferencias 

significativas en los tratamientos (F = 17.717, p = 

0.001)., siendo los tratamientos con mayor 

concentración de cadmio en planta, los tratamientos 

T2(1.3367 mg/kg) y T0(1.0367mg/kg) seguido del 

T1(0.9167mg/kg) y el tratamiento con menor 

concentración fue el T3 (0.59mg/kg). La variación 

entre el testigo 0 y el T3 fue de 0.4467 mg/kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Concentración de cadmio en la planta en 

los diferentes tratamientos (T0 = control sin humus, 

T1 = 5000 g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). 

Los subconjuntos (a, b, c, d) indican diferencias 

estadísticamente significativas. Tratamientos con 

subconjuntos diferentes presentan diferencias 

significativas, mientras que aquellos con 

subconjuntos compartidos no muestran diferencias 

significativas entre si. 

La figura 5, se muestra la concentración de cadmio en 

la planta en función a los diferentes tratamientos 

utilizados (diferentes concentraciones de humus de 

lombriz). Los subconjuntos indican que T3 (a) difiere 

significativamente de T0 (bc) y T2 (c), mientras que 

T1 (ab) no presenta diferencias significativas con T3 

ni con T0. Esto sugiere que la aplicación de humus de 

lombriz reduce la absorción de cadmio por las 

plantas, siendo más efectivo a mayor dosis (T3). 

Cadmio total en plantas 

Según el análisis de varianza de cadmio total en 

plantas se obtuvo. El análisis estadístico del cadmio 

total en plantas arrojó un p-valor de 0.244, que es 

mayor a α = 0.05, indicando que no existe diferencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

entre los tratamientos. 

Figura 6: Cadmio total en plantas en los diferentes 

tratamientos (T0 = control sin humus, T1 = 5000 

g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Unico 

subconjunto (a), indica que no existen diferencias 

estadísticamente significativas. 

La Figura 6 muestra los niveles de cadmio en plantas 

para los tratamientos T0, T1, T2 y T3, con valores 

entre 0.0337 y 0.0447. Aunque todos los tratamientos 

pertenecen al mismo subconjunto (a) con p ≥ 0.05, lo 

que indica que no hay diferencias significativas en la 

acumulación de cadmio entre ellos, se observa una 

tendencia en la que el tratamiento testigo tiende a 

absorber una mayor cantidad de cadmio en relación al 

tratamiento T3. 

Peso seco 

El análisis de varianza del peso seco total de la planta 

arrojó un p-valor de 0.086, que es mayor a α = 0.05, 

indicando que no hay diferencia entre los tratamientos 
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tratamientos (T0 = control sin humus, T1 = 5000 

g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Unico 

subconjunto (a), indica que no existen diferencias 

estadísticamente significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Peso seco en los diferentes tratamientos 

(T0 = control sin humus, T1 = 5000 g/m², T2 = 10000 

g/m², T3 = 15000 g/m²). Unico subconjunto (a), 

indica que no existen diferencias estadísticamente 

significativas. 

La Figura 7 muestra el peso seco de las plantas para 

los tratamientos T0, T1, T2 y T3, con valores entre 

30.7067 y 49.3367. Aunque todos los tratamientos 

pertenecen al mismo subconjunto (a) con p ≥ 0.05, lo 

que indica que no hay diferencias significativas en el 

peso seco entre ellos, se observa una tendencia en la 

que el tratamiento testigo tiende a tener un menor 

peso seco en comparación con los tratamientos donde 

se utilizó la enmienda orgánica. 

 

Altura de la planta 

El análisis de varianza de la altura de la planta arrojó 

un p-valor de 0.196, que es mayor a α = 0.05, lo que 

indica que no hay diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Altura de las plantas en los diferentes 

La Figura 8 muestra la altura de las plantas para los 

tratamientos T0, T1, T2 y T3, con valores entre 8.44 

y 16.2867. Aunque todos los tratamientos pertenecen 

al mismo subconjunto (a) con p ≥ 0.05, lo que indica 

que no hay diferencias significativas en la altura entre 

ellos. 

 

Profundidad de raíces 

El análisis de varianza de la altura de la planta arrojó 

un p-valor de 0.598, que es mayor a α = 0.05, lo que 

indica que no hay diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Profundidad de raíces en los diferentes 

tratamientos (T0 = control sin humus, T1 = 5000 

g/m², T2 = 10000 g/m², T3 = 15000 g/m²). Unico 

subconjunto (a), indica que no existen diferencias 

estadísticamente significativas. 

La Figura 9 muestra la profundidad de las raíces para 

los tratamientos T0, T1, T2 y T3, con valores entre 

17.31 y 29.1067. Aunque todos los tratamientos 

pertenecen al mismo subconjunto (a) con p ≥ 0.05, lo 

que indica que no hay diferencias significativas en la 

profundidad de las raíces entre ellos, se observa una 

tendencia en la que el tratamiento testigo presenta la 

mayor profundidad de raíces, en comparación con los 

tratamientos que incluyen humus de lombriz. 
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Correlación entre la concentración de cadmio en 

el suelo y la concentración de cadmio en la planta 

El análisis estadístico de la correlación entre la 

concentración cadmio en el suelo y la concentración 

Tabla 11. Correlación de cadmio en la planta y peso 

seco 
 

Coeficiente 
p N 

  Pearson  

de cadmio en la planta. Se ha encontrado una 
Cadmio en la 
planta - peso seco 

-0.620 0.031 12 

correlación significativa, (p=0.009) con un 

coeficiente de correlación de Pearson de r = -0.714. 

Tabla 10. Correlación entre la concentración de 

cadmio en el suelo y la concentración de cadmio en la 

planta. 
 

Coeficiente 
p N 

  Pearson  

 
 

p = Valor p (significancia estadística), N = Tamaño 

de la muestra. 

La figura 11, se observa una correlación negativa 

consistente, lo que indica que a medida que aumenta 

el peso seco, la concentración de cadmio de la planta 

disminuye. 

Cadmio en la planta 

– Cadmio en el suelo 

 

-0.714 0.009 12 

 
 

p = Valor p (significancia estadística), N = Tamaño 

de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Correlación entre las variables de cadmio 

en plantas y cadmio en suelo. 

La figura 10, se observa una correlación negativa 

considerable, lo que indica que a medida que aumenta 

la concentración de cadmio de suelo la concentración 

de cadmio en la planta disminuye. 

Correlación entre la concentración cadmio en la 

planta y peso seco 

Figura 11: Correlación de la concentración de 

cadmio en la planta y peso seco. 

Correlación entre la concentración cadmio en el 

suelo y peso seco 

Según el análisis estadístico, se observa que entre la 

concentración de cadmio en el suelo y el peso seco es 

de r = 0.446, no obstante, el valor de p = 0.147 supera 

el umbral de significancia de 0.05 (Cuadro 12). 

Cuadro 12. Correlación cadmio en el suelo y peso 

seco 
 

Coeficiente 

Pearson 
p N 

 

 

Según el análisis estadístico, se observa que la 
Cadmio en el 

suelo- peso seco 
0.446 0.147 12 

concentración de cadmio en la planta y el peso seco 

es de r = -0.620, Sin embargo, el valor de p = 0.031 

es menor que el umbral de significancia de 0.05, lo 

que sugiere que esta correlación si es estadísticamente 

significativa (Tabla 11). 

 
 

p = Valor p (significancia estadística), N = Tamaño 

de la muestra. 

La figura 12, se observa una correlación positiva 

moderada, lo que infiere que cuando la concentración 
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del cadmio en el suelo aumenta, peso seco también 

tiende aumentar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Correlación entre la concentración de 

cadmio en el suelo y peso seco. 

DISCUSIÓN 

Los resultados de (Cerrón et al., 2020) reafirman que 

el uso de plantas de girasol en combinación con 

enmiendas orgánicas puede ser una estrategia efectiva 

para la fitoestabilización de suelos contaminados con 

Pb y Cd. La acumulación de los metales pesados 

principalmente en las raíces de las plantas de girasol 

y la mejora en la solubilización de los metales gracias 

a las enmiendas orgánicas son aspectos clave para el 

éxito de esta técnica de remediación. 

Asimismo, dentro del estudio la Brachiaria brizantha 

alcanzo una altura maxima de 16.28 cm, algunas 

investigaciones del comportamiento de esta especie 

en la selva peruana, en suelos no contaminados, 

indican que la altura varian entre 79 a 83 cm (Pérego, 

2021). 

Por otro lado (Peña et al., 2021) comenta que las 

plantas hiperacumuladoras se caracterizan por tener 

una mayor cantidad de proteinas transportadas y una 

alta selectividad en la absorcion de metales pesados. 

Estos conociemientos son fundamnetales para el 

desarrollo de tecnicas de fitoextraccion y la limpienza 

de suelos. 

Concentración de Cadmio en el Suelo: 

El tratamiento T3 (mayor concentración de humus) 

presentó la mayor concentración de Cd (0.4467 

mg/kg), mientras que T0 mostró la menor (0.1467 

mg/kg). Por lo que Liu et al. (2021) sugieren que el 

humus puede formar complejos órgano-metálicos que 

alteran la movilidad del Cd, explicando la mayor 

concentración detectada en T3. Esta variación 

también podría atribuirse a los cambios en el pH y la 

capacidad de intercambio catiónico inducidos por el 

humus (Zhang et al., 2022). 

Ph, Humus y Movilidad de Cadmio 

El tratamiento T3, con mayor concentración de 

humus, mostró los valores más altos de pH. Esto 

coincide con Zhang et al. (2022), quienes indican que 

el humus, pueden alterar el pH y la capacidad de 

intercambio catiónico del suelo, influyendo en la 

movilidad y biodisponibilidad de metales pesados 

como el cadmio. 

Adicionalmente, Liu et al. (2021) proponen que el 

humus puede formar complejos órgano-metálicos que 

alteran la movilidad del cadmio en el suelo. Esto 

explicaría la mayor concentración de cadmio 

detectada en el tratamiento T3 y a medida que el pH 

aumenta en función a los tratamientos. 

Concentración de Cadmio en Plantas: 

La concentración de Cd en plantas, fue mayor en T2 

(1.3367 mg/kg) y T0 (1.0367 mg/kg), y menor en T3 

(0.59 mg/kg). Estos coinciden con Chen et al. (2019), 

donde altas concentraciones de materia orgánica 

redujeron la biodisponibilidad del Cd, y con Wang et 

al. (2020), sobre como las enmiendas orgánicas 

reducen la biodisponibilidad del Cd. La Brachiaria 

brizantha demostró capacidad de acumulación de Cd, 

similar a lo reportado por Rodríguez-Eugenio et al. 

(2023) en otras gramíneas forrajeras tropicales. 
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Concentración de peso seco: 

Aunque no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas en peso seco 

(p=0.086), altura (p=0.196) y profundidad de raíces 

(p=0.598), se observó una tendencia en los 

tratamientos con humus. Esto concuerda con Kumar 

et al. (2021), quienes documentaron efectos 

beneficiosos de las enmiendas orgánicas en el 

desarrollo vegetal bajo estrés por metales pesados, 

atribuyéndolo a la mejora en las propiedades físicas y 

nutricionales del suelo. 

Por otro lado, la correlación negativa significativa 

entre la concentración cadmio en el suelo y 

concentración en la planta (r=-0.714, p=0.009), lo que 

evidencia que la planta posiblemente posee 

mecanismos de defensa que limitan la absorción del 

metal cuando hay altas concentraciones en el suelo, 

activando sistemas de exclusión para protegerse de la 

toxicidad y regulando activamente el transporte del 

cadmio desde las raíces hacia otros tejidos. Este 

fenómeno fue similarmente documentado por Li et al. 

(2022) en estudios de fitorremediación. 

La correlación negativa entre la concentración 

cadmio en planta y peso seco (r=-0.620, p=0.031), 

indica un efecto fitotóxico del metal sobre el 

crecimiento, consistente con los hallazgos de Park et 

al. (2023). 

La correlación entre la concentración de cadmio en el 

suelo y peso seco, resulto ser no significativa 

(r=0.446, p=0.147) lo que sugiere que el humus 

podría estar mitigando los efectos tóxicos del metal, 

como proponen Yang et al. (2021). 

CONCLUSIONES 

El estudio demostró que el uso de humus de lombriz 

en el suelo influye significativamente en la 

concentración de cadmio tanto en el suelo como en 

las plantas. 

Los resultados demostraron que el humus juega un 

papel fundamental en la modificación de la 

biodisponibilidad del cadmio en el suelo, formando 

complejos órgano-metálicos que alteran 

significativamente las propiedades químicas del 

sustrato. 

Se concluyo que en este proyecto debido a los 

resultados obtenidos influyen significativamente, la 

correlación de cadmio en el suelo y cadmio en la 

planta, lo que señala que aumenta la concentración de 

cadmio en el suelo, la concentración de cadmio en la 

planta disminuye. 

Así mismo, no influyen significativamente, la 

correlación de cadmio en la planta y peso seco, lo que 

indica que aumenta el peso seco, la concentración de 

cadmio de la planta disminuye. 

Por lo tanto, supera la significancia, la concentración 

cadmio en el suelo y peso seco, lo que infiere la 

concentración del cadmio en el suelo aumento, peso 

seco tiende aumentar. 

El tratamiento con humus de lombriz presentó mayor 

similitud al T3, por esta razón, se pudo determinar 

que aplicando humus de lombriz al cultivo se 

garantiza una mejor tolerancia de la planta en 

presencia de cadmio, y también un efecto superior en 

la dinámica de crecimiento. 
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