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Confinamiento de cadmio en suelos contaminados usando enmienda
organica a base de residuos de pescado
Confinement of cadmium in contaminated soils using organic amendment

based on fish waste

Jhaydee Estheisy Correa Moza'; Diana Lucia, Grandez Paredes?;, Andrés Erick, Gonzales
Lopez®

Resumen

[Introduccion]: El cadmio como metal pesado demuestra una alta movilidad y se identifica por no
ser degradable en el ambiente, es por ello que una vez liberado se mantendra circulando, este metal
se reconoce por su toxicidad significativa en los procesos fisioldgicos de las plantas [Objetivo]:
Se buscé evaluar la eficiencia del confinamiento de las enmiendas organigas a base de residuo de
pescado en suelos contaminados por cadmio, [Metodologia]: El proyectd*se realizd, con un disefio
completamente al azar, se evaluaron 5 tratamientos con 3 repeticiones, utilizando Brachiaria
brizantha como cultivo indicador. Al término del experimento, se realizé los analisis de suelos y
foliar.

[Resultado]: Los resultados demuestran@ue no existe diferencia significativa entre los
tratamientos, sin embargo, se observd una tendencia, a medida que se incrementan las
concentraciones de enmienda organica, mayor es el confinamiento de cadmio en el suelo Z=9.46
mg/kg; T3=11.28 mg/kg; T4:16.24 mg/kg y menor la absorcion por las plantas T1: 19.76%ng/kg,
T2:12.74 mg/kg, T3: 12.19 mg/kg, T4: 16.02 mg/kg

[Conclusiones]: Se concluye que al evaluar la eficiencia del confinamiento de los tratamientos con
enmienda organica en suelos contaminados por cadmio bajo condiciones de selva estadisticamente
no fue significativo, pero g8 identificé una tendencia hacia un mayor confinamiento de cadmio en
los suelos enmendados ﬁna reduccién de la absorcion de cadmio por parte de la Brachiaria

érizantha.
a aplicacion de engienda organica a base de residuos de pescado resulto significativo en el
desarrollo de tallos y*aices, asi como el peso de materia seca de las plantas.

Palabras clave: Brachiaria brizantha; cadmio; confinamiento; enmienda organica; residuos
de pescado.
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Abstract:

[Introduction]: Cadmium as a heavy metal shows high mobility and is identified for not being
degradable in the environment, that is why once released it will remain circulating, this metal is
recognized for its significant toxicity in the physiological processe plants [Objective]: The
aim was to evaluate the efficiency of the confinement of organic,amendments based on fish waste
in soils contaminated by cadmium, [Methodology]: The project¥vas carried out with a completely
randomized design, 5 treatments were evaluated with 3 repetitions, using Brachiaria brizantha as
an indicator culture. At the end of the experiment, soil and leaf part analyses were performed.
[Result]™ he results show that there is no significant difference between the treatments, however,
a trend was observed, as the concentrations of organic amendment increase, the cadmium
confinement in the soil is greater T2=9.46 mg/kg; T3=11.28 mg/kg; T4: 16.24 mg/kg and lower
absorption by plants T1: 19.76%ng/kg, T2: 12.74 mg/kg, T3: 12.19 mg/kg, T4: 16.02 mg/kg
[Conclusions]™t is concluded that when evaluating the efficiency of the confinement of organic
amendments in soil contaminated by cadmium under jungle conditions, it was not statistically
significant, but a trend was identified towards a greater confinement of cadmium in the amended
soils and*d reduction in the absorption of cadmium by Brachiaria brizantha

The application of organic amendment based on fish waste was significanm the development of
stems and roots, as well as the weight of dry matter in the plants.

Key words: Brachiaria Brizantha; cadmium; confinement; organic amendment; fish waste.



1. Introduccién

Se considera que el suelo es de los recursos mas trascendentes de la vida, sin embargo, presentan
diversos metales pesados que son transportados por las diferentes actividades agricolas e
industriales, generando cambios en sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas; por
consiguiente, en los Gltimos afios genera de manera gradual preocupacion su presencia y el riesgo
de incorporacién en la cadena alimentaria (Rashid et al, 2023).

El cadmio como metal pesado demuestra una alta movilidad y se identifica por no ser degradable
en el ambiente, es por ello una vez liberado se mantendra circulando, este metal se reconoce
por su toxicidad significativa®€n los procesos fisioldgicos de las plantas, provocando la disminucion
en su crecimiento hasta la muerte de la misma (Hernandez et al., 2019).

Se han estudigdo diversas técnicas para la remediacion de suelos, las cuales se basan en la
aplicacion dehecanismos de contencion, extraccion/eliminacion e inmovilizacion co fin de
atenuar los efectos de la contaminacion, empleando una variedad de métodos que abarcartgrocesos
fisicos, quimicos, bioldgicos, eléctricos y térmicos (Liu et al., 2018).

Mientras tanto, los estudios realizados por (Martinez & Marrugo, 2021), sobre las enmiendas
organicas indicaron que la utilizacion de las mismas deseggpefia un papel crucial con retencidn de
metales pesados en superficies contaminadas, al tener alta®Capacidad de Intercambio Cationico los
suelos tienen la capacidad de retener y liberar muchos nutrientes esenciales para las plantas lo que
contribuye una mayor fertilidad, promoviendo la reproduccidn vegetativa de cultivos agricolas y
el rendimiento, lo que las convierte en una opcion para fomentar el desarrollo sostenible (Murillo

t al. 2020). De forma habitual, las enmiendas optimizan métodos de infiltracion, asi como la

apacidad de retencién del agua (Lepsch et al., 2019) y fomentan la actividad microbiana, regulan
el pH (Cesarano et al., 2017) siendo asi un recurso transcendental de nutrientes para las plantas y
el suelo.

Considerando la problematica y los estudios que indican la peligrosidad del cadmio en e@edio
ambiente (Lewis et al., 2018) se realizé el proyecto de investigacion centrado en suelos,*€on el
objetivo de evaluar la eficiencia de las enmiendas en suelo contaminados con cadmio, mediante el
método de confinamiento el cual busca reducir la movilidad de contaminantes (Rosales Huamani
et al, 2021)

En este contexto, se evalud la utilizacion de enmienda orgénica elaborada a partir de residuos de
pescado. Esta enmienda no solo ha demostrado un efecto positivo al mejorar la productividad del
suelo, sino que también aumenta su materia organica y su actividad biolégica (Poma & Quifionez,
2022).

2. Metodologia

2.1 Descripcion del lugar de estudio

El proyecto se desarroll6 entre septiembre de 2023 y energgdle 2024, considerando los datos de
temperatura proporcionfﬁs por la estacion meteoroldgica de*El Porvenir, ubicada en el distrito de
Juan Guerra, San Martin™Durante el periodo de ejecuciéqjel proyecto, se registraron temperaturas
minimas de 21.2°C y maximas de 37.7°C en promedio:“Cas actividades se llevaron a cabo en las
instalaciones de la Universidad Peruana Unidn, Filial Tarapoto, mientras que los analisis
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fisicoquimicos se realizaron@n el laboratorio del Instituto de Cultivos Tropicales, Region San
Martin.

Z.Qiseﬁo experimental
El disefio experimental de tipo Completamente al Azar (DCA) que consistio en 4 tratamientos, 1
testigo y 3 repeticiones por tratamiento (ver cuadro 1).

Quadro 1. Descripcion del disefio experimental segln tratamiento y dosi&tablecidos.
Table 1. Description of the experimental design and established dose
Tratamientos Dosis

TO (testigo)  Suelo contaminado con cadmio sin Brizanta

T1 Suelo contaminado con cadmio + Brizanta

T2 Suelo contaminado con cadmio + residuos de pescado (70 tn/ha) + Brizanta
T3 Suelo contaminado con cadmio + residuos de pescado (120 tn/ha) + Brizanta
T4 Suelo contaminado con cadmio + residuos de pescado (190 tn/ha) + Brizanta

2.3 Preparacion de enmienda orgéanica

En los puestos del terminal pesquero “El Diamante”, ubicado en la jurisdiccion del distrito de
Tarapoto, en la region San Martin se recolect6 residuos de pescado como visceras, cabezas y
espinas que contenian un promedio del 70% de humedad. Los cuales fueron picados y expuestos
al sol en planchas metélicas durante una semana para facilitar su secado. Posteriormente con una
sola aplicacion se homogeniz6 en el suelo a diferentes dosis. (Cuadro 1).

2.4 Preparacion de solucion de Cadmio
Se utiliz6 Nitrato de Cadmio Tetrahidratado (CdN20s*4H,0) — CAS: 10022-68-1, con el fin de

alcanzar una concentracion inicial de 34.66 mg/kg.

Seguidamente, se envio muestra de 1 kilogramd®de suelo contaminado al laboratorio del Instituto
de Cultivos Tropicales par?ﬁterminar la concentracion de cadmio inicial (método EPA 3050B),
de esta forma comparar cor%os Estandares de Calidad Ambiental para Suelo (D.S. 011 — 2017 —
MINAM).

2.5 Proceso de siembra experiment@
Las unidades experimentales contabaron una densidad de 4 plantas por metro cuadrado.

Al término del desarrollo de la planta, se procedié a realizar la extraccion. De cada tratamiento
trabajado se extrajo una muestra de suelo, teniendo en cuenta las especificaciones de la Guia de
muestro de suelo Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, que consiste en la recoleccion de
muestras en la superficie mediante sondeos manuales paga obtener muestras compuestas de varios
sondeos y obteniendo 1 kilogramo de muestra, analizadaS®hn el laboratorio del Instituto de Cultivos
Tropicales para adquirir la concentracion final de cadmio.



2.6 Analisis de datos
Para los andlisis estadisticos se empled InfoStat version ZOZOQe llevé a cabo un analisis de

varianza unidireccional (ANOVA), para destacar las*diferencias significativas con un nivel de
significancia de p < 0,05 y Tukey para comparar las medias.

3. Resultados

3.1 Cadmio en suelo

Segun el andlisis estadistico de concentracion da,cadmio en suelo se obtuvo un p-valor igual a
0.726 el cual es maygg a 0=0.05 (Apéndice 1)¥nhdica que no encuentra diferencia significativa
entre los tratamientos&n los tratamientos T2, T3y T4 (Figura 1) que incluyen enmienda organica,
se observa una tendencia a aumentar el confinamiento de cadmio en el suelo a medida que se
incrementan las concentraciones.
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Figura 1. Concentracion final promedio de cadmio en suelo (mg/kg)
Figure 1. Avarage final cadmium concentration in soil (mg/kg)

3.2 Concentracion de cadmio en Brachiaria Brizantha (raiz, tallo, hoja)

Segun el analisis estadisticgmse obtuvo un p-valor igual a 0.5431 el cual es superior a a=0.05
(Apéndice 2), esto sugiere@ue no se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos.
Ademas, se nota que en los tratamientos donde se aplicG&nmienda organica, la absorcion de cadmio
tiende a ser menor en comparacion al testigo: T1: 19.78%nhg/kg, T2: 12.74 mg/kg, T3: 12.19 mg/kg,
T4: 16.02 mg/kg (Figura 2). Concentracion de cadmio menor que en el t1
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Figura 2. Concentracion final cadmio en brachiaria brizantha (mg/kg)
Figure 2. Avarage final cadmium concentration in brachiaria brizantha (mg/kg)

3.3 Variables morfoldgicas

3.3.1 Alturade planta

partir del analisis estadistico se obtuvo un p-valor de 0.0064y ¢l cual es menor que 0=0.05
(Apéndice 3). Esto sugiere que hay una diferencia significativa*entre los tratamientos evaluados.
Se llevd a cabo una prueba de Tukey para conocer mas detalles sobre estas diferencias,
demostrando que los tratamientos T3 y T4 lograron un mayor desarrollo en altura de planta en
comparacién con los tratamientos Tl T2. Los resultados de esta prueba revelaron que el aume

de la cantidad de enmienda organica%nfluye en el incremento y desarrollo de las plantas, com
observa en los tratamientos T2, T3y T4 (Figura 3).
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Qota: Medias con una letra comun no presenta diferencia significativa (p > 0.05)
Figura 3. Altura de Brachiaria Brizantha (cm)
Figure 3. Plant height description (cm)



3.3.2 Longitud de raiz

Segun el analisis estadistico, el p-valor obtenido fue de 0.2326, lo supera el nivel de
significancia establecido de a=0.05 (Apéndice 4). Esto sugiere que no hay®iferencia significativa
entre los tratamientos evaluados. Empero, se percibe una tendencia de los tratamientos T3 y T4
que involucran adicion de enmienda organica al suelo (Figura 4); esta incorporacion mejora la
estructura de la superficie, lo que acrecienta en el suministro de nutrientes y la retencién de
humedad, promoviendo asi el aumento del desarrollo radicular.
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Figura 4. Descripcion de longitud de raices (cm)
Figure 4. Root length description (cm)

3.3.3 Peso seco

El anélisis estadistico nos muestra un p-valor igual a 0.0188 que esta gar debajo del nivel de
significancia 0=0.05 (Apéndice 5), sugiriendo asi, que no se encuentra“iferencia significativa
entre los tratamientos, por lo que se efectud una prueba de Tukey para igantificar diferencias entre
los mismos. Los resultados demuestraaatin desacuerdo significativo cor™os tratamientos T1y T4.
No obstante, no se hallaron diferenci;gjgnificativas entre los tratamientos: T1, T2 y T3, asi como
entre los tratamientos T2, T3y T4 (Figura 5).

Basandonos en los alcances conseguidos, se infiere una estrecha sggejanza entre el de desarrollo
de la planta y materia seca, las cuales se ven influenciadas poﬁ Capacidad de Intercambio
Cationico para regular la asequibilidad de nutrientes en el suelo mediante incorporacion de
enmienda organica, demostrando una reduccion de la concentracién de las cantidades de absorcion
de cadmio en la planta.
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Figura 5. Valor
Figure 5. Value

del peso seco de la parte aérea y radical de brachiaria brizantha (gr)
the dry weight of the aerial part and root of brachiaria brizantha (gr)

3.4 Relacion de las variables:
El analisis de correlacion de Pearson sefialé una tendencia negativa, con un coeficiente de -0.78
n p-valor = 0.4269 (Apéndice 6), lo que indica que a modo que incrementa la dosis de enmienda

é(r)l el suelo, los niveles de cadmio en planta disminuyen (Figura 6)
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Figura 6. Correlacion para promedios de concentracion cadmio en suelo y cadmio en planta
Figure 6. Correlation for the average concentration cadmium in soil and cadmium in plant

El analisis de correlacion de Pearson, el cual comparo la materia seca con el contenido de cadmio
en suelo, revel6 correlacion positiva débil de las variables, con coeficiente de 0.12 y un p-valor de
0.881 (Apéndice 7), sin embargo, se consigue percibir que a modo que incrementa la concentracién
de cadmio en superficie, también se observa un incremento en la materia seca (Figura 7). Esta
asociacion sugiere que las plantas han absorbido menos cadmio, lo que ha favorecido su desarrollo.
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Figura 7. Correlacién de promedios de cadmio en suelo y materia seca
Figure 7. Correlation of averages of cadmium in soil and dry matter

4. Discusion

Las enmiendas orgénicas?]egan un papel fundamental en la mejora de la calidad del suelo al
aportar nutrientes esenciales y mejorar su estructura. Segin (Janampa Leandro & Ruiz Parra,
2021), el usgyde visceras de pescado como enmienda organica resulta en concentracigges
significativage nitrogeno, fosforo y potasio en el suelo. Estos nutrientes esenciales mejoraﬁs
propiedades fisicas y quimicas del suelo, facilitando asi la retencién de cadmio y optimizando las
condiciones para el crecimiento de las plantas.

Al investigar el impacto de la enmieggla orgénica elaborado con residuo de pescado en suelos
contaminados con cadmio, se encontrﬁue los tratamientos T2, T3 y T4, que incorporan enmienda
organica, experimentaron un incremento en el confinamiento de cadmio en suelo a medida que
aumentaron sus concentraciones como se distingue en la figura 1. Estos fines estan respaldados por
la investigacién de Huaraca et al. (2020), que han demostrado la eficacia de las enmiendas
organicas al disminuir su disolucién del cadmio y su impregnacidn en plantas de suelos fuertemente
contaminados. Estos resultados concuerdan con las conclusiones de Munive et al. (2018) quienes
enfatizan la importancia de las renuencias del cadmio y otros entos del suelo para reducir o
acrecentar su disponibilidad y que esto depende de variables*€omo pH, textura, capacidad de
intercambio cationico y materia organica.

En los tratamientos donde se aplicd enmienda orgéanica, se constata una tendencia a una menor
absorcion de cadmio por parte de la Brachiaria Brizantha (figura 2). Coincidiendo lo que menciona
Shaari et al. (2021), el pH aumentgglimitando la absorcion de cadmio por plantas, estableciendo
asi una estrecha relacion. De hechoy*€l pH del suelo es un factor que regula la absorcién de cadmio.
Ademas, segln Yu et al. (2017), las enmiendas organicas abarcan gampuestos himicos, estas
consiguen reducir el movimiento y la bioaccesibilidad del Cadmio®€n el suelo inhibiendo su
absorcion por las plantas. Por otro lado, Oré (2022) sostiene que los distintos tipos de enmiendas
organicas influyen co disminucion de cadmio en plantones de cacao con resultados positiyas
en la disminucién de este metal. De acuerdo con Liu et al. (2020) mencionan que inclusion*de
enmiendas orgénicas puede disminuir eficazmente la absorcion de cadmio en el cultivo, por lo cual



se puede atribuir que la enmienda organica mejorgs propiedades del suelo y la disminucién de
la biodisponibilidad de cadmio.

Por otro lado, en la figura 3, se aprecia que los tratamientos T2, T3 y T4, las plantas exhiben alturas
significativamente a comparacion con el tratamiento T1, demostrando un menor crecimiento. Esto
puede relacionarse con las dosis de enmienda organica aplicadas, las cuales suministran nutrientes
fundamentales para desarrollo favorable de las plantas con la capacidad de influir positivamente
su crecimiento, tal como fue sefialado por Beltran et al. (2016). Ademaés, como destacan Murillo

al. (2020), la incorporacion de enmiendas organicas al suelo mejora las condiciones
fisicoquimicas y microbioldgicas, asi como el aumento en la disponibilidad de macro y
micronutrientes, que son cruciales en su desarrollo. Es relevante mencionar el aporte de nutrientes
esenciales provenientes de los residuos de pescado como lo sefialan Saldafa et al. (2018 los
residuos de pescado son una fuente rica en nutrientes, que ayudan en el enriquecimiento*te la
lidad del suelo, promoviendo retencion de la humedad, lo cual contribuye a un entorno propicio

QZI crecimiento y desarrollo de las plantas.

La tendencia encontrada de los tratamientos T3y T4 (figura 4) con respecto al desarrollo radicular
que presento la Brachiaria Brizantha con un aproximado de 43 cm de longitud en las unidades
experimentales puede estar relacionado con la adicion de enmienda organica y su impacto en el
suelo. En este contexto, Laich (2011) destaca que afiadir abono organico al suelo trae consigo
diversos efectos, como el aporte de nutrientes, la estimulacion del crecimiento radicular. Por otro
lado, Falcon (2017) observd que el cadmio y otros metales pesados, tienden a acumularse
predominantemente en hojas y raices. Coincidiendo con estas observaciones, la investigacion de
Munive et al. (2020) respalda que las enmiendas orgénicas pueden promover un mayor desarrollo
radicular en cultivos como el girasol, informacidén compartida por Suafia (2017) quien preciso que
la mayor captacion de cadmio ocurre a nivel radicular del girasol. Asimismo, Munive et al. (2018),
mencionan que el maiz como cultivo muestra una alta capacidad de remocion de cadmio,
sugiriendo asi que este metal pesado tiende a acumularse principalmente en raices y hojas de las
plantas.

El tratamiento T4, mostro gaejor valor significativo en comparacion con el tratamiento T2 en cuanto
a su materia seca. Segun*to reportado por Gayosso et al. (2023) indican que la aplicacion de
enmiendas organicas resultd en una biomasa seca total significativamente mayor en comparacién
con el uso de fertilizantes quimicos. Estos resultados coinciden con nuestros hallazgos, donde
observamos niveles de materia seca mas elevados en comparacién con el control, debido a la
incorporacion de enmienda organicas.

Estas evidencias respaldan la importancia de la adicion de enmienda orgénicﬁara promover un
crecimiento saludable y un desarrollo éptimo de las plant omo destacaron, Konrad et al. (2001)
la disponibilidad de nutrientes esenciales que cumplen®dn papel primordial en el aumento y
desarrollo de las plantas. Al enmendﬁel suelo con materia orgénica, se mejor la disponibilidad de
nutrientes, lo que a su vez conduce atin aumento en el peso de la biomasa seca de las plantas.

Ademas, se comparte los hallazgos de Jiang et al. (2012), quienes destacan que las enmiendas
organicas poseen una textura porosa, elevado pH, y gayor indice intercambio catiénico, grupo
funcionales que incluyen oxigeno, y que contribuye er™as propiedades fisicoquimicas del suelo y
contribuyen a la inmovilidad de cadmio.

10



5. Conclusiones

Se concluye que al evaluar la eficiencia del confinamiento de las enmiendas organicas en suelo
contaminados por cadmio bajo condiciones de selva estadisticamente no fue significativo, pero se
identifico la tendencia hacia un incremento del confinamiento de cadmio en suelos enmendados
con residuos de pescado. Estos hallazgos resaltan la importancia de las enmiendas orgénicas al
optimizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas en suelo, asi como una fuente valiosa
de nutrientes a los residuos de pescado.

Qa incorporacion de enmienda organica a base de residuos de pescado en los tratamientos revel6

na tendencia hacia la digginucion de la absorcion de cadmio por parte de la Brachiaria brizantha.

Es importante destacaﬂje las concentraciones de cadmio en las plantas fueron menores a
comparacion con el testigo donde no se aplicO enmienda organica. Este resultado resalta el
potencial de las enmiendas organicas a base de residuggsde pescado para mitigar la absorcion de
cadmio por la especie de Brachiaria brizantha, lo quﬁuede contribuir a la optimizacion de la
calidad del suelo y la proteccion ambiental.

La aplicacion con enmienda organica a partir de residuos de pescado resulto significativo er@i
desarrollo de tallos y raices, asi como el peso de materia seca de plantas, infiriendo asi que
enmienda organica limita la captacion de cadmio en la planta y mejora su morfologia.
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9. Apéndices
Caracterizacion de suelo
Apéndice 1. Andlisis estadistico de concentracion de cadmio en suelo

Cuadro 2. Analisis de la Varianza
Table 2. Variance Analysis

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 97.12 4 24.28 0.52 0.7259
Error 470.29 10 47.03

Total 567.40 14

Apéndice 2. Andlisis estadistico de la concentracion de cadmio en Brachiaria Brizantha

Cuadro 3. Analisis de la Varianza
Table 3. Variance Analysis
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Q.V. SC gl CM F p-valor

Tratamiento 110.39 3 36.80 0.77 0.5431
Error 383.03 8 47.88
Total 493.41 11

Apéndice 3. Andlisis estadistico de altura de Brachiaria Brizantha

Quadro 4. Anélisis de la Varianza
Table 4. Variance Analysis

F.V. sC gl CM F p-valor
Tratamiento 2521.48 3 840.49 8.79 0.0065
Error 764.76 8 95.60

Total 3286.24 11

Apéndice 4. Andlisis estadistico de longitud de raices de Brachiaria Brizantha

Cuadro 5. Andlisis de la Varianza
Table 5. Variance Analysis

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 95.89 3 31.96 1.76 0.2326
Error 145.42 8 31.96

Total 241.31 11

Apéndice 5. Analisis estadistico de peso seco de Brachiaria Brizantha

Cuadro 6. Analisis de la Varianza
Table 6. Variance Analysis

Q.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 0.01 3 0.0049 6.05 0.0188
Error 0.01 8 0.0008
Total 0.02 11

Apéndice 6. Andlisis de correlacion de Pearson para cadmio en suelo y cadmio en planta

Cuadr Correlacion de Pearson
Table 7%Pearson correlation

Variable (1) Variable (2) n Pearson  p-valor
Cadmio en suelo Cadmio enplanta 3 -0.78 0.4269

Apéndice 7. Andlisis de correlacion de Pearson para cadmio en suelo y materia seca
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Cuadr

Correlacion de Pearson

Table 8%Pearson correlation
Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Cadmio en suelo Materia seca 4 0.12 0.881
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