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Resumen   

   

     El suelo es uno de los recursos naturales importantes para las personas ya que permite 

realizar prácticas agrícolas donde se obtienen los alimentos y se genere economía. Sin 
embargo, el comercio del cacao se ve afectado por indicios de contaminación de metales 

pesados, entre estos el cadmio (Cd) un metal pesado bioacumulable y tóxico en la cadena 

alimenticia, cuya presencia en los suelos puede tener origen natural o antrópico. 

Para determinar el nivel de eficiencia de Carbón activo, Microorganismos Eficientes (EM) 
y Bokashi en la remoción de cadmio en suelos de cultivos de cacao, Lamas- 2021; se evaluó 

la remoción de cadmio con Carbón activo a 500 gr m3-1 y 1000 gr m3-1, así como el uso de 

EM a 500ml y Bokashi a 500 gr m3-1 y 1000 gr m3-1.  

La investigación fue experimental con un diseño factorial 2x2 esto incluyó dos factores, el 
factor carbón activo y el factor EM Bokashi y se evaluaron con 2 repeticiones, la técnica 
para el recojo de las muestras se realizó según el protocolo de muestreo de suelos con cadmio 

en zonas cacaoteras (Resolución Ministerial N°0007-2019 MINAGRI).  

La concentración de cadmio presente en el suelo agrícola antes de los tratamientos fue de 

1.31 ppm, el cual no supera el valor establecido por los Estándares de Calidad Ambiental 
para Suelos (1.40 ppm), según el D. S. 011 - 2017 – MINAM. Los valores de cadmio post 

aplicación de tratamientos fueron de 1.26 y 1.22 ppm al aplicar EM Bokashi; mientras que 
fueron de 1.21 y 1.18 ppm al aplicar carbón activo. Concluyendo que la dosis de carbón 

activo de 1000 gr m3-1 tiene una mayor eficiencia en la absorción de cadmio con un valor 
de 1.18 ppm, este método es eficiente y sostenible para afrontar problemas ambientales de 

cadmio presentes en el suelo por su característica de absorción.   

Palabras clave: Contaminación, cadmio, carbón activo, microrganismos eficientes 

   

   

Abstract   

    

     The soil is one of the important natural resources for people since it allows 

agricultural practices where food is obtained and economy is generated. However, the 
cocoa trade is affected by signs of heavy metal contamination, including cadmium (Cd), 

a heavy metal that bioaccumulates and is toxic in the food chain, whose presence in the 

soil can be of natural or anthropogenic origin. 

To determine the level of efficiency of Active Carbon, Efficient Microorganisms (EM) and 
Bokashi in the removal of cadmium in cocoa crop soils, Lamas-2021; Cadmium removal was 

evaluated with activated carbon at 500 gr m3-1 and 1000 gr m3-1, as well as the use of EM at 

500 ml and Bokashi at 500 gr m3-1 and 1000 gr m3-1. 

The research was experimental with a 2x2 factorial design, this included two factors, the 
activated carbon factor and the Bokashi EM factor, and they were evaluated with 2 repetitions. 
The technique for collecting the samples was carried out according to the soil sampling protocol 

with cadmium in cocoa zones (Ministerial Resolution No. 0007-2019 MINAGRI). 

The concentration of cadmium present in the agricultural soil before the treatments was 1.31 

ppm, which does not exceed the value established by the Environmental Quality Standards for 
Soils (1.40 ppm), according to D. S. 011 - 2017 – MINAM. The values of cadmium post 

application of treatments were 1.26 and 1.22 ppm when applying EM Bokashi; while they were 
1.21 and 1.18 ppm when applying activated carbon. Concluding that the active carbon dose of 

1000 gr m3-1 has a higher efficiency in the absorption of cadmium with a value of 1.18 ppm, 
this method is efficient and sustainable to face environmental problems of cadmium present in 

the soil due to its absorption characteristic. 

Keywords: Pollution, cadmium, activated carbon, efficient microorganisms 

   

   



  

INTRODUCCIÓN   

   

El suelo es uno de los recursos naturales importantes para las personas ya que permite 
realizar prácticas agrícolas donde se obtienen los alimentos y se genere economía; siendo 

uno de estos el cultivo de cacao, dado que la producción y el comercio son el soporte de la 

economía nacional de la mayoría de los países en subdesarrollo.  

 

En Perú, existen seis grandes regiones cacaoteras que el 90% de producción del cacao 
sustenta actividades familiares y cada año el porcentaje de producción nacional sube, 

permitiendo al agricultor ofrecer un producto de calidad (Salomon, 2017). Sin embargo, el 
comercio del cacao se ve afectado por indicios de contaminación de metales pesados, entre 

estos el cadmio (Cd) un metal pesado bioacumulable y tóxico en la cadena alimenticia, cuya 
presencia en los suelos puede tener origen natural o antrópico, su transferencia es 
dependiente al tipo de suelo, planta, la materia orgánica, pH del suelo, el tratamiento del 

suelo con fertilizantes y también la minería (Rodríguez H., 2017). 

 
Los efectos tóxicos del cadmio sobre las plantas provocan desequilibrios nutricionales e 

hídricos en la planta. El Cd también reduce la absorción de nitratos y el transporte de los 
mismos de la raíz al tallo, así que las plantas presentan modificaciones en la apertura 

estomática, fotosíntesis y transpiración (Rodríguez, Martínez-de la Casa, Romero, del Río, 

& Sandalio, 2008). 

 

Los agricultores de la región San Martin tienen producción, con mercados a nivel 
internacional, pero afronta la amenaza de encontrar niveles altos de cadmio en el suelo del 
cultivo. Por ello se busca alternativas eco amigables para fijar, adsorber, estabilizar y 

disminuir la movilidad de metales pesados en el suelo. La aplicación de carbón activo que 
algunos estudios lo relacionan con captura de carbono, la inmovilización de contaminantes, 

mejorador de las propiedades físico-químicas y biológicas de los suelos. Otra alternativa son 
los microorganismos eficientes pues estos organismos se utilizan para lograr un equilibrio 

microbiológico del suelo de manera que pueda acrecentar su calidad, mejorando la 
producción y protección de los cultivos, creando una agricultura y medio ambiente más 

sostenibles. El objetivo de esta investigación fue determinar el nivel de eficiencia de carbón 
activo y EM Bokashi en la remoción de cadmio en suelos de cultivos de cacao, con la 

finalidad de mejorar el suelo y de esta manera la planta y fruto. 

   

 

 

 

 

  

MATERIALES Y MÉTODOS   

   

  

Descripción del lugar de estudio  

  
El estudio de investigación se realizó en un terreno de cultivo de cacao (coordenada S 6° 24' 

09.5", O 76° 26' 58.63") que está ubicado en el centro poblado Chirapa del distrito de Rumizapa 

provincia de Lamas; la altitud de la zona es 794 m.s.n.m. Este lugar es accesible por vía terrestre 

aproximadamente a una hora con 15 minutos de la ciudad de Tarapoto rumbo norte. 

   

Diseño Metodológico  



El diseño de la investigación es experimental descriptivo porque manipula las variables e 
influencia en su desarrollo o presencia; es decir, se trata de estudios donde hay variación en forma 

intencional en las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables Hernández 

Sampieri, R., & Mendoza Torres, C. (2018). 

 

Diseño factorial y diseño de muestra  

Diseño experimental tipo factorial 2x2 incluyó dos factores, el factor carbón activo y el factor 

EM Bokashi y se evaluaron con 2 repeticiones. Ver cuadro1. 

   

Muestra 
Carbón Activo EM Bokashi 

500gr/m3 1000gr/m3 500gr/m3 1000gr/m3 

Suelo 

agrícola 

R1 R1 R1 R1 

R2 R2 R2 R2 

  
Cuadro 1. Diseño experimental  
Fuente: Elaboración Propia   

La población estuvo constituida por 8 ha. de suelos agrícolas en sector Chirapa, Lamas y se 

utilizó como muestra 8m3 de suelo agrícola. 

Técnicas de recolección de datos  

La técnica para selección de toma de muestra se utilizó según el protocolo de muestreo de 

suelos con cadmio en zonas cacaoteras (Resolución Ministerial N°0007-2019 MINAGRI); donde 

se obtuvo el muestreo inicial. 

 

Diseño de camas 

 

Se implementó 8 camas que cada una presentó una dimensión de 1.5 x 2 x 0.3 m, además se 

colocó letreros con su respectivo nombre de tratamiento más su dosificación.  

 

Activación del carbón activo y microorganismos eficientes 

 

La activación del carbón es la generación de partículas cristalinas altamente porosas con una 

enorme superficie de contacto en el interior de los gránulos o polvos de carbón. En la investigación 

se utilizó el carbón activo mediante el proceso químico que se encuentra comercial. 

Los microorganismos eficientes (EM) fueron activados previamente, utilizando melaza, agua 
y el producto comercial EM. Se procedió a la activación de los Microorganismos Eficaces según 

Peter, F (2006) donde recomienda mezclar 500 ml de EM con 500 ml de melaza y 9 litros de agua 
templada sin cloro; dejando fermentar de siete a diez días con una temperatura de entre 25 °C y 

37°C con el envase cerrado. A partir del tercer día, se dejó escapar un poco de aire una vez al día. 

El proceso de fermentación debe ser posible en la oscuridad. 

 

Preparación del Bokashi 

 

Según el Manual Práctico de Uso de EM (Desarrollo, 2009) las materias primas para el EM 
Bokashi consiste en 36 % de cascarilla de arroz, 36 % de cascarilla de trigo, 9 % de harina de 

pescado, 1,8 % de Melaza de caña, 1,8 % de EM activado y 14,5 % aprox. agua libre de cloro. Si 

el agua es clorada se deja reposar en un recipiente abierto durante 24 horas.  

 

Para el procedimiento de producción de Bokashi primero se vertió la melaza en un recipiente 
luego se mezcló bien con el agua y se agregó el EM activado. A continuación, se formó un cono 



con la mezcla de sólidos y se fue regando la pila con la solución hasta llegar a la humedad 
adecuada. A medida que se aplicó la solución se siguió mezclando la pila, esto garantizó un buen 

mezclado de los ingredientes. Por último, se llenó totalmente el recipiente apretando suavemente 

de forma que no quede aire.  

 

Los recipientes se trasladaron a un lugar, a una temperatura de 25º C preferentemente; a los 28 
días, de acuerdo a la temperatura, la fermentación se dio por concluida. El producto final tuvo un 

olor agradable, agridulce, a fermentación. 

 

Implementación de tratamientos carbón activo y EM Bokashi. 

 
Se añadió el tratamiento con carbón activo en la primera cama con la proporción de 500 gr m3-

1 y la siguiente cama con 1000gr m3-1 ambas con dos repeticiones, donde se mezcló debidamente 
para homogenizar y garantizar la adecuada distribución. De la misma manera, la aplicación de 

EM Bokashi fue en una cama de 500 gr m3-1 y otra se colocó 1000gr m3-1 también con dos 
repeticiones cada una, donde se mezcló debidamente para homogenizar. Cada 5 días mediante la 

técnica por aspersión se aplicó 500ml de EM en las camas con EM Bokashi.  

 

El proceso de incubación se dio durante 4 semanas, al cabo de las cuales se realizó los análisis 

de las propiedades del suelo y la disponibilidad de cadmio. Se envió las muestras a un laboratorio 

acreditado de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 

   

Análisis Correlacional   

  

Los datos recopilados fueron procesados en un programa estadístico SPSS IBM STAT versión 
26. Bajo el modelo estructural del análisis de varianza (ANOVA) con un diseño factorial 2 x 2, y 

una prueba f con α = 0.05, con una prueba de normalidad y P-valor= 0.000. 

  

  

RESULTADOS    

    

Según el análisis obtenido sobre la remoción de cadmio con carbón activo a 500 gr/m3 y 1000gr 

m3-1 en suelo de textura franco arenoso encontramos que, en comparación de la muestra inicial 
(testigo) cuenta con un pH de 5.88 y la presencia de cadmio de 1.31 ppm. Encontramos que la 

muestra 2 de carbón activo a 500gr m3-1 se obtuvo un pH de 6.86 y 1.21 ppm de cadmio, así 
mismo para el carbón activo a 1000gr m3-1 se obtuvo un pH de 6.32 y 1.18 ppm de cadmio. Estos 

resultados nos demuestran que las muestras del carbón activo tuvieron una disminución del 
cadmio entre el testigo y el carbón activo a 500gr m3-1 de 0.10 ppm, mientras las muestras del 

testigo y el carbón activo de 1000gr/m3 se obtuvo una diferencia 0.13 ppm. 
Para los resultados del pH según la clasificación de rangos por el Servicio de Conservación de 

Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos observamos que el 
testigo cuenta con un pH 5.88 perteneciente a un suelo moderadamente ácido mientras que para 

carbón activo a 500gr m3-1 se obtuvo un pH de 6.86 perteneciente a un suelo neutro, mientras 
que para carbón activo a 1000gr m3-1 se obtuvo un pH de 6.32 perteneciente a un suelo 

ligeramente ácido. Todo esto nos demuestra que, si existe un cambio en la acidez del suelo con la 
aplicación del carbón activo y una disminución en los niveles de cadmio, siendo la muestra de 

100gr/m3 la que mejor comportamiento ha tenido. Ver cuadro 2. 

 

N° de muestra Textura pH 
Cd  

ppm  

Testigo Franco arenoso 5.88 1.31  

Carbón activo 500 gr/m3 Franco arenoso 6.86 1.21  



Carbón activo 1000 gr/m3 Franco arenoso 6.32 1.18  

 
  Cuadro 2.  Remoción de cadmio con Carbón activo al 500gr m3-1 y 1000 gr m3-1 
Fuente: Elaboración Propia  

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre la remoción de cadmio con BokashiEM a 500 

gr/m3 y 1000gr/m3 en suelo de textura franco arenoso encontramos que, la muestra inicial 
(testigo) cuenta con un pH de 5.88 y la presencia de cadmio de 1.31 ppm. Encontramos que la 

muestra de BokashiEM a 500gr m3-1 se obtuvo un pH de 5.32 y una concentración de 1.26 ppm 
de cadmio, así mismo para el BokashiEM a 1000gr m3-1 se obtuvo pH de 5.54 y 1.22 ppm de 

cadmio en el suelo agrícola. Estos resultados nos demuestran que las muestras del BokashiEM 
tuvieron una disminución del cadmio entre el testigo y el BokashiEM a 500gr m3-1 de 0.05 ppm, 

mientras el BokashiEM de 1000gr m3-1 se obtuvo una diferencia 0.09 ppm. 
Para los resultados del pH según la clasificación de rangos por el Servicio de Conservación de 

Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos observamos que el 
testigo cuenta con un pH 5.88 perteneciente a un suelo moderadamente ácido mientras que para 

BokashiEM a 500gr m3-1 se obtuvo un pH de 5.32 perteneciente a un suelo fuertemente ácido 
similar a la del BokashiEM a 1000gr m3-1 obteniendo un pH de 5.54. Todo esto nos demuestra 

que si existe un cambio en la acidez del suelo con la aplicación del BokashiEM y una disminución 

en los niveles de cadmio. Ver cuadro 3. 

  

N° de muestra Textura pH 
Cd  

ppm  

Testigo Franco arenoso 5.88 1.31  

BokashiEM 500 Franco arenoso 5.32 1.26  

BokashiEM 1000 Franco arenoso 5.54 1.22  

 

Cuadro 3.  Remoción de cadmio con Microorganismos Eficientes (EM) a 500ml y Bokashi al 500gr m3-1 y 
1000gr m3-1. 
Fuente: Elaboración Propia    

Para un mejor análisis de los resultados obtenidos es preciso revisar el cuadro 3 donde se detalla 
los siguientes elementos. La textura del suelo muestreado fue de franco arenoso con pH variables, 

teniendo como base inicial de la muestra testigo con pH 5.88, BokashiEM a 500gr m3-1 con pH 
5.32, Bokashi EM 1000gr m3-1 con pH 5.54, mientras con carbón activo de 500gr m3-1 con pH 

6.86 y carbón activo de 1000gr m3-1 con pH 6.32. Esto nos demuestra según la clasificación de 
rangos de pH de suelo, Servicio de Conservación de Recursos Naturales del Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos (USAD), la muestra testigo su reacción del suelo es 
moderadamente ácida, pasando por suelos fuertemente ácidos, ligeramente ácido y por ultimo 

suelos neutros. Según Ramtahal et al. (2018) nos menciona que las plantaciones de cacao crecen 
mejor en suelos con niveles de pH que van de 5.0 a 7.5. esto demuestra que las condiciones 

obtenidas en los resultados son óptimas para la producción de cacao. 

   

N° de muestra Textura pH 
Cd Cd según ECA 

ppm PPM 

Testigo Franco arenoso 5.88 moderadamente acido 1.31 

1.4 

BokashiEM 500 Franco arenoso 5.32 fuertemente acido 1.26 

BokashiEM 1000 Franco arenoso 5.54 fuerte acido 1.22 

CarbonAct 500 Franco arenoso 6.86 neutro 1.21 

CarbonAct 1000 Franco arenoso 6.32 ligeramente acido 1.18 



Cuadro 4.  Combinación de carbón activo de 500gr m3-1 - 1000gr m3-1 y EM Bokashi al 500gr m3-1 - 
1000gr m3-1 en la remoción de cadmio en suelos de cultivos de cacao. 
Fuente: Elaboración Propia   

En el Cuadro 4 se expone los resultados de las concentraciones de cadmio presente en el suelo 

agrícola antes de los tratamientos con un valor de 1.31 ppm, el cual  no supera el valor establecido 
por los Estándares de Calidad Ambiental para Suelos propuesto según el D. S. 011 - 2017 – 

MINAM donde se considera como valor sugerido 1.40 ppm; también se presenta los valores de 
cadmio post la aplicación de los tratamientos, alcanzando valores con Bokashi EM de 1.26 y 1.22 
ppm; así mismo se incluye el valor obtenido con carbón activo de 1.21 y 1.18 ppm. Los resultados 

de pH encontramos que existe una variación por cada una de los tratamientos, en comparación de 
la muestra inicial o testigo, siendo esta de 5,88 encontrándose en la clasificación de 

moderadamente ácido según USAD. Sin embargo, las diferencias de acidez están siendo bien 
marcadas en cada tratamiento que van desde fuertemente ácido, neutro y ligeramente ácido, esto 

nos demuestra que los comportamientos de los resultados son independientes. 

    

   

CONCLUSIONES   

    

La evaluación del impacto de ruido ambiental en el Centro Poblado Santa María de Huachipa 

mediante el método De acuerdo con los resultados obtenidos se ha podido establecer que, el suelo 
agrícola dedicado al cultivo de cacao tiene una concentración de cadmio de 1.31ppm, valor que 

no supera los valores establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental para suelo establecido 

según el D.S. 011-2017 MINAM. 

 
Los resultados experimentales comparando los cuatro tratamientos, el carbón activo con 

dosificaciones de 500gr m3-1 y 1000gr m3-1 durante los 28 días de evaluación la dosis de 
1000gr/m3 se obtuvo mejores resultados con una disminución de 1.31 ppm a 1.18 ppm. Mientras 

con los tratamientos de EM Bokashi con dosificaciones de 500gr m3-1 y 1000 gr m3-1 durante 
los 2ca días de evaluación la dosis de 1000gr m3-1 se obtuvo mejores resultados con una 

disminución de 1.31 ppm a 1.22 ppm.  

 

La máxima capacidad de adsorción de cadmio se logró con el tratamiento de carbón activo de 
1000gr m3-1 obteniendo un valor de 1.18 ppm de cadmio. Además, mediante el análisis de 

varianza se evidenció que no existe una diferencia significativa durante el tiempo evaluado. 
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