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1. Introducción
La Materia Orgánica del Suelo (MOS) desempeña un importante 

papel en la biodisponibilidad del cadmio (Cd), debido a la alta Capacidad 
de Intercambio Catiónico (CIC) que posee y que puede adsorber; por otra 
parte, la fracción lábil de la MOS permite el incremento de la actividad 
microbiológica, que puede absorber y/o quelatar metales pesados (He et 
al., 2015). Por ello, para minimizar la absorción del cadmio en cultivos como 
el cacao, se está utilizando enmiendas orgánicas aplicadas a los suelos para 
elevar el contenido de la MOS, mejorar el estado nutricional de las plantas 
y aumentar la población microbiana con el fin de mitigar el efecto de este 
metal pesado sobre el cultivo y su concentración en los granos destinados 
al consumo humano.

Esta guía dirigida a técnicos, investigadores y agricultores, introduce 
y describe los tipos y las características de enmiendas orgánicas, los 
mecanismos generales de inmovilización del cadmio por materiales 
orgánicos, estudios de aplicación y recomendaciones generales, 
considerando que numerosas investigaciones y estudios están en curso 
sobre el tema.

GUÍA 10: MITIGACIÓN DE CADMIO EN EL SUELO MEDIANTE ENMIENDAS INORGÁNICAS

1



GUÍA 11: MITIGACIÓN DE CADMIO EN EL SUELO MEDIANTE ENMIENDAS ORGÁNICAS

2



GUÍA 11: MITIGACIÓN DE CADMIO EN EL SUELO MEDIANTE ENMIENDAS ORGÁNICAS

2. Tipos de abonos o enmiendas orgánicas
Los abonos o enmiendas orgánicas son materiales de origen animal y/o 

vegetal, elaborados técnicamente y transformados biológicamente a través 
de la biota y agentes atmosféricos, quedando posteriormente estabilizados, 
si el proceso ha transcurrido correctamente; en este caso, sus propiedades 
garantizan suficiente calidad para que se puedan usar principalmente para 
mejorar las características físicoquímicas y biológicas de los suelos (Soto y 
Meléndez, 2004; Correa y López, 2007).

Entre los principales materiales utilizados como enmiendas orgánicas 
para mitigación del cadmio en los suelos se tiene:

- El estiércol: es un abono orgánico proveniente de la descomposición 
biológica (aerobia y exotérmica) de una mezcla de residuos de origen 
animal, bajo condiciones de aireación, humedad y temperatura 
controladas, hasta llegar a un estado lo suficientemente estable para 
su almacenamiento y uso (Gallardo, 2015).

- El compost o composta: es un abono orgánico proveniente de la 
descomposición biológica (aerobia y exotérmica) de una mezcla de 
residuos generalmente vegetales de origen urbano, bajo condiciones 
de aireación, humedad y temperatura controladas, hasta llegar a un 
estado lo suficientemente estable para su almacenamiento y uso 
(Suquilanda, 2006; Smith y Collins, 2007).

- Residuos orgánicos (RROO) sometidos a lombricultura: son el 
resultado de la digestión de los mismos por la lombriz roja californiana 
(Eisenia foetida) y dan como resultado un RROO más estabilizado 
(Chaoui, 2003; Nogales, 2010).

- El vermicompost, llamado también lombricomposta: son los 
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anteriores RROO de lombricultura sometidos a un posterior proceso 
 térmico de compostaje similar a los descritos.

- El biochar, es simplemente carbonilla: es un producto de la 
descomposición térmica de materiales orgánicos (biomasa), con 
escaso o limitado suministro de oxígeno (pirólisis, popularmente 
llamado carboneo), a temperaturas inferiores a los 700 oC, que 
es destinado para uso agrícola y para mejorar las propiedades 
fisicoquímicas de los suelos (Escalante et al., 2016).

- Las vinazas: provienen del proceso de la fermentación y destilación 
de la caña de azúcar, siendo RROO subproductos de la obtención 
de alcohol. Es un líquido de color café con bajo pH, alto contenido 
de RROO disueltos y en suspensión (Boletín SEP, 2016); promueve 
el crecimiento de hongos formadores de micorrizas en las raíces, lo 
cual incrementa la eficiencia de la planta en la absorción de fósforo.

- La cachaza: también llamada torta de filtro por su apariencia 
esponjosa, es un subproducto orgánico consecuencia de la 
clarificación del jugo de caña. Se caracteriza por tener un pH 
ligeramente alcalino, alto contenido de azúcares, además de 
celulosa, hemicelulosa y ligninas (Soto, 2003; CINCAE, 2013).

- El bokashi: palabra japonesa que significa materia orgánica 
fermentada, es un abono orgánico proveniente de la fermentación 
aerobia de la materia orgánica en medio sólido. Esta enmienda provee 
nutrientes para las plantas, microorganismos nativos (extraídos 
de la primera capa de suelos de bosques con poca intervención), 
estructura y porosidad para el suelo. En general se elabora con una 
fuente de residuos animales (estiércol, gallinaza, etc.), polvillo de 
arroz, melaza, microorganismos nativos, tierra y harina de roca (FAO, 
2011).

- Adsorbentes orgánicos: como sustancias húmicas (extraídas de 
leonardita o lignitos) o también la carbonilla (llamada black carbon, 
biocarbón o biochar).
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3. Mecanismos de inmovilización del 
cadmio en el suelo por enmiendas 
orgánicas

Una representación esquemática del cadmio en las plantas y el efecto de 
como las enmiendas orgánicas pueden reducir su absorción se presenta en 
la Figura 1, donde se destaca que, al incrementarse los sitios de intercambio 
y la formación de complejos estables, decrece la biodisponibilidad del 
metal para ser absorbido por la planta. Si tales RROO contienen bases, el 
pH del suelo puede incrementar y de esa manera el cadmio puede estar 
menos biodisponible en la solución del suelo.

Otra de las formas en que las enmiendas orgánicas ayudan a la 
inmovilización del cadmio en el suelo es mediante reacciones de adsorción 
(Guía 3), debido a que la retención del metal se incrementa por el aumento 
de la capacidad de intercambio catiónico; sin embargo, se debe considerar 
que la concentración total de ese metal en el suelo no disminuye por 
efecto de la adsorción, sino lo que se reduce es su biodisponibilidad, siendo 
importante considerar que algunas enmiendas orgánicas pueden contener 
altos niveles de ese u otros metales pesados (MP); por lo tanto, antes de 
su aplicación, deben realizase los análisis de los RROO para determinar el 
contenido de nutrientes y metales pesados (Khan et al., 2017).

Huaraca et al. (2020), señalan que el uso de enmiendas orgánicas en 
suelos agrícolas con cadmio es factible, de rápida implementación, rentable 
y amigable con el medio ambiente (Figura 1), porque puede inmovilizar 
o reducir la solubilidad del cadmio al aumentar los sitios de unión por 
adsorción debido a la atracción electrostática entre el metal (catión) con la 
fase sólida del suelo, también puede incrementar el pH, que para suelos de 
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Figura 1. Posibles mecanismos de reducción de cadmio disponibles mediante 
enmiendas orgánicas.
Fuente: Huaraca et al. (2020).

Figura 2. Mecanismos de adsorción de cadmio por el biochar.
Fuente: Traducido de Tan et al. (2020).

carga variable favorece a la capacidad de intercambio catiónico, la formación 
de precipitados del cadmio con carbonatos y fosfatos, y la formación de 
complejos estables con las sustancias orgánicas (Figura 2).
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El enriquecimiento de la microbiología del suelo mediante el aporte de 
enmiendas como el bokashi, también puede contribuir a la inmovilización 
del cadmio y por lo tanto, reducir su biodisponibilidad para el cultivo. En 
efecto, dentro de la comunidad microbiológica del suelo se pueden 
encontrar bacterias u hongos capaces de favorecer la precipitación del 
metal (Bravo et al., 2018) o inclusive adsorber el cadmio sobre las paredes 
celulares (Li et al., 2020). Sin embargo, estos procesos biológicos son hasta 
ahora poco conocidos y se necesita de más estudios para entender mejor 
los mecanismos de inmovilización del cadmio por agentes microbiológicos, 
que en forma general se explican en la Guía 12.

Además, los nutrientes suministrados al suelo mediante las enmiendas 
orgánicas pueden entrar en competición con el catión Cd2+ a nivel de las 
raíces de las plantas y por lo tanto, disminuir la absorción del metal. En 
la literatura, son mencionados el Zn, Mg, Cu, Mn y Fe en particular como 
elementos importantes para la mitigación del cadmio en los cultivos, debido 
a que el cadmio penetra en las raíces por los mismos canales catiónicos 
presentes en las membranas de las células radiculares (Guía 3).
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4. Características físicas, químicas 
y biológicas de algunas enmiendas 
orgánicas

4.1 Características físicas

Un buen compost orgánico debe considerar entre sus propiedades físicas 
un tamaño de partícula que puede variar entre 2,0 a 4,0 mm, una densidad 
aparente < 0,4 g cm-3 y un espacio poroso total > 85% (López et al., 2015).

El biochar o carbonilla tiene propiedades de ser carbón amorfo, de 
color negro, superficie intrincada y desordenada, cuyas características 
estructurales varían por el tipo del material del cual procede y por la 
temperatura, velocidad y tiempo de la pirólisis (Pariyar et al., 2020). Posee 
alta porosidad con micro, meso y macroporos (< 2,0; 2,0–50 y > 50 nm). 
Presenta muy baja densidad aparente, entre 0,30 a 0,43 g cm-3; su pH varía 
de ácido a alcalino, con una media de 8,1 y un intervalo entre 6,2 y 13,0 
(Escalante et al., 2016).

4.2 Características químicas

Como propiedades fisicoquímicas, el compost tiene valores de pH con 
tendencia a neutra, ligeramente alcalina con valores reportados de 6,7 por 
Rivas y Silva (2020); 7,9 por Pérez et al. (2008); alcalina de 8,8 por Colín et al. 
(2019) o fuertemente alcalina de 9,9 por Durango et al. (2017). Rivas y Silva 
(2020), mencionan que los rangos recomendados de pH van de 5,0 a 8,5. La 
conductividad eléctrica (CE) debe ser menor a 8 dS m-1.
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En los vermicompost, los valores de pH pueden variar de ácido a 
ligeramente alcalino, encontrándose valores de 5,5 (Pérez et al., 2008); 7,3 
(Durango et al., 2017) y 7,9 (Durán y Henríquez, 2007).

El contenido de materia orgánica de las compostas y los vermicompost 
debe ser > 50%, lo que representa un 29% de carbono (C); el punto óptimo 
de humedad puede variar de forma general entre el 30% y el 35% en base 
seca y gravimétrica, y con base en el peso del Material Secado (MS) en la 
estufa durante 36 a 48 horas a 65 oC (Gallardo, 2015; Suquilanda, 2017).

Los contenidos de nutrientes en las compostas suelen ser bajos, con 
valores para N, P, Ca, Mg y K < 2,0, < 1,0, < 2,0, < 1,0 y < 3,0% respectivamente 
(Ruiz et al., 2007; Durango et al., 2017; Pérez et al., 2008). Mientras que 
para los vermicompost, se ha reportado contenidos < 3,0; < 2,0; < 4,0; < 2,0; 
< 1,0% para N, P, Ca, Mg y K, respectivamente (Alvarado y Briceño, 2002; 
Cerrato et al., 2007; Durango et al., 2017; Pérez et al., 2008).

El biochar o carbonilla presenta una composición química muy variable, 
dependiendo del material que proviene; así, una carbonilla proveniente de 
árboles de quercíneas (encinas y robles) posee 91%; 7,2% y 1,7% de C, O 
e H, respectivamente (Cheng et al., 2008), mientras que una carbonilla de 
arroz presentó 81%, 9,1% y 2,8% de C, O e H, respectivamente, lo cual indica 
su amplia variabilidad y dependencia del material de origen. Tiene una CIC 
muy variable, que puede llegar hasta 40 cmol kg-1 (Escalante et al., 2016). 
En su superficie, el biochar presenta grupos oxigenados que pueden formar 
complejos con el cadmio y asi inmovilizarlo. Esta última característica 
depende en parte de la temperatura de pirólisis y según Ahmad et al. (2014), 
las bajas temperaturas (300–400 °C) favorecen la presencia de aquellos 
grupos oxigenados al comparar con biochars producidos a temperaturas 
más altas (alrededor de 600 °C).

Con respecto al bokashi, se reportan en la literatura, valores de 
nutrientes variables dependiendo de los insumos empleados para su 
elaboración. La mayor fuente de información acerca de la composición 
de abonos fermentados sigue siendo: tesis, informes y pocas revistas 

9



GUÍA 11: MITIGACIÓN DE CADMIO EN EL SUELO MEDIANTE ENMIENDAS ORGÁNICAS

científicas. Distintos estudios (Dávila, 2019; Marchive, 2020;  Saavedra, 2016; 
Muñoz, 2008 y Agüero et al., 2014) han reportado los siguientes niveles de 
nutrientes: valores entre 0,86 y 3,19% para N; entre 0,29 y 0,58% P; entre 
1,31 y 4,22% K; 14 y 281 mg kg-1 Cu; entre 1720 y 7871 mg kg-1 Fe; entre 200 
y 1050 mg kg-1 Mn; entre 572 y 5620 mg kg-1 Mg y entre 63 y 481 mg kg-1 Zn.

La vinaza tiene una composición química variable, dependiendo de 
factores como el origen de los materiales, el tipo y la operación del proceso 
de destilación. Su pH puede estar entre 4,5 y 5,4 (Aristizábal, 2015; Boletín 
SEP, 2016). El K inorgánico es su componente más abundante, la mayoría del 
N orgánico está en forma coloidal y es lentamente mineralizado. El K, Ca y 
Mg se encuentran en forma soluble; contienen también P y microelementos 
(como Mn, Cu o Zn), y el C orgánico fluctúa entre el 19 y el 45% (Pérez et 
al., 2015).

4.3 Características biológicas

Las compostas pueden presentar poblaciones de microorganismos 
aerobios mesofílicos de 6,5 log UFC g-1 (Unidades Formadoras de Colonias), 
de hongos y levaduras de 3,7 log UFC g-1 y de actinomicetos de 3,8 log UFC g-1 
(Pérez et al., 2008). De la misma manera, estos autores determinaron en el 
vermicompost, poblaciones de microrganismos aerobios mesofílicos de 6,7 
log UFC g-1, de hongos y levaduras de 4,3 log UFC g-1 y de actinomicetos 3,0 
log UFC g-1. Sin embargo, estas poblaciones pueden incrementar o disminuir, 
dependiendo de los materiales que se utilizaron para su elaboración.

El biochar o carbonilla puede ser portador de microorganismos como 
los hongos micorrízicos o Rhizobium, por lo que su adición al suelo permite 
incrementar sus poblaciones y niveles de infección (Escalante et al., 2016).

En el estudio de Agüero et al. (2014) evaluaron los microorganismos 
presentes en un bokashi proveniente de residuos de plátano en Panamá; 
ellos encontraron las siguientes poblaciones a los 21 días de la fabricación de 
la enmienda: 9,7x107 UFC g-1 de bacterias, 5,4x103 UFC g-1 de actinomicetos, 
2,7x103 UFC g-1 de hongos, < 103 UFC g-1 de levaduras y 2,2x107 UFC g-1 de 
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lactobacillus.

Las vinazas, por su contenido de melanoidinas (que son polímeros de 
estructura compleja y resistente a la degradación), pueden resultar tóxicos 
para muchos organismos. Sin embargo, debido a su composición química se 
les considera dentro del grupo de las substancias prehúmicas (compuestos 
que ennegrecen en el suelo y pueden transformarse en substancias 
húmicas a corto plazo), por lo que una vez englobadas en el suelo permiten 
incrementar la población y la actividad microbiana a medio plazo (Chafón y 
Lorenzo, 2014).

11



GUÍA 11: MITIGACIÓN DE CADMIO EN EL SUELO MEDIANTE ENMIENDAS ORGÁNICAS

5. Estudios de factibilidad de uso de 
diferentes enmiendas orgánicas y su 
influencia en la biodisponibilidad del 
cadmio en el suelo

5.1 Estudios de uso de diferentes enmiendas orgánicas

Varios estudios relacionados con la aplicación de las enmiendas orgánicas 
han reportado una reducción del cadmio disponible y del absorbido por las 
plantas; así, Han-Song et al. (2010), utilizando un compost a dosis de 30, 
60, 90 y 120 g por kg de suelo, verificaron una transformación del 47,8% al 
69,8% de cadmio soluble de la fase intercambiable a la fracción orgánica, 
lo cual consecuentemente disminuyó la absorción de este metal en la col 
china (Brassica chinensis L.) del 56,2% al 62,5% comparado con el suelo sin 
enmendar, atribuyendo el efecto a la disminución de la biodisponibilidad 
del cadmio por la aplicación de la composta, principalmente al incrementar 
el pH del suelo y por la formación de complejos de la materia orgánica del 
suelo con el metal; además, mencionaron que este método de remediación 
resultó de bajo costo y que parece ser muy efectivo en la restauración de 
suelos contaminados con cadmio.

En el cultivo de arroz Juang et al. (2012), sugieren que la efectividad 
del compost (al 5%) para estabilizar el cadmio en el suelo y reducir su 
fitodisponibilidad es más rápida en suelos ácidos que en suelos alcalinos, 
debido a que en estos últimos, las fracciones de cadmio fuertemente 
ligadas (cadmio enlazado con carbonato y óxido de Fe y Mn) están en 
mayor cantidad que las débilmente ligadas, por lo tanto, se necesita un 
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período más largo para redistribuir las fracciones de cadmio y disminuir la 
disponibilidad y la absorción de las plantas.

Evaluando varias enmiendas orgánicas, después de 28 días de 
crecimiento de arroz, do Pinto et al. (2016), cuantificaron el cadmio 
remanente en diferentes sustratos, observando que el sustrato tratado 
con vermicompost tuvo altas cantidades de cadmio disponible e 
intercambiable; sin embargo, el arroz sembrado en este mismo sustrato 
tuvo bajos contenidos de cadmio acumulado en sus tejidos, lo que 
sugiere que el cadmio presente en el sustrato (1 kg de suelo) tratado con 
vermicompost (200 g) no se liberaba fácilmente y por lo tanto, presentó 
una fuerte capacidad de retención del metal.

Usando una dosis de 33,3% de carbonilla (biochar) de madera 
como enmienda en suelos contaminados con metales pesados, tras 
una incubación de 60 días, Beesley et al. (2010), lograron reducir 
significativamente las concentraciones de cadmio, disminuyendo de 1,1 a 
0,38 mg kg-1 de cadmio. Por su parte, Zhang et al. (2013), reportaron que 
después de tres semanas de incubación de carbonilla al 5% en un suelo 
contaminado con cadmio, disminuyó la disponibilidad del metal, así mismo 
se determinó que la eficiencia de inmovilización del metal fue mayor al 
80%; también observaron menor concentración de cadmio en los tejidos 
de juncos (Juncus subsecundus) sembrados en estos suelos tratados con 
este biochar.

Yang et al. (2015), mencionaron que la concentración de los metales 
pesados (Cd, Cu, Pb, y Zn) extraídos con CaCl2 decreció significativamente 
con el incremento de la adición de las dosis de 1 al 5% de biocarbón de 
bambú y biocarbón de paja de arroz. En comparación con el control, 
solo la dosis del 5% de biocarbón de paja de arroz grueso y fino redujo 
significativamente (P < 0,05) la concentración de cadmio extraíble en 17,7 y 
25,8%, respectivamente.
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5.2 Estudios de uso de diferentes enmiendas orgánicas 
en cacao

Se realizó un trabajo de investigación en campo para evaluar el efecto de 
varias enmiendas orgánicas aplicadas al suelo, en dosis de 1,0 t ha-1, sobre 
las variaciones de la concentración de cadmio total en el cotiledón de cacao 
en tres fincas de productores en las provincias de Manabí, El Oro y Santa 
Elena (INIAP, 2015).

En Manabí (Figura 3), se evaluaron las siguientes enmiendas orgánicas: 
humus, vinaza y cachaza. Donde a los 24 meses de la aplicación de las 
tres enmiendas disminuyó la concentración de cadmio en el cotiledón, 
comparado con el testigo. El humus presentó la menor concentración de 
cadmio con un valor 0,35 mg kg-1 comparado con el testigo (0,48 mg kg-1), 
que representa alrededor de 27% de reducción de cadmio en el cotiledón.

Figura 3. Concentración de cadmio en el cotiledón del cacao por efecto de la 
aplicación de enmiendas orgánicas en dosis de 1,0 t ha-1 en el suelo. Canuto, Manabí.
Fuente: INIAP (2015).
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En la provincia de El Oro, se evaluaron tres enmiendas orgánicas: cachaza, 
vinaza y carbón vegetal, encontrando que todas redujeron los contenidos de 
cadmio en el cotiledón con respecto al testigo a los 24 meses después de las 
aplicaciones (Figura 4). Las enmiendas fueron estadísticamente diferentes 
entre sí (P ≤ 0,05). La enmienda que presentó una mayor eficiencia fue el 
carbón vegetal, que disminuyó la concentración de cadmio en el cotiledón 
de 2,59 mg kg-1 del testigo a 1,36 mg kg-1, lo que significa una disminución 
de alrededor del 48%.

Figura 4. Concentración de cadmio en el cotiledón del cacao por efecto de la 
aplicación de enmiendas orgánicas en dosis de 1,0 t ha-1 en el suelo. Santa Rosa, El 
Oro. 
Fuente: INIAP (2015).
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Figura 5. Concentración de cadmio en el cotiledón del cacao por efecto de la 
aplicación de enmiendas orgánicas en dosis de 1,0 t ha-1 en el suelo. Cerecita, Santa 
Elena.  
Fuente: INIAP (2015).

Para el caso de la finca de Santa Elena (Figura 5), se aplicaron las en-
miendas orgánicas: humus, vinaza, carbón vegetal y cachaza, las cuales 
redujeron significativamente la concentración del cadmio en el cotiledón, 
encontrándose el mayor efecto con la cachaza y el carbón vegetal (0,70 y 
0,79 mg kg-1, respectivamente), lo que significó el 55% y 50% menos de 
cadmio en el cotiledón al compararse con el testigo (1,57 mg kg-1).
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En la región de Huánuco (Perú) en una plantación de cacao sembrada 
con el clon CCN-51 de 14 años de edad, se evaluó la adición de dolomita 
(20,58% MgO; 30,04% CaO) en las dosis de 2,0 y 4,0 t ha-1; magnocal 
(2,25% MgO; 11,70% CaO; 1,17% P2O5; 7,80% S) en la dosis de 3,0 t ha-1 y una 
enmienda orgánica (compost), en dosis de 30 t ha-1 (solas y combinadas); 
se encontró que con la adición del compost (Figura 6), se consiguió 
disminuir muy poco el contenido de cadmio total (0,79 mg kg-1) y disponible 
(0,23 mg kg-1); sin embargo, este tratamiento no tuvo respuesta de reducción 
del cadmio en el grano (cotiledón más cáscara) de cacao, ya que presentó 
el mayor contenido (0,45 mg kg-1) respecto a los demás tratamientos y el 
testigo (Dávila, 2019).

Figura 6. Contenidos de cadmio en el suelo y en el grano de cacao. 
Fuente: Adaptado de Dávila (2019).
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En la investigación en campo realizada por Dávila et al. (2020), donde 
se aplicaron altas dosis de compost con 98% MS (30, 60 y 90 t ha-1) y 
estiércol de aves de corral con 42% MS (30, 60 y 90 t ha-1), observaron una 
disminución del cadmio disponible en el suelo, cuando se aplicaron estas 
enmiendas (Figura 7). Los contenidos de cadmio disponibles en el suelo 
disminuyeron significativamente (alrededor del 75%) con las enmiendas 
orgánicas en todas las dosis en relación con el tratamiento control.

Figura 7. Disminución de cadmio disponible en el suelo por efecto de la aplicación de 
enmiendas orgánicas en tres dosis.
Fuente: Adaptado de Dávila et al. (2020). 
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En la Figura 8 se muestra el efecto de las enmiendas orgánicas aplicadas 
al suelo sobre el contenido total de cadmio en el cotiledón; se consiguió 
disminuir significativamente cerca de un 95% de la concentración inicial de 
cadmio determinada en el grano de cacao.

De los estudios realizados por Dávila et al. (2019 y 2020), a los 24 meses 
de aplicación de compost en dosis de 30 t ha-1  (Figura 7), la diferencia 
de cadmio disponible entre el control y esta aplicación es muy débil 
(0,23 mg kg-1) en comparación con el testigo (0,25 mg kg-1), del orden 
del error analítico. Mientras que en el estudio de 2020, la aplicación de la 
misma dosis de compost, la diferencia de cadmio disponible entre el control 
y la enmienda es muy alta (0,55 mg kg-1) en comparación con el testigo 
(2,7 mg kg-1). Esto nos lleva a observar que cuando el contenido de cadmio 
en los suelos es alto (cadmio total > 1 mg kg-1), la aplicación de enmiendas 
orgánicas es eficiente, mientras que si la concentración del cadmio es baja 
la aplicación de la enmienda no es efectiva.

Figura 8. Disminución de cadmio en los granos de cacao por efecto de la aplicación 
de enmiendas orgánicas en tres dosis. 
Fuente: Adaptado de Dávila et al. (2020). 
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6. Consideraciones generales para la 
aplicación de enmiendas orgánicas

Para el uso adecuado de las enmiendas orgánicas aplicadas en campo 
para reducir las concentraciones de cadmio en las almendras de cacao se 
debe considerar que:

• Para determinar la presencia de cadmio en una plantación de cacao, 
es necesario realizar un análisis de suelos y de almendras (guías 4, 5 
y 6), y en caso de presentarse este metal, será necesario establecer 
trabajos de mitigación como la aplicación de las enmiendas orgánicas.

• Considerar que previo al uso de las enmiendas orgánicas, estas deben 
ser analizadas en un laboratorio, para determinar parámetros como 
la materia orgánica > 50% (alrededor de un 29% de C), contenido de 
humedad menor al 30% y ausencia o contenido mínimo de metales 
pesados, incluyendo el cadmio. Por ejemplo, los resultados obtenidos 
por Marchive (2020) de análisis de cadmio de biochar realizado 
con mazorcas de cacao Nacional elaborados por productores de 
cacao en la provincia de Guayas (Ecuador) mostraron niveles altos 
de cadmio: 4,7 mg Cd kg-1 en mazorcas sanas y 13,6 mg Cd kg-1 en 
mazorcas enfermas. Por lo tanto, no es recomendable aplicar biochar 
proveniente de residuos de cacao para mitigar cadmio en suelos 
cacaoteros, pero de otras plantas si (como por ejemplo de banano o 
de guabo).

• Aunque las enmiendas orgánicas del suelo no se volatilizan, en las 
fincas que no tengan un sistema de riego, es preferible realizar una 
aplicación al inicio de la época lluviosa y otra al finalizar; mientras 
que en las fincas con sistema de riego, es indiferente la época de 
aplicación, aunque se puede fraccionar en cuatro dosis cada tres 
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meses. La aplicación de estas enmiendas puede ser realizada a una 
profundidad de 20 cm dentro del suelo alrededor de cada árbol, 
para evitar este riesgo, o sino tapar con la hojarasca para proteger las 
enmiendas.

• En plantaciones menores a tres años (Figura 9), la aplicación de 
enmiendas orgánicas deberá ser realizada en la zona de mayor 
concentración de raíces absorbentes (área de la corona o gotera de 
las ramas).

• En plantaciones mayores a tres años, las enmiendas orgánicas se las 
podrá aplicar al voleo en la calle a lo largo de la hilera, tratando de 
cubrir toda el área (Figura 10). Es importante cubrir las enmiendas con 
la hojarasca para evitar la exposición directa al sol que puede alterar 
la calidad química y biológica de las enmiendas.

• En caso de las enmiendas líquidas (como la vinaza), al ser muy espesas 
se hace difícil aplicarlas directamente al campo, por lo que se sugiere 
pesar el volumen para estimar su peso en t ha-1, luego diluir en agua y 
aplicar con bomba de mochila (Figura 11).

Figura 9. Aplicación de carbón vegetal en una plantación joven de cacao para 
disminuir la disponibilidad de cadmio en suelos. 
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Figura 10. Aplicación de enmiendas orgánicas en plantación adulta de cacao para 
disminuir la disponibilidad de cadmio en suelos. 

Figura 11. Secuencia de la preparación y aplicación de vinaza en plantación de cacao 
para disminuir la disponibilidad de cadmio en suelos. 
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7. Conclusiones
• El uso de enmiendas orgánicas aplicadas al suelo, ha reportado 

resultados significativos en la disminución de la biodisponibilidad de 
cadmio en varios cultivos, incluido el cacao.

• La eficiencia del biochar o carbonilla en reducir la biodisponibilidad 
del cadmio depende del material de origen y de las condiciones de  
fabricación como la temperatura de pirólisis y el tiempo de residencia.

• La aplicación de enmiendas orgánicas puede ser considerada como 
una estrategia para la mitigación de cadmio en suelos con altos 
contenidos de este metal pesado.

• La aplicación de enmiendas orgánicas y/o combinada con inorgánicas, 
no garantiza por sí sola la disminución de la concentración de cadmio 
en el cotiledón del cacao si estas no han sido previamente estudiadas 
y validadas por la autoridad competente, ya que podrían constituir 
una fuente de contaminación en ciertos casos.

• El análisis de suelos y enmiendas es, por lo tanto, fuertemente 
recomendado para ajustar las dosis de enmiendas al grado de 
remediación necesaria en el caso de contaminación de los suelos por 
metales pesados. También son importantes para evitar reintroducir 
los contaminantes en el suelo por elaboración de enmiendas 
conteniendo dichos elementos.

• Las investigaciones para disminuir los contenidos de cadmio en los 
granos de cacao, deben continuar evaluando diversas enmiendas 
orgánicas en las diferentes zonas cacaoteras del país para aportar 
soluciones viables en los diferentes contextos productivos (clima, 
suelo, sistemas productivos), porque la mayoría de los estudios se 
han realizado a nivel de laboratorio e invernadero.
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8. Recomendaciones:
• Considerar la aplicación de 1 t ha-1 de enmiendas orgánicas al suelo 

para disminuir la disponibilidad de cadmio en suelos.

• Verificar mediante el análisis en el laboratorio que la enmienda 
orgánica a aplicar no contenga cadmio en su composición y de 
preferencia su pH sea alcalino.

• Comprobar que el producto comercial esté registrado y autorizado 
por la autoridad competente.

• Si bien aún, no se cuenta con una solución específica para enmendar 
suelos con presencia de cadmio y mitigar su absorción al 100%, las 
siguientes fuentes orgánicas y sus consideraciones generales pueden 
disminuir su absorción parcialmente:

Fuente Consideraciones para su uso Duración de la enmienda

Humus, cachaza, carbón 
vegetal

Vinaza

Los      suelos    deben    estar 
húmedos     para      que     las 
enmiendas    actúen    en    la 
inmovilización   del    cadmio. 
Pueden  aplicarse  en  suelos 
con  diferente   rango de  pH. 
Sin embargo, se debe limitar 
en condiciones alcalinas. 

Recomendada  especialmente 
para   suelos   pobres,  livianos 
(elevado  contenido de arena), 
baja capacidad de intercambio 
catiónico    o    porcentaje    de 
materia orgánica. 

Debido     a      su     naturaleza 
orgánica  y  a  las  condiciones 
ambientales  puede  variar  su 
efectividad en los suelos, por 
lo que deben  fraccionarse  al 
menos en dos aplicaciones al 
año.

Por      ser       una      enmienda 
orgánica   líquida  y  según  las 
condiciones   ambientales   su 
aplicación debe ser bimensual.
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