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RESUMEN 
 

El cadmio (Cd) es un metal pesado que está asociado a serios problemas de 

salud humana y contaminación de suelos agrícolas; debido a su gran 

movilidad y facilidad de ser absorbido por las plantas e ingresar a la cadena 

alimentaria. En el presente trabajo se investigó la transferencia del Cd de 

suelos hacia plantas indicadoras (arroz).  

Esta investigación se realizó en el invernadero y laboratorio de metales 

pesados del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas (DMSA) de la 

Estación Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP).  Se utilizaron suelos de fincas 

cacaoteras procedentes de las provincias de Guayas, El Oro, Los Ríos, 

Manabí, Esmeraldas y Sucumbíos, los cuales fueron dosificados con 0.0, 2.5, 

5.0 y 10.0 t ha-1 de enmiendas de naturaleza orgánica (cáscara de plátano) y 

mineral (calcita). Se evaluaron 48 tratamientos resultantes de la combinación 

del factor: suelo (6), enmiendas (2) y dosis (4), con 3 réplicas cada uno, dando 

un total de 144 unidades experimentales.  

Las variables evaluadas fueron pH de rizósfera y suelo; concentración y 

contenido de Cd en raíz y parte aérea y la taza de transferencia de Cd. La 

enmienda que respondió de mejor manera a los tratamientos fue la calcita, 

misma que disminuyó notablemente la biodisponibilidad del Cd en las plantas 

de arroz. Se encontró que la dosis más efectiva de enmienda fue la de 10 t 

ha-1, por lo que se observó que la aplicación de enmiendas minerales y 

orgánicas pueden ser alternativas para disminuir la biodisponibilidad de Cd en 

los suelos 

 

 

Palabras claves: Contaminación, plátano, calcita, tasa de transferencia. 
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ABSTRACT 
 
Cadmium (Cd) is a heavy metal that is associated with serious human health 

problems and contamination of agricultural soils; due to its great mobility and 

ease of being absorbed by plants and entering the food chain. In the present 

work, the transfer of Cd from soils to indicator plants (rice) was investigated. 

This research was carried out in the greenhouse and heavy metal laboratory 

of the Department of Soil and Water Management (DMSA) of the Pichilingue 

Tropical Experimental Station (EETP) of the National Institute of Agricultural 

Research (INIAP). Soils from cocoa farms from the provinces of Guayas, El 

Oro, Los Ríos, Manabí, Esmeraldas and Sucumbíos were used, which were 

dosed with 0.0, 2.5, 5.0 and 10.0 t ha-1 of amendments of organic nature 

(banana peel) and mineral (calcite). 48 treatments resulting from the 

combination of the factor: soil (6), amendments (2) and dose (4) were 

evaluated, with 3 replications each, giving a total of 144 experimental units. 

The variables evaluated were rhizosphere and soil pH; concentration and 

content of Cd in the root and aerial part and the transfer rate of Cd. The 

amendment that responded in the best way to the treatments was calcite, 

which notably decreased the bioavailability of Cd in rice plants. It was found 

that the most effective dose of amendment was that of 10 t ha-1, which is why 

it is found that the application of mineral and organic amendments can be to 

reduce the bioavailability of Cd in soils  

Keywords: Pollution, banana, calcite, transfer rate. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Los elementos tóxicos, principalmente los metales pesados, se encuentran 

naturalmente en el ambiente en condiciones traza, sin embargo; a causa de 

las actividades antropogénicas su concentración ha incrementado, 

provocando perjuicios a la salud y al medio ambiente. Así, se considera 

también que existe contaminación del suelo cuando la estructura de este se 

desvía de su composición “normal”, denominado fondo biogeoquímico, ya que 

el suelo es el principal depósito de contaminantes químicos (Beltrán & Gómez, 

2015). 

El suelo funciona como un receptor y amortiguador de la contaminación, esto 

ocasiona que se encuentre en un nivel avanzado de degradación, 

especialmente por la contaminación química, que disminuye su capacidad y 

potencial para diferentes usos, convirtiéndose en un impacto negativo dentro 

de las actividades que regulan la funcionalidad del suelo, por efectos químicos 

como la acidificación o toxicidad por metales pesados (Pérez, Céspedes, & 

Núñez, 2010). 

Cuando el contenido de cadmio (Cd) en el suelo alcanza niveles que rebasan 

los límites máximos permitidos, causan efectos en las plantas como 

disminución de fotosíntesis, azúcares, proteínas solubles y la actividad 

antioxidante de enzimas. 

Una fuente de contaminación por Cd en humanos es la ingesta de alimentos 

contaminadas por el metal; por tal motivo, es importante conocer y entender 

los mecanismos de toxicidad del metal en los cultivos, así como los 

mecanismos de defensa de la planta (Mendoza, 2017).  

Existe preocupación por la presencia de Cd en suelos agrícolas, debido a que 

es considerado un agente tóxico con impacto ambiental, social y económico, 

que causa diversas afecciones a la población humana (Herrera, 2011). En el 

Ecuador, se ha reportado altos contenidos de Cd en suelos a causa de la 

industria, minería y de diversas actividades agrícolas (Mite, Carrillo, & 

Durango, 2010). 
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Con el desarrollo de la presente investigación se determinó la dosis-enmienda 

que posibilite una disminución de la biodisponibilidad de Cd, con la final 

obtención de productos inocuos a la salud de los consumidores. Es por este 

motivo que el presente trabajo tuvo como objetivo general disminuir la 

disponibilidad de Cd en el suelo, mediante aplicaciones de enmiendas 

minerales y orgánicas para recuperar suelos tropicales contaminados. 

Dentro de los objetivos específicos se pretende: a) conocer la enmienda que 

disminuye la disponibilidad del Cd y puede ser usada para recuperar suelos 

degradados; b) determinar a nivel de invernadero, la mejor dosis de enmienda 

para recuperación del suelo contaminado con Cd; c) conocer los cambios en 

el pH de seis suelos diferentes, por aplicación de enmiendas orgánica y 

mineral en dosis distintas.  
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1.1 MARCO REFERENCIAL 
 
1.1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

 
El suelo desde el punto de vista físico es la interfase entre la biosfera y la 

litosfera, está constituido por minerales, materia orgánica, aire y agua.  

En el desarrollo de la agricultura, se ha presentado la necesidad de recuperar 

suelos contaminados con metales pesados. Debido a la naturaleza no 

degradable de dichos elementos, tienen una alta movilidad y largos tiempo de 

permanencia en el suelo (López, 2006). 

En 1965, el Ministerio de Sanidad y Asistencia Pública de Japón, comunicó 

que la ingestión masiva de Cd provocó más de 100 muertes, esto sucedió 

mediante las cadenas alimentarias (arroz cultivado en aguas contaminadas), 

como consecuencia se presentó también la enfermedad conocida como itay-

itay, asociada con el Cd (Hurtado, 2012). 

1.1.2 SUELOS TROPICALES  
 
Los suelos tropicales suelen ser de color rojizo, poseen una alta acidez 

principalmente por las condiciones climáticas del trópico (altas precipitaciones 

y temperaturas), seguido por la formación geológica y su génesis que originan 

suelos ácidos (Osorno , 2012). 

Es importante destacar que no todos los suelos tropicales son poco fértiles. 

Se piensa que los suelos de altura son poco productivos, pero la presencia de 

los andes ha permitido la existencia de microclimas que posibilitan la 

presencia de suelos muy productivos. Por la diversidad de características que 

tienen los suelos tropicales, surge la necesidad de que estos sean 

gestionados y trabajados de distintas maneras (Espinosa, 2008). 

1.1.3 CADMIO 
 

Según Pascual (1999), el Cd fue descubierto en 1817 como un componente 

de la smithsonita, naturalmente no se encuentra como un elemento puro, sino 

asociado con metales como zinc (Zn), cobre (Cu) y plomo (Pb). 
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Según Sarabia (2012), el Cd no se encuentra libre en la naturaleza, tiene un 

peso atómico de 48, masa atómica de 112.41, el punto de fusión es de 320.9 

ºC y punto de ebullición es de 767 ºC. Por otro lado, Saldivar (2006) menciona 

que otra de las propiedades del Cd, es que cambia a vapor de forma sencilla, 

esto se debe a su fácil maleabilidad y resistencia a la corrosión; el cambio de 

fase produce óxido de cadmio (CdO), el cual permanece en el aire 

Es un elemento tóxico que está asociado a la contaminación ambiental e 

industrial, la presencia de Cd en el medio ambiente se debe a las actividades 

forestales, volcánicas, erosión de rocas, incluso todos los suelos y abonos 

minerales contienen trazas de Cd (Huiracocha, 2018). 

 

1.1.4 PRINCIPALES FUENTES DE EMISIÓN DEL CADMIO 
 

Según Castro (2015), dentro de las principales fuentes de emisión de cadmio, 

podemos encontrar las siguientes: 

- Baterías recargables de níquel/cadmio (Ni/Cd) 

- Pigmentos y estabilizadores en plástico y PVC 

- Pigmentos en pinturas 

- Galvanización 

- Catalizadores y conservadores de la industria del plástico 

- Elaboración de pinturas 

- Aleaciones   

Con respecto a las actividades agrícolas, se ha encontrado que el uso de 

agroquímicos (fertilizantes y plaguicidas) promueven la contaminación de los 

suelos, debido a la composición química de sus productos y por la infiltración 

de los mismos en las capas del suelo, generando un impacto negativo en el 

suelo como en la capa freática.  

1.1.5 CONTAMINACIÓN DEL SUELO POR CADMIO 
 

Los vertidos industriales y urbanos incrementan el riesgo de contaminación de 

suelos por cadmio, los lodos producidos por las industrias y los vertidos que 

estas generan, pueden llegar a profundidades entre 35 y 40 cm 
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especialmente, la bioacumulación máxima de este metal se concentra en los 

primeros 5 cm de la capa del suelo (Hernández , 2016). 

El cadmio (Cd) muestra concentraciones bajas, que van entre 2 a 6.9 µg L-1. 

El incremento de los metales pesados como este, generan riesgos en la salud 

del ambiente, ya que no se degradan de forma sencilla, no tienen funciones 

metabólicas específicas para los seres vivos (Mancilla Villa, et al., 2012), 

resultando peligroso por su toxicidad sobre el suelo, agua y la combinación 

que se pueda dar con compuestos orgánicos. 

La movilidad de Cd en el suelo depende no sólo de su especiación química, 

sino de parámetros del suelo tales como pH, materia orgánica, carbonatos, 

minerales de la arcilla, entre otros (Huertos & Romero, 2009). 

Según Castro (2015). El cadmio puede incorporarse al suelo mediante cuatro 

diferentes vías:  

− Puede quedar retenido en el suelo, ya sea disuelto en la solución del 

suelo o bien fijado por procesos de adsorción, complejación y 

precipitación.  

− Puede ser absorbido por las plantas y así incorporarse a las cadenas 

tróficas.  

− Puede pasar a la atmósfera por volatilización.  

− Puede movilizarse a las aguas superficiales o subterráneas. 

 

1.1.6 FACTORES QUE AFECTAN LA BIODISPONIBILIDAD DEL CADMIO 
EN LOS SUELOS. 

 

pH: Por la solubilidad que muchos metales tienen, el pH puede aumentar 

(ácido) y disminuir (básico), ya que se precipitan como hidróxidos. 

Textura: Los suelos que poseen una textura fina pueden ser procedentes de 

minerales que son fáciles de alterar, estos generalmente son la mayor fuente 

natural de metales pesados. Por otro lado, los suelos de textura gruesa son 

más difíciles de alterar. 

Condiciones de óxido-reducción: Los metales como el Cd forma sulfuros 

que son relativamente insolubles en condiciones reductoras. Existen otros 
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metales que se pueden convertir más solubles en condiciones similares, como 

el Fe y Mn. 

Materia Orgánica: Es un componente activo del suelo que tiene la capacidad 

de reaccionar con las sustancias que se encuentren presentes. Los 

componentes de las sustancias húmicas forman complejos con los metales 

pesados, lo que puede hacer que estos bajen a capas profundas o se 

mantengan en la solución del suelo. 

Capacidad de intercambio catiónico: Esta depende de las partículas que 

conforman el suelo (en menor tamaño mayor capacidad de intercambio), del 

tipo de cationes y también del pH (los pH bajos retienen los hidrogeniones en 

la superficie de las partículas, pero a pH altos los grupos carboxílicos y 

oxidrilos producen intercambio de hidrógeno por cationes) que aumenta su 

capacidad de cambio (Jiménez, 2017). 

1.1.7 EFECTOS DEL CADMIO EN LAS PLANTAS 
 

En las plantas el Cd ocasiona clorosis, que es una condición anormal, en la 

cual el follaje produce insuficiente clorofila, cuando esto sucede las hojas 

sufren decoloración. Este metal también reduce la absorción de nitratos y su 

transporte desde la raíz hacia el tallo, a través de la inhibición en tallos de la 

actividad nitrato reductasa (Gouia, Ghorbal, & Meyer, 2000). La tasa de 

transferencia de Cd del suelo hacia la planta depende de sus propiedades 

fisicoquímicas, del pH, contenido de humus, disponibilidad de materia 

orgánica, uso de fertilizantes, entre otros (FAO, 2012). 

Pernía et al. (2008), mencionan la sintomatología que presentan las plantas 

ante la presencia del Cd: 

- Reducción en el crecimiento y elongación de las raíces 

- Inhibición de la fotosíntesis 

- Disminución en la tasa de transpiración 

- Estrés exudativo y encimas antioxidantes 

- Interferencia con la toma, transporte y uso de macro y micronutrientes. 

- Disturbio en el control de redox y metabolismo. 
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1.2 LEGISLACIONES PARA EL CADMIO 
 

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), ha establecido 

medidas de prevención para la reducción de Cd en el medio ambiente y en 

alimentos contaminados por su presencia.  

En vista de las disposiciones legislativas referidas al Cd, se están 

implementando acciones para reducir la movilidad de este elemento en el 

suelo y su biodisponibilidad en los cultivos. Entre las alternativas se encuentra 

la utilización de enmiendas que aplicadas en el suelo pueden lograr la 

mitigación de este metal pesado (Moulis & Thévenod, 2010). 

A continuación, se describe la funcionalidad de las enmiendas, destacando la 

utilidad de la calcita y la cáscara de plátano, materiales que fueron utilizados 

en esta investigación.  

1.3 ENMIENDAS 
 

El uso de enmiendas es muy relevante dentro de la recuperación de los 

suelos, ya que permite optimizar los niveles productivos y reducir la 

biodisponibilidad de Cd en el suelo. Las enmiendas son consideradas 

prácticas agroecológicas que se utilizan con la finalidad de mejorar las 

propiedades físicas y químicas del suelo, consiguiendo así la productividad de 

los cultivos. 

Las enmiendas modifican propiedades del suelo como pH, biodisponibilidad, 

porosidad entre otras. Estas enmiendas pueden ser orgánicas y minerales 

(Arévalo & Castellano, 2009). 

1.3.1 MINERALES 

Las enmiendas minerales pueden ser naturales o sintéticas y se utilizan para 

mejorar las condiciones químicas, físicas y biológicas del suelo (Delgado, 

2017). 

Su presencia puede tener efectos directos e indirectos sobre la movilidad y 

reactividad del Cd, a través de las interacciones superficiales de los minerales 

con el metal e indirectas a través de su efecto sobre el pH del suelo. 
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1.3.1.1 Calcita (CaCO3) 
 

Conocida también como carbonato de calcio, es uno de los minerales más 

abundantes en la naturaleza, siendo la principal fuente de carbonato de calcio 

para las industrias fabriles y químicas.   

Los carbonatos de calcio tienen como componente principal la piedra caliza, 

esta enmienda se utiliza para neutralizar la acidez del suelo y también para 

mejorar los niveles de calcio (Ca) (Demanet, 2017),  aumenta el contenido de 

bases que neutralizan los protones resultantes del proceso de acidificación e 

incrementa el pH del suelo.  

Al incorporar agregados de calcita al suelo, se mejora el uso del agua, la 

recuperación de nutrientes y el crecimiento de las plantas con un sistema 

radical saludable (Demanet, 2017). 

1.3.2  ENMIENDAS ORGÁNICAS 

Las enmiendas orgánicas constituyen una importante fuente de nutrientes 

para plantas y microorganismos; mejora la estructura del suelo, la capacidad 

de retención de agua y aumenta la actividad y biomasa microbiana; además 

mejoran las capacidades físicas, químicas y biológicas del suelo. Algunas 

moléculas orgánicas forman compuestos estables con metales pesados para 

reducir su movilidad (Zornoza et al., 2013). 

1.3.3 CÁSCARA DE PLÁTANO 

Cerca del 95% de los residuos que se generan del plátano no son 

aprovechados eficientemente por el agricultor, ya que su producción se enfoca 

en la comercialización para la alimentación del hogar (Moreira, 2013). 

Es importante tener en cuenta que la cáscara del plátano posee alta 

concentración de elementos minerales, azúcares totales y proteína 

propiedades que lo convierten en un gran potencial de uso como fuente de 

abono orgánico. 

La cáscara de plátano no tiene costo alguno, esto permite que su uso como 

un adsorbente para la eliminación de metales pesados sea factible (Castro, 

2015). 
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La mayoría de los residuos orgánicos tienen mejor capacidad de adsorción en 

relación con los carbonos activados. Es por ello, que diversas investigaciones 

han evaluado la capacidad de remoción de contaminantes con materiales 

orgánicos. En este sentido, se encontró que la cáscara de banano tiene la 

capacidad de limpiar aguas contaminadas con metales pesados de una 

manera eficaz y barata (Rios, 2014) .  

1.4 ABSORCIÓN DE METALES PESADOS CON PLANTAS DE 
ARROZ 

Una de las plantas de mayor uso en el estudio del Cd es el arroz que toma 

fácilmente del suelo este metal pesado (Jarvis, Jones, y Hopper, citado por 

Valarezo, 2018) siendo transportado a sus diferentes órganos. Según Yap et 

al. (2009), al ser absorbido el Cd por las raíces, se distribuye por todas partes 

de la planta, presentando mayor concentración en las raíces que en hojas y 

tallos, resultando ser una excelente bioindicadora.  

El arroz tiene la capacidad de absorber de forma eficaz elementos tóxicos del 

suelo y el agua, ya que estas se cultivan en condiciones de inundación que 

facilitan la absorción de Cd por sus raíces, y la acumulación en sus órganos 

(Praveena & Omar, 2017).  

Según Huiracocha (2018), El primer síntoma de toxicidad por cadmio 

registrado, se detectó alrededor del año 1920, en Toyama, una ciudad de 

Japón, en la cual, la población ingirió arroz contaminado con cadmio, el cual 

se encontraba en concentraciones promedio en arroz de 0.30 a 0.49 mg kg-1. 

 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. METODOLOGÍA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

2  METODOLOGÍA. 
 

2.1. SITIO DEL ESTUDIO 

Esta investigación fue desarrollada en el invernadero y laboratorio de metales 

pesados del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas (DMSA) de la 

Estación Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicado en el km 5 vía Quevedo - El 

Empalme, cantón Mocache, provincia Los Ríos. 

Los suelos utilizados en este estudio fueron colectados en Cerecita provincia 

de Guayas, Río Negro provincia de El Oro, Pichilingue provincia de Los Ríos, 

Canuto provincia de Manabí, San Lorenzo, provincia de Esmeraldas, y la 

provincia de Sucumbíos (Figura 1). Las características fisicoquímicas, textura 

y coordenadas de los suelos se encuentran en (Albán, 2017) y (Rubio, 2018).   

 

 

La EETP, se encuentra localizada en las coordenadas 79° 28’ longitud Oeste 

y 1° 06’ Latitud Sur, a una altitud de 75 msnm. Presenta temperatura media 

anual de 26.7°C, humedad relativa de 85.84%, heliofanía de 898.66 horas luz 

año-1 y precipitación anual acumulada de 2223.85 mm (INAMHI, 2016), 

corresponde a un bosque húmedo tropical (Cañadas, 1983). 

Figura 1. Mapa del Ecuador representando las seis provincias donde se colectaron los suelos 
utilizados en el estudio. (Valarezo, 2018). 
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2.2. FACTORES EN ESTUDIO  

Se evaluaron tres factores; el factor A, seis suelos tropicales correspondientes 

a las provincias de Guayas, El Oro, Los Ríos, Manabí, Esmeraldas y 

Sucumbíos, el factor B correspondió a dos enmiendas (calcita y cáscara de 

plátano) y el factor C las dosis de enmiendas (0.0; 2.5; 5.0 y 10.0 t ha-1). Su 

combinación resulta en un total de 48 tratamientos, teniendo tres replicas cada 

uno (Tabla 1). 
Tabla 1. Tratamientos de evaluación de la variación en la biodisponibilidad de cadmio en 

suelos tratados con enmiendas orgánicas y minerales. 

 

2.3. MANEJO DEL EXPERIMENTO 
 

2.3.1 CONTAMINACIÓN E INCUBACIÓN DEL SUELO 

Se pesó 4 kg de suelo de cada una de las provincias muestreadas, repartiendo 

1 kg en cuatro fundas de polipropileno transparentes previamente 

N° Suelo Enmienda
Dosis 

(t ha-1) Cd* N° Suelo Enmienda
Dosis 

(t ha-1) Cd*

1 Guayas - 0.0 + 25 Esmeraldas - 0.0 +
2 Guayas Calcita 2.5 + 26 Esmeraldas Calcita 2.5 +
3 Guayas Calcita 5.0 + 27 Esmeraldas Calcita 5.0 +
4 Guayas Calcita 10.0 + 28 Esmeraldas Calcita 10.0 +
5 Guayas - 0.0 + 29 Esmeraldas - 0.0 +
6 Guayas C. plátano 2.5 + 30 Esmeraldas C. plátano 2.5 +
7 Guayas C. plátano 5.0 + 31 Esmeraldas C. plátano 5.0 +
8 Guayas C. plátano 10.0 + 32 Esmeraldas C. plátano 10.0 +
9 El Oro - 0.0 + 33 Manabí - 0.0 +

10 El Oro Calcita 2.5 + 34 Manabí Calcita 2.5 +
11 El Oro Calcita 5.0 + 35 Manabí Calcita 5.0 +
12 El Oro Calcita 10.0 + 36 Manabí Calcita 10.0 +
13 El Oro - 0.0 + 37 Manabí - 0.0 +
14 El Oro C. plátano 2.5 + 38 Manabí C. plátano 2.5 +
15 El Oro C. plátano 5.0 + 39 Manabí C. plátano 5.0 +
16 El Oro C. plátano 10.0 + 40 Manabí C. plátano 10.0 +
17 Los Ríos - 0.0 + 41 Sucumbíos - 0.0 +
18 Los Ríos Calcita 2.5 + 42 Sucumbíos Calcita 2.5 +
19 Los Ríos Calcita 5.0 + 43 Sucumbíos Calcita 5.0 +
20 Los Ríos Calcita 10.0 + 44 Sucumbíos Calcita 10.0 +
21 Los Ríos - 0.0 + 45 Sucumbíos - 0.0 +
22 Los Ríos C. plátano 2.5 + 46 Sucumbíos C. plátano 2.5 +
23 Los Ríos C. plátano 5.0 + 47 Sucumbíos C. plátano 5.0 +
24 Los Ríos C. plátano 10.0 + 48 Sucumbíos C. plátano 10.0 +

*, contaminado con 3 mg kg-1 de cadmio.
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identificadas. Inicialmente los suelos se llevaron a humedad cercana a 

capacidad de campo, previa a la incubación con Cd. 

Los suelos se contaminaron con 3 mg L-1 de Cd, usando una solución 

preparada a partir de cloruro de cadmio (CdCl2) MERCK. Durante treinta días 

el suelo se mantuvo con humedad cercana a capacidad de campo, utilizando 

agua desionizada (aqua MAX Ultra 370), volteando diariamente las fundas. 

Finalizado el proceso de incubación se procedió a secar los suelos a 

temperatura ambiente, para proceder a dosificarlos con las enmiendas.   

 

2.3.2 APLICACIÓN DE LA ENMIENDA 

En las fundas que contenían los suelos contaminados, se aplicó la calcita y la 

cáscara de plátano respectivamente, en dosis variables según los 

tratamientos (0.0; 2.5; 5.0; 10.0 t ha-1) de cada enmienda, calculadas a partir 

de la densidad de cada suelo y una profundidad de 0.20 m (Tabla 2).  

Seguidamente, se procedió a colocar 100 g de cada tratamiento en vasos 

plásticos, los que permanecieron con humedad cercana a la capacidad de 

campo por 15 días, para garantizar la interacción entre el suelo y enmienda. 

De allí se realizó la siembra del arroz, para determinar la absorción de Cd.  

 
Tabla 2. Densidad aparente de los suelos tropicales utilizados en esta investigación. 

 

2.3.3 SIEMBRA DE ARROZ 

Se utilizaron semillas pregerminadas de arroz variedad INIAP-11, colocando 

25 semillas por vaso (unidad experimental). Por 30 días tuvieron el respectivo 

mantenimiento, con aplicaciones de riego diario, en horas de la mañana y 

cuando fue necesario se repitió, según el clima, en las tardes. 

Suelos
Densidad 

(t m-3)
Guayas 1.6
El Oro 1.5

Los Ríos 1.1
Manabí 1.5

Esmeraldas 1.2
Sucumbíos 1.3
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2.3.4 FERTILIZACIÓN 

Quince días después de la siembra se realizó una fertilización, aplicando 

fosfato monobásico (KH2PO4) (100 mg L-1 de P2O5) y sulfato de amonio 

(NH4)2SO4 (50 mg L-1) en solución para asegurar la producción de materia 

seca (Carrillo, 2003). 

 
2.3.5 COSECHA DE LAS PLANTAS 

Después de los 30 días de la siembra, las plantas de arroz dejaron de regarse, 

una vez que el suelo estuvo completamente seco, la parte aérea y parte 

radical fueron separadas del suelo. 

 
2.3.6 LAVADO DE LAS MUESTRAS 

Para eliminar el suelo adherido a las raíces de las plantas, se realizó un lavado 

con la secuencia agua de llave, sulfato de magnesio (MgSO4), ácido 

clorhídrico (HCl  5%), agua destilada, agua de llave y por último agua 

desionizada (Carrillo, 2003). 

 
2.3.7 DETERMINACIÓN DE LA MATERIA SECA 

Una vez lavadas las plantas se realizó la separación de parte aérea y radical 

colocando en fundas de papel identificadas, estas fueron llevadas a la estufa 

por 72 horas a 70°C para ser secadas.  

Para determinar el peso seco las raíces y la parte aérea se colocaron en un 

desecador hasta que se enfriaron y se pesaron en una balanza analítica (HR-

200). Los resultados obtenidos fueron expresados en g vaso-1 de materia 

seca. Luego se molieron en un molino IKA WORK para luego almacenarlas 

en fundas pasticas identificadas hasta su posterior análisis en el laboratorio. 

 

2.3.8 DETERMINACIÓN DEL PH 

Se determinó los valores de pH Inicial y final de cada uno de los suelos 

evaluados, así también en la rizósfera. Para esto se utilizó un potenciómetro 

ORION STAR A111 marca Thermo SCIENTIFIC con electrodo de vidrio, que 

se calibró con soluciones buffer de pH 4, 7 y 10, empleando agua desionizada 

para su limpieza. La solución de lectura tenía la relación 1:2, se agitaron las 
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muestras por dos minutos, para luego proceder a medir el pH, sumergiendo el 

electrodo (Carrera de Pozo, 2001). 

 
2.3.9 DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE CD 

Para determinar la concentración de Cd se utilizó la metodología empleada 

por Carrillo (2003). Mediante la digestión nítrico-perclórica (relación 4:1) se 

logró extraer el Cd de las muestras vegetales. Para ello se colocó 0.5 g de 

cada tejido vegetal en matraces Erlenmeyer de 50 mL, se agregó 8 mL de 

ácido nítrico concentrado (HNO3, 69%) y 2 mL de ácido perclórico concentrado 

(HClO4, 70-72%). Las muestras fueron colocadas en la placa calentadora a ± 

180 ºC durante un periodo de 90 minutos hasta su digestión total (Mite, 

Carrillo, & Durango, 2010). Se retiraron de la placa y agregaron 10 mL de agua 

ultra pura, se filtraron sobre papel filtro en un balón de 25 mL y se aforaron 

con agua ultra pura. 

La cuantificación de Cd se realizó en un espectrofotómetro de absorción 

atómica Perkin Elmer AAnalyst 400, con horno de grafito HGA 900, utilizando 

argón como gas de arrastre y a una longitud de onda de 228.8 nm. 

 

2.3.10 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE CADMIO 

Para determinar el contenido de Cd, se utilizaron los resultados obtenidos de 

la producción de materia seca y los valores de la concentración de Cd en los 

tejidos, separando la parte aérea y radical.  

Los contenidos de Cd absorbido por las plantas fueron establecidos en los 

100 g de suelo (Ecuación 1).  

 

 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐶𝐶−1) = (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑚𝑚 (𝑔𝑔)×𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝑠𝑠𝑃𝑃𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚ó𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝐶𝐶𝑑𝑑 �𝑚𝑚𝑔𝑔 𝑘𝑘𝑔𝑔−1�)

1000
                    [1] 

 
2.3.11 FACTOR DE TRANSLOCACIÓN 

El factor de translocación se obtuvo a partir de los valores numéricos 

del contenido de Cd radical y aéreo (Ecuación 2).  
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𝐹𝐹𝑣𝑣𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣𝑡𝑡𝐶𝐶𝐹𝐹𝑣𝑣𝐹𝐹𝐶𝐶ó𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝑚𝑚𝑃𝑃𝐶𝐶𝑚𝑚𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝐶𝐶𝑑𝑑 𝑃𝑃𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃 á𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚 �𝑚𝑚𝑔𝑔 𝑘𝑘𝑔𝑔−1�
𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝑚𝑚𝑃𝑃𝐶𝐶𝑚𝑚𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝐶𝐶𝑑𝑑 𝑃𝑃𝐶𝐶 𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑧𝑧(𝑚𝑚𝑔𝑔 𝑘𝑘𝑔𝑔−1)                                  [2] 

 

 

2.3.12 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los datos obtenidos fueron sometidos a análisis de varianza siguiendo un 

diseño estadístico combinado de Bloques Completos al azar con esquema 

factorial 6x2x4, donde los tratamientos evaluados fueron los suelos, 

enmiendas y dosis. Para conocer las diferencias entre promedios, se utilizó la 

prueba de Tukey (p< 0,05) empleando el programa estadístico INFOSTAT (Di 

Rienzo et al., 2016). 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 BIODISPONIBILIDAD DE CADMIO 
 
3.1.1 EFECTO DEL pH EN EL SUELO 

3.1.1.1 pH Inicial 

El pH inicial determinado correspondió al suelo mezclado con la enmienda 

después de un mes de incubación y antes de proceder con la siembra de 

arroz. Donde se observó que el suelo de Sucumbíos presentó un promedio 

de 4.95 considerado como ácido; mientras que en el suelos de Guayas se 

obtuvo el valor más alto con 8.36 considerado como medianamente alcalino 

(Tabla 3); por otro lado, los demás suelos tuvieron pH de 7.66 (El Oro), 6.27 

(Los Ríos), 6.40 (Manabí) y 6.30 (Esmeraldas). Además, se evidenció que el 

pH de los suelos tratados con calcita (6.67) resultó ligeramente superior con 

respecto a la cáscara de plátano (6.63).   
Tabla 3. Cambios en el pH inicial de los suelos mezclados con las enmiendas. 

    Suelos (Provincias)   Promedio 
factor 

enmiendas 
Enmiendas  Guayas El Oro Los Ríos Manabí Esmeralda

s 
Sucumbíos 

Calcita     8.38 a  7.68 b    6.12 c  6.44 c    6.40 c     5.01 e 6.67 A 
Cáscara de 
plátano 

    8.34 a  7.64 b    6.42 d  6.37 c    6.19 d     4.89 e 6.63 B 

Promedio del 
factor suelos 
(Provincias) 

 
    8.36A 

 
 7.66B 

 
   6.27D 

 
 6.40C 

 
   6.30D 

 
    4.95E 

 

C.V. (%): 1.40; significancia 0,05. Interacción Suelos-Enmiendas. 
 

3.1.1.2 pH final 

El pH de los suelos después de la cosecha de las plantas fue mayor respecto 

al inicial en los suelos de Manabí y Sucumbíos. Los resultados reflejan que 

al final de la investigación el suelo de Sucumbíos tuvo el pH promedio más 

ácido (5.58) en relación con los demás y el suelo de Guayas mostró el pH 

promedio más alcalino (8.36) (Tabla 4). 

El cambio del pH entre las condiciones iniciales y finales referentes a la 

absorción de Cd por las plantas se puede deber a las reacciones que 

involucran la protonación y neutralización de los grupos hidroxilos OH- de los 
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suelos. 

Este efecto del pH también se ha observado en otros trabajos, así Pérez de 

Mora et al. (2005) encontraron incrementos en el pH tras la aplicación de 

enmiendas orgánicas y minerales durante largos periodos de tiempo. 

Concluyeron que el aumento del pH se debió al contenido de CaCO3, 

mientras que, en el caso de las enmiendas orgánicas se atribuyó a su 

elevado contenido de cationes básicos.   

En cuanto al efecto de las enmiendas, las tablas 3 y 4 muestran que 

independientemente de los suelos de las distintas provincias, las enmiendas 

a base de calcita con 6.97 y dolomita con 6.82 incrementaron el pH final en 

relación a la inicial 
 

Tabla 4.  Variación de pH final de los suelos por efecto de la aplicación de las enmiendas. 

          Suelos (Provincias)   Promedio 
factor 

enmiendas 
Enmienda

s  Guaya
s El Oro Los Ríos Manabí Esmeralda

s Sucumbíos 

Calcita   8.38 a   7.78 b    6.33 e  7.20 c     6.42 e     5.73 g 6.97 A 

Cáscara de 
plátano 

  8.34 a   7.72 b    6.20 f  7.08 d     6.13 f     5.43 h 6.82 B 

Promedio del 
factor suelos 
(Provincias) 

 
 8.36 A 

 
  7.75 B 

 
   6.26 D 

 
 7.14 C 

 
    6.27 D 

 
    5.58 E 

 

C.V. (%): 0.88; significancia 0,05.  Interacción Suelos-Enmiendas. 
 

3.1.1.3 pH rizosférico 

De acuerdo con los resultados los valores obtenidos con la calcita y cáscara 

de plátano fueron similares. Aquí también se refleja el menor valor de pH 

para Sucumbíos (5.56) y Guayas (8.31) con el pH más alcalino (Tabla 5).  

El pH rizosférico pudo estar influenciado por la solubilidad de los nutrientes 

y su absorción a través de la raíz (Seshadri, Bolan, & Naidu, 2015), mediante 

la exudación de sustancias bioquímicas originadas por cambios ambientales 

que producen respuestas fisiológicas en las plantas a través de las raíces, 

se provocan distintas reacciones químicas como cambios en el pH, liberación 

y transformación de nutrientes y el potencial de redox (Bais, Weir, Perry, 

Gilroy , & Vivanco, 2006). 
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La acidificación de las raíces de la planta está asociada a la aplicación de 

fertilizantes ácidos a o básicos, además, las raíces son capaces de modificar 

el pH del suelo mediante diversos procesos rizosféricos, como la asimilación 

y la producción de aniones, cationes y liberación de ácidos orgánicos 

(Barbaro, Karlanian & Mata, 2015). 
 

Tabla 5. Cambios en el pH Rizosférico de los suelos después de la cosecha 

                             Suelos (Provincias)   
Promedio 

factor 
enmiendas 

Enmiend
as 

 Guayas El Oro Los Ríos Manabí Esmeraldas Sucumbío
s 

Calcita       8.28 a  7.74 b    6.39 d   7.26 c 5.93 e      5.77 e 6.89ª 
Cáscara de 
plátano 

      8.34 a  7.70 b    6.25 d   7.10 c 5.48 f      5.35 f 6.70B 

Promedio 
del factor 
suelos 
(Provincias) 

 
     8.31A 

 
 7.72B 

 
   6.32D 

 
7.18C 

 
5.70E 

 
     5.56F 

 

C.V. (%): 1.83; significancia 0,05. Interacción Suelos-Enmiendas. 

 
3.1.2 PRODUCCIÓN DE MATERIA SECA 

3.1.2.1 Materia seca: parte aérea 
 

Se encontraron diferencias estadísticas entre las dosis aplicadas. Con 10 t ha-

1 de calcita y cáscara de plátano se obtuvieron los mayores pesos aéreos de 

1.61 y 1.64 g vaso-1 respectivamente (Tabla 6), elevando en 0.29 g vaso-1 y 

0.32 g vaso-1, correspondientemente a sus tratamientos testigo.  

Estas diferencias se deben posiblemente a que las enmiendas aportan 

diferentes elementos que la planta absorbe durante su desarrollo (FAO, 2013). 

Un claro ejemplo es la cáscara de plátano, la cual posee una mayor 

concentración de elementos minerales, azúcares totales y proteína bruta que 

sirven de abono para el crecimiento de la planta (Moreira, 2013). Por otro lado, 

la calcita se utiliza para neutralizar la acidez del suelo y también para mejorar 

los niveles de calcio (Ca) (Demanet, 2017). La aplicación de estas enmiendas 

ha incrementado el peso hasta en un 22.7% con respecto al peso del 

tratamiento con dosis 0.0 t ha-1. 
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Con respecto a las enmiendas, se evidenció que tanto la Calcita 1.48 y la 

cáscara de plátano con 1.48 presentaron el mismo resultado que mostró 

efecto en la producción de MS de la parte aérea de arroz. 

Tabla 6 Variación de producción de materia seca parte aérea (g) por la 
aplicación de dosis crecientes de enmiendas orgánica y mineral. 

                                Enmiendas (g vaso-1) 
Dosis (t ha-1) Calcita  Cáscara de 

plátano  
Factor dosis (g 

vaso-1) 
0.0          1.32 d 1.32 b 1.32 D 
2.5          1.49 c   1.43 bc 1.45 C 
5.0 1.52 bc     1.54 abc 1.53 B 
10.0 1.61 ab 1.64 a 1.62 A 

Factor enmienda          1.48 A      1.48 A   

C.V. (%): 7.46; significancia 0,05. Dosis-Enmiendas. 
 

3.1.2.2 Materia seca radical  
 

Se encontraron diferencias estadísticas significativas en la producción de 

materia seca radical por la aplicación de enmiendas (Tabla 7) y también 

respuesta a las dosis de enmiendas,  siendo que con 10 t ha-1 se obtuvo valor 

de 0.67 g vaso-1, por otro lado, la dosis de 2.5 t ha-1 generó la menor 

producción de materia seca radical con 0.52 g vaso-1. 

Tomando en cuenta la reducción de producción de materia seca radical entre 

las dosis 0.0 t ha-1 y 2.5 t ha-1, según Valerio (2012), esto puede darse por que 

la acidez en los suelos disminuye la producción debido a los problemas que 

ocurren en el sistema radical de las plantas de arroz. Es por esto que, la 

aplicación de enmiendas corrige la acidez, mejorando la producción de 

materia seca radical. 

Tabla 7. Variación de la de materia seca radical (g) por efecto de la aplicación de 
dosis crecientes de enmiendas. 

                Enmiendas (g vaso-1) 
Dosis  
(t ha-1) 

Calcita  Cáscara de 
plátano  

Factor dosis  

0.0  0.55 cd 0.54 cd   0.55 BC 
2.5       0.48 d 0.55 cd 0.52 C 
5.0 0.54 cd 0.60 bc 0.57 B 
10.0 0.66 ab       0.68 a 0.67 A 
Factor enmienda 0.56 B         0.59 A   

C.V. (%): 12.99; significancia 0,05. Dosis-Enmiendas. 
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3.1.3 BIODISPONIBILIDAD DE CADMIO 

3.1.3.1 Concentración de Cd en parte aérea 
 

La concentración de Cd en la parte aérea de la planta de arroz fue menor a 

manera que se elevaba las dosis de enmiendas y con la aplicación de la dosis 

más altas (10 t ha-1), se llegó a 1.87 mg kg-1 con calcita y  para cáscara de 

plátano 2.44  mg kg-1, provocando reducción del 54.8% y 39.6%, 

respectivamente comparados con sus tratamientos testigos que mostraron las 

mayores concentraciones con valores superiores a 4.0 mg kg-1 (Tabla 8).  

Similar comportamiento se encontró en el trabajo realizado por Ruíz (2011), 

quien evaluó la biodisponibilidad de Cd en lechugas tratadas con calcita y 

materia orgánica, concluyó que, al aumentar la dosis de las enmiendas, la 

concentración del metal en los tejidos se redujo significativamente.  

Tabla 8. Variación de la concentración de Cd en la parte aérea (mg kg-1) por las 
aplicaciones de dosis variables de enmiendas orgánica y mineral 

                 Enmiendas 
Dosis (t ha-1) Calcita  

(mg kg-1) 
Cáscara de plátano 

(mg kg-1) 
Promedio factor dosis 

(mg kg-1) 
0         4.14 a 4.04 a 4.09 A 
2.5         2.97 b 2.93 b 2.95 B 
5   2.58 bc   2.64 bc 2.61 C 
10         1.87 d 2.44 c 2.15 D 
Promedio factor 
enmienda 

      2.89 A  3.01 A   

C.V. (%): 12.98; significancia 0,05. Dosis-Enmiendas. 
 

3.1.3.2 Concentración de Cd en parte radical   
 

Con la aplicación de la dosis 0.0 t ha-1 de enmiendas se obtuvo la mayor 

concentración de Cd (19.06 mg kg-1) y con la dosis de 10 t ha-1 de calcita y 

cáscara de plátano, se redujeron a 8.73 mg kg-1 y 12.99 mg kg-1 

respectivamente, lo que corresponde a una reducción del 54.2% y 31.8%, en 

su orden (Tabla 9). En general, se observa que, a mayor dosis de enmienda, 

se disminuye la absorción de Cd. 

Los resultados obtenidos en este trabajo tienen relación con los reportados 

con Chandra, Kashem, & Towhid (2012), quienes, al aplicar cal y materia 

orgánica en cultivos de espinacas, las cuales tienen el mismo grado de 
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absorción que el arroz, encontraron que el Cd se redujo en un 82.3% en las 

raíces del cultivo, utilizando la dosis más alta (20 t ha-1)  

Posiblemente la baja concentración de Cd en las dosis altas de las enmiendas 

se produjo por la presencia de calcio (Ca) en la solución del suelo, el cual evita 

la absorción y acumulación del metal en las raíces de la planta (Han, Shan, 

Zhang, Wen, & Owens, 2006).  

Tabla 9. Variación de la concentración de Cd parte radical (mg kg-1) por las 

aplicaciones variable de dosis crecientes de enmiendas orgánica y mineral. 

3.1.3.3 Contenido de Cd en parte aérea  
 

El contenido de Cd  en la parte aérea presentó diferencias estadísticas 

significativas por efecto de las enmiendas con un coeficiente de variación de 

17.49%; donde la dosis 0.0 t ha-1 mostró los mayores contenidos de Cd (4.27 

µg kg-1) en cambio con 10 t ha-1, se obtuvo  2.96 µg kg-1 de Cd, que 

corresponde al 41.4% de reducción  (Tabla 10). Por otro lado, con la cáscara 

de plátano se consiguió disminución del 17.8% entre el testigo (4.15 µg kg-1) 

y el tratamiento de 10 t ha-1, que alcanzó los 3.41 µg kg-1. 

De acuerdo con los resultados, la calcita tuvo mejor respuesta ante la 

inmovilización del metal, efecto encontrado también por Contreras (2005) al 

aplicar dosis variables de calcita en 2 suelos venezolanos contaminados con 

Cd de Cumbo y Tapipa, encontrando que en los suelos de Cumbo alcanzó un 

pH de 5.8 valor ligeramente ácido y en Tapipa el pH fue cercano a neutro con 

6.7, donde las concentraciones de Cd en las hojas de cacao disminuyeron en 

un 48%. 

 

                 Enmiendas 
Dosis (t ha-1) Calcita (mg kg-

1) 
Cáscara de plátano 

(mg kg-1) 
Promedio factor dosis 

(mg kg-1) 
0  19.06 a 19.06 a 19.06 A 
2.5    16.91 bc 17.37 b 17.14 B 
5  11.28 e 16.26 c 13.77 C 
10 8.73 f 12.99 d 10.86 D 
Promedio factor 
enmienda 

  13.99 B             16.42 A   

C.V. (%): 4.48; significancia 0,05.  Dosis-Enmiendas. 
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Tabla 10. Variación de contenido de Cd parte aérea (µg vaso-1) por las aplicaciones 
variable de dosis de enmiendas crecientes orgánica y mineral. 

                  Enmiendas 
Dosis (t ha-1) Calcita (µg vaso-1) Cáscara de plátano 

(µg vaso-1) 
Promedio factor dosis 

(µg vaso-1) 
0 4.27 a 4.15 ab 4.21 A 
2.5 3.21 c 3.57 bc 3.39 B 
5   2.99 cd 3.54 bc   3.26 BC 
10 2.50 d             3.41 c 2.96 C 
Promedio 
factor 
enmienda 

3.24 B             3.67 A   

C.V. (%): 17.49; significancia 0,05. Dosis-Enmiendas. 
 

3.1.3.4 Contenido de Cd en parte radical 
 

El contenido de Cd en la parte radical presentó un coeficiente de variación de 

12.68%. La aplicación de 0.0 t ha-1 mostró un contenido de 10.03 µg kg-1 de 

Cd y con la dosis de 10 t ha-1 se obtuvo 5.65 µg kg-1 (Tabla 11).  

El contenido de Cd en la raíz se redujo en 43.7% tras la aplicación de calcita, 

mientras que, utilizando cáscara de plátano, el contenido de Cd fue del 

10.02% con respecto a la dosis 0.0 t ha-1. 

 

Tabla 11. Variación de contenido de Cd parte radical (µg vaso-1) por las aplicaciones 
variable de dosis de enmiendas orgánica y mineral. 

                      Enmiendas 
Dosis (t ha-1) Calcita (µg vaso-1) Cáscara de plátano 

(µg vaso-1) 
Promedio factor dosis 

(µg vaso-1) 
0          10.03 a 9.98 a  10.00 A 
2.5  8.37 b 9.88 a 9.13 B 
5  6.26 c 9.66 a 7.96 C 
10 5.65 c   8.98 ab 7.32 C 
Promedio factor 
enmienda 

  7.58 B 9.63 A   

C.V. (%): 12.68; significancia 0,05. Dosis-Enmiendas. 
 

3.1.3.5 Contenido total de Cd en la planta 
 

En cuanto al contenido total de Cd en la planta, se determinó que la 

acumulación del metal se redujo a medida que aumentaron las dosis de las 

enmiendas (Tabla 12). Para calcita cuando no se aplicó se obtuvo una 
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acumulación de 14.29 µg vaso-1 y disminuyó a 8.16 µg vaso-1, traduciéndose 

en 42.9% menos de Cd absorbido con aplicación de 10 t ha-1. La misma 

situación ocurrió con la cáscara de plátano, donde de 14.13 µg vaso-1, se 

redujo a 10.27 µg vasaso-1, que corresponde a reducción del 12.3%. 

Tabla 12. Variación de contenido de Cd total (µg vaso-1) por las aplicaciones 
variable de dosis de enmiendas crecientes orgánica y mineral. 

                            Enmiendas 
Dosis (t ha-1) Calcita (µg vaso-1) Cáscara de 

plátano (µg vaso-1) 
Promedio factor 

dosis (µg 
vaso-1) 

0 14.29 a      14.13 a 14.21 A 
2.5 11.58 c 13.45 ab 12.52 B 
5 9.25 d 13.20 ab 11.22 C 
10 8.16 d 12.39 bc 10.27 D 
Promedio factor 
enmienda 

 10.82 B 13.29 A   

C.V. (%): 10.68; significancia 0,05. Dosis-Enmiendas. 
 

3.1.4 TASA DE TRANSLOCACIÓN DE Cd 

Los resultados encontrados determinaron que con la dosis de 10 t ha-1 de 

calcita se obtuvo la mayor tasa de translocación de Cd, la cual disminuyó a 

las menores dosis (Tabla 13). De acuerdo con Deng (2004) y Audet & Charest 

(2007), tasas de translocación menores a 1 indican que la absorción del metal 

en la planta es baja, es decir que los elementos quedan retenidos 

mayoritariamente en las raíces y puede ser utilizados en la técnica de 

fitoestabilización. 

Tabla 13. Variación en la tasa de translocación de Cd en plantas de arroz cultivadas 
en suelos contaminados con Cd. 

              Enmiendas 
Dosis (t ha-1) Calcita Cáscara de plátano Promedio factor dosis 

0 0.60 c 0.57 c 0.58 C 
2.5   0.67 bc 0.55 c   0.61 BC 
5   0.86 ab 0.58 c   0.72 AB 
10 0.90 a 0.61 c 0.75 A 
Promedio factor 
enmienda 

0.76 A 0.58 B   

C.V. (%): 30.29; significancia 0,05. Dosis-Enmiendas. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1 CONCLUSIONES 
 

La aplicación de la enmienda mineral (calcita), provocó un incremento del pH 

en los seis suelos estudiados. En cuanto a la aplicación de la enmienda 

orgánica (cáscara de plátano) existió un aumento de pH en los suelos de 

Guayas, El Oro, Manabí y Sucumbíos; por otro lado, el pH disminuyó en las 

provincias de Los Ríos y Esmeraldas. 

Con la aplicación edáfica cáscara de plátano en los suelos, se consiguió 

obtener una mínima diferencia en cantidad de materia seca en la raíz de las 

plantas indicadoras de arroz. 

A mayor dosis de enmienda (10 t ha-1) menor biodisponibilidad de Cd para las 

plantas de arroz, reflejada en menor concentración en tejidos de raíz y parte 

aérea. 

La aplicación de calcita y cáscara de plátano provocan incremento en la tasa 

de translocación de Cd, desde la parte radical a la parte aérea, siendo que 

con cáscara de plátano es menor el efecto. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 
 

Con los resultados obtenidos en esta investigación, se recomienda:  

Evaluar la enmienda calcita, en parcelas demostrativas de cacao en el campo 

y conocer su efecto en la disminución del Cd en la almendra. 

Evaluar dosis mayores de calcita en nuevas investigaciones, para encontrar 

el punto de inflexión de la curva. 

Realizar análisis de difracción de rayos X (DRX), para conocer la mineralogía 

de la calcita empleada y de esa manera entender mejor los procesos que 

suscitaron entre el suelo y la planta.   
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ANEXO 1.  
VARIACIÓN DEL PH INICIAL DE LOS SUELOS TROPICALES DEL 
ECUADOR, POR LA APLICACIÓN DE ENMIENDAS MINERALES Y 

ORGÁNICAS. 

 
 

ANEXO 2.  
VARIACIÓN DEL PH FINAL DE LOS SUELOS TROPICALES DEL 

ECUADOR, POR LA APLICACIÓN DE ENMIENDAS MINERALES Y 
ORGÁNICAS. 
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ANEXO 3. 
VARIACIÓN DEL PH RIZOSFÉRICO DE LOS SUELOS TROPICALES DEL 

ECUADOR, POR LA APLICACIÓN DE ENMIENDAS MINERALES Y 
ORGÁNICAS. 

 

 

ANEXO 4.  
VARIACIÓN DE PRODUCCIÓN DE MATERIA SECA PARTE AÉREA (g) POR 
LA APLICACIÓN DE VARIABLE DE DOSIS DE ENMIENDAS ORGÁNICA Y 

MINERAL. 
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ANEXO 5.  

VARIACIÓN DE PRODUCCIÓN DE MATERIA SECA PARTE RADICAL (g) 
POR LA APLICACIÓN DE VARIABLE DE DOSIS DE ENMIENDAS 

ORGÁNICA Y MINERAL. 

 

 

ANEXO 6.  
VARIACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE Cd PARTE AÉREA (mg Kg-1) 

POR LAS APLICACIONES VARIABLE DE DOSIS DE ENMIENDAS 
ORGÁNICA Y MINERAL. 
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ANEXO 7.  
VARIACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE Cd PARTE RADICAL (mg Kg-1) 

POR LAS APLICACIONES VARIABLE DE DOSIS DE ENMIENDAS 
ORGÁNICA Y MINERAL. 

 

ANEXO 8.  
VARIACIÓN DE CONTENIDO DE Cd PARTE AÉREA (µg vaso-1) POR LAS 

APLICACIONES VARIABLE DE DOSIS DE ENMIENDAS ORGÁNICA Y 
MINERAL. 
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ANEXO 9.  
VARIACIÓN DE CONTENIDO DE Cd PARTE RADICAL (µg vaso-1) POR LAS 

APLICACIONES VARIABLE DE DOSIS DE ENMIENDAS ORGÁNICA Y 
MINERAL. 

 

ANEXO 10. 
VARIACIÓN DE CONTENIDO DE Cd TOTAL (µg vaso-1) POR LAS 

APLICACIONES VARIABLE DE DOSIS DE ENMIENDAS ORGÁNICA Y 
MINERAL. 
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ANEXO 11.  

VARIACIÓN EN EL ÍNDICE DE TRANSLOCACIÓN DE Cd EN PLANTAS DE 
ARROZ CULTIVADAS EN SUELOS CONTAMINADOS CON Cd. 
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ANEXO 12  
FOTOGRAFÍAS. 

Incubación del suelo 

 
 
 
 
 

Contaminación de suelos con 3 mg kg-1 de Cd.   
 

 
Se mantuvo a capacidad de campo diariamente.  

 
Secado de suelo contaminado.   
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Molida de suelo contaminado.  

 
 Enmiendas utilizadas.  

 
Aplicación de las enmiendas en los suelos.  

 
Homogenización suelo-enmienda por 15 días. 
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Semillas de arroz pregerminadas. 

 
Trasplante de semillas de arroz en los 100 g de 
suelo contaminado con Cd. 

 
 Manejo de plantas de arroz.  

 
Aplicación de fertilizante.  

 
Plantas de arroz a los 30 días después del trasplante.  
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Cosecha de plantas de arroz. 

 
 Lavado de raíces y parte foliar.  

 
Raíces antes y después del lavado.   

 
Separación de parte radical y aérea.   



41 
 

 
Secado en la estufa.  

 
Molido de muestras.  

 

 
 Digestión de muestras. Medición de pH de suelos. 
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Filtración de muestras.  

 
Preparación de muestras para lectura en el horno 
de grafito.   
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Link análisis urkund: 
 
https://secure.urkund.com/old/view/74337035-532102-
701065#DYsxDsMwDAP/4pkoRMmW4nylyFAYbeGhWTwW+Xs0HEDwyH/5rbI/KQpKgCS
Y0WrSwepJ1s1AT+XpQqBQgwaMMEWOrcEc+YgDZc3vOT9zvM7xLrs8xEU2F9VqtXff4ro
B 
 

https://secure.urkund.com/old/view/74337035-532102-701065#DYsxDsMwDAP/4pkoRMmW4nylyFAYbeGhWTwW+Xs0HEDwyH/5rbI/KQpKgCSY0WrSwepJ1s1AT+XpQqBQgwaMMEWOrcEc+YgDZc3vOT9zvM7xLrs8xEU2F9VqtXff4roB
https://secure.urkund.com/old/view/74337035-532102-701065#DYsxDsMwDAP/4pkoRMmW4nylyFAYbeGhWTwW+Xs0HEDwyH/5rbI/KQpKgCSY0WrSwepJ1s1AT+XpQqBQgwaMMEWOrcEc+YgDZc3vOT9zvM7xLrs8xEU2F9VqtXff4roB
https://secure.urkund.com/old/view/74337035-532102-701065#DYsxDsMwDAP/4pkoRMmW4nylyFAYbeGhWTwW+Xs0HEDwyH/5rbI/KQpKgCSY0WrSwepJ1s1AT+XpQqBQgwaMMEWOrcEc+YgDZc3vOT9zvM7xLrs8xEU2F9VqtXff4roB
https://secure.urkund.com/old/view/74337035-532102-701065#DYsxDsMwDAP/4pkoRMmW4nylyFAYbeGhWTwW+Xs0HEDwyH/5rbI/KQpKgCSY0WrSwepJ1s1AT+XpQqBQgwaMMEWOrcEc+YgDZc3vOT9zvM7xLrs8xEU2F9VqtXff4roB

	a0cf2e4e1cfc786e95494d8f3d6abf10bc3b8a0a1faffa2cdf7b8f8af7446ba0.pdf
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