
latecnica@utm.edu.ec

Vol. 15, Núm. 1 (1-8): Enero-Junio, 2025 DOI: 10.33936/latecnica.v15i1.7027

Revista de las Agrociencias

1La Técnica: Revista de las Agrociencias

p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982

Effect of calcium and organic matter as an alternative for reducing cadmium 
toxicity in maize

Efecto del calcio y la materia orgánica como alternativa de reducción en la 
toxicidad de cadmio en maíz

Citación  sugerida: Cobeña Loor, A. K. y 
Morán Morán, J. J. 2025. Efecto del calcio y la 
materia orgánica como alternativa de reducción 
en la toxicidad de cadmio en maíz. La Técnica, 
15(1), 1-8. DOI: https://doi.org/10.33936/
latecnica.v15i1.7027

Autores

Recibido: Octubre 10, 2024    
Aceptado: Noviembre 12, 2024  
Publicado: Enero 01, 2025             
   

1Universidad Estatal del Sur de Manabí. 
Instituto de Posgrado. Programa de Maestría 
en Gestión Ambiental. Jipijapa, Manabí, 
Ecuador
2Universidad Estatal del Sur de Manabí. 
Facultad de Ciencias Naturales y de la 
Agricultura. Carrera Agropecuaria. Jipijapa, 
Manabí, Ecuador.

Resumen

La contaminación por cadmio (Cd) en maíz es crucial para garantizar la seguridad 
alimentaria, dado que este metal pesado puede acumularse en los granos y 
representar un riesgo significativo para la salud humana. El objetivo fue evaluar 
fuentes de calcio (Ca) y materia orgánica (MO) como alternativa de reducción 
en la absorción de cadmio en maíz. Se empleó un diseño completo al azar con 
un arreglo factorial de 2 x 4, donde se evaluaron diferentes tratamientos que 
combinaban la aplicación de MO y fuentes de Ca. La preparación del suelo incluyó 
la adición de compost en los tratamientos con MO. La contaminación con Cd se 
realizó adicionando cloruro de cadmio (CdCl2), posteriormente, se aplicaron las 
fuentes de Ca mediante riego. Las semillas de maíz se sembraron en macetas con 
un riego constante para mantener la humedad a capacidad de campo. Durante un 
período de 60 días, se monitorearon y registraron diversas variables, incluyendo 
la biomasa seca y concentración de Cd en raíces y tallos. Los resultados mostraron 
diferencias altamente significativas en la biomasa seca foliar y de la raíz de las 
plantas de maíz expuestas a la contaminación por cadmio, tanto en los efectos 
simples como en la interacción entre la MO y la fuente de Ca. Se observó que 
la incorporación de un 2% de MO y nitrato de calcio Ca(NO₃)₂ tuvo un impacto 
significativo en la producción de biomasa y en la concentración de Cd en las 
plantas de maíz expuestas al contaminante, tanto de manera independiente como 
en conjunto.
Palabras clave: metal pesado, absorción de cadmio, biomasa seca.

Abstract

Cadmium (Cd) contamination in maize is crucial for ensuring food security, 
as this heavy metal can accumulate in the grains and pose a significant risk to 
human health. The objective of this research was to evaluate calcium (Ca) sources 
and organic matter (OM) as alternatives to reduce cadmium uptake in maize. A 
completely randomized design with a 2 x 4 factorial arrangement was used, where 
different treatments combining OM application and Ca sources were evaluated. 
Soil preparation included the addition of compost in the OM treatments. Cd 
contamination was induced by adding cadmium chloride (CdCl₂), followed by 
the application of Ca sources through irrigation. Maize seeds were planted in 
pots with consistent irrigation to maintain adequate moisture. Over a period of 
60 days, various variables were monitored and recorded, including dry weight 
and Cd concentration in roots and stems. The results showed highly significant 
differences in the dry biomass of maize leaves and roots exposed to cadmium 
contamination, both in simple effects and in the interaction between OM and Ca 
sources. It was observed that the incorporation of 2% OM and calcium nitrate 
Ca(NO₃)₂ had a significant impact on biomass production and Cd concentration in 
maize plants exposed to the contaminant, both independently and in combination.
Keywords: heavy metal, cadmium uptake, dry biomass.
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Introducción

Zea mays L., mejor conocido como maíz, es uno de los cultivos 
más reconocidos a nivel mundial, tanto por su producción como 
por su papel crucial en la seguridad alimentaria, así como para 
el consumo humano y animal. Su versatilidad y uso generalizado 
lo convierten en un componente dietético esencial en muchas 
partes del mundo (Rouf et al., 2016).  Sin embargo, la presencia 
de metales pesados, particularmente cadmio (Cd), en el suelo 
representa una amenaza para la seguridad de la calidad de los 
cultivos, la salud humana y el equilibrio ambiental (Rashid et 
al., 2023).

El cadmio, conocido por su alta toxicidad, es una grave 
preocupación tanto para la salud humana como para los 
ecosistemas. A diferencia de otros elementos, el Cd no desempeña 
ningún papel biológico esencial en el ambiente, por lo que su 
presencia es solo un subproducto de actividades humanas como 
la minería, la industria y la agricultura intensiva (Hayat et al., 
2019). Puede acumularse en los suelos y ser absorbido por las 
plantas, lo que, en última instancia, resulta en la contaminación 
de la cadena alimentaria y la exposición humana a través del 
consumo de alimentos contaminados (Angon et al., 2024). Esta 
contaminación plantea diversas problemáticas ambientales y de 
salud.

El contexto internacional, a medida que ha aumentado la 
conciencia sobre los riesgos asociados con la contaminación por 
Cd, varios países han impuesto regulaciones ambientales más 
estrictas para disminuir sus efectos.  Según las regulaciones, la 
reducción de la exposición a metales pesados en los alimentos 
y el desarrollo de prácticas agrarias más sustentables son 
objetivos para proteger tanto el ambiente como la salud humana 
(Hembrom et al., 2020).  Normativas que regulan los niveles de 
Cd permitidos en productos alimenticios han sido establecidas 
en este contexto, lo que ha hecho que se dé más atención a las 
prácticas agrarias que pueden influir en la acumulación de este 
metal en los cultivos.

A nivel nacional la contaminación por metales pesados se 
está convirtiendo en un problema cada vez más grave en los 
ecosistemas agrícolas, los metales pesados como el Cd se 
acumulan en la cadena alimentaria y pueden tener efectos 
perjudiciales sobre las funciones fisiológicas de los organismos 
vivos (Luo et al., 2019). Las actividades antropogénicas pueden 
elevar las concentraciones de Cd en los suelos y las aguas 
subterráneas, que son importantes para mantener un suministro 
saludable de alimentos y agua potable (Daripa et al., 2023).

Ante estos obstáculos, se requiere investigar opciones viables 
para disminuir el riesgo al que conlleva la absorción del Cd en 

los cultivos agrícolas.  Entre los posibles enfoques, el uso de 
enmiendas del suelo como Ca y MO se ha convertido en un enfoque 
prometedor.  Cada nutriente es esencial para el crecimiento de 
las plantas, el Cd no solo compite con el Ca por las membranas 
de transporte de la raíz, ya que poseen propiedades físico-
químicas similares, sino que también puede formar complejos 
insolubles en el suelo, disminuyendo su disponibilidad para las 
plantas (Hayat et al., 2019). Por otro lado, el material orgánico 
elaborado a partir de restos de plantas y animales puede mejorar 
la estructura del suelo y la capacidad de retención de nutrientes, 
reduciendo la cantidad de cadmio que absorben las plantas y, en 
ciertos casos, facilitando su movimiento hacia formas menos 
accesibles (Genchi et al., 2020).

Bajo estos antecedentes, el estudio tuvo como objetivo evaluar 
el potencial del calcio y la materia orgánica como alternativa 
para disminuir la toxicidad del cadmio en el maíz, un cultivo 
ampliamente consumido a nivel mundial.  

Materiales y métodos

El trabajo contempló la metodología de investigación mixta, 
integrando un enfoque estadístico y matemático. Se utilizó un 
diseño completo al azar (DCA) con arreglo factorial de 2 x 4 
donde el factor A fue la aplicación de materia orgánica (0 y 
2%), y el factor B las fuentes de calcio (sin calcio, nitrato de 
calcio, sulfato de calcio y 50% nitrato de calcio + 50% sulfato 
de calcio), dando un total de ocho tratamientos. Cada tratamiento 
incluyó una población de 144 plantas distribuidas en cuatro 
repeticiones. Cada repetición contó con un grupo de 36 plantas, 
de las cuales se seleccionaron 10 para formar la muestra, según 
las indicaciones de Arispe et al. (2019). Las 26 plantas restantes 
se mantuvieron como parte del efecto de borde, conforme a lo 
recomendado por Peña-Becerril et al. (2005).

Manejo del ensayo

Preparación del suelo: se pesaron y dispusieron 4 kg de arena de 
río en cada maceta. Para los tratamientos que incluyeron materia 
orgánica, se añadieron 80 g de compost por maceta, realizando 
una mezcla homogénea.

Contaminación con cadmio (Cd): se llevó a cabo utilizando 
CdCl2, aplicando 0,09 meq de Cd·100 g-1. Para cada tratamiento, 
se pesó la cantidad correspondiente del contaminante y se 
diluyó en 100 mL de agua. Luego, se aplicó de manera uniforme 
mediante riego, 8 días antes de la siembra.

Aplicación de las fuentes de calcio (Ca): para cada tratamiento 
se aplicó 0,09 meq de Ca·100 g-1 a través de las fuentes nitrato y 
sulfato de calcio, y se diluyó en 100 mL de agua y fue aplicado 
mediante el riego 5 días después de la contaminación con cadmio.
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Siembra: las semillas se remojaron durante 24 horas antes de la 
siembra para asegurar su viabilidad. Se sembraron dos semillas 
por maceta y se mantuvo un riego constante para mantener la 
humedad del suelo en su capacidad de campo durante todo el 
período de investigación.

En la tabla 1 se muestra el análisis del suelo usado en la 
investigación, el cual presentó un pH ligeramente alcalino, 
contenido de materia orgánica bajo. Los niveles de nutrientes 
esenciales como fósforo, potasio, calcio y magnesio también 
fueron bajos en general.

Tabla 1. Análisis físico-químico del suelo.

Clase 

textural
pH

Materia 

orgánica

(%)

Fósforo

(mg·kg-1)

Potasio

(mq·100 

g-1)

Calcio

(mq·100 

g-1)

Magnesio

(mq·100 

g-1)

Franco 

arenoso
7,6 0,9 1,3 0,06 1,4 0,24

El análisis químico del compost (tabla 2) mostró un pH cercano 
a la neutralidad. En cuanto a los macronutrientes, el nitrógeno se 
encontró en niveles adecuados, mientras que el fósforo (0,84%) 
y el potasio (1,04%) presentaron concentraciones moderadas. 
El calcio con un 3,43% destacó por su alta concentración, y el 
magnesio con un 0,82% se encontró en cantidades apropiadas 
para el desarrollo de las plantas. 

Tabla 2. Análisis químico del compost.

pH

Materia 

orgánica

(%)

Nitrógeno

(%)

Fósforo

(%)

Potasio

(%)

Calcio

(%)

Magnesio

(%)

7,47 42,68 1,98 0,84 1,04 3,43 0,82

Por otra parte, el material vegetal utilizado fue el híbrido de maíz 
trueno. Con el propósito de examinar el impacto de la aplicación 
de Ca y MO en la mitigación de la toxicidad del Cd en el maíz, 
se procedió a mantener las plantas en las macetas durante un 
período de 60 días. Durante este lapso, se registraron y analizaron 
las siguientes variables:

Biomasa seca de raíz y tallo: se extrajeron las plantas completas 
y se separó la parte aérea de la radical, se recolectaron 10 plantas 
de maíz por cada unidad experimental (considerando el efecto 
borde), y fueron llevadas a secado en una estufa a 70 °C, hasta 
obtener una biomasa constante, el cual indicó que la muestra 
estuvo totalmente seca (Andrade et al., 2023). 

Concentración de Cd en raíz, tallo y suelo:  una vez que las 
muestras de la planta fueron secadas, se llevaron a un proceso 
de digestión, con la finalidad de obtener una solución para luego 
realizar la lectura de la concentración de cadmio por medio del 
espectrofotómetro de absorción atómica (Pedraza y Rojas, 2017).

El análisis de datos se llevó a cabo utilizando ANOVA, en las 
variables que se encontró diferencias significativas se realizó 
la prueba de comparación de medias de Tukey con un nivel de 
significancia (alfa) de 0,05 y correlaciones. Todos los procesos 
estadísticos se realizaron utilizando el software informático 
InfoStat 2018.

Resultados y discusión

En la figura 1 se observan los resultados obtenidos tras la 
aplicación de MO, mismos que mostraron diferencias estadísticas 
significativas (P<0,0001) en la biomasa seca foliar y de la raíz 
del maíz. En el tratamiento sin aplicación de materia orgánica 
(0% MO), la biomasa seca foliar (BSF) y la biomasa seca de la 
raíz (BSR) fueron 9,79 y 7,20 g; respectivamente. 

Figura 1. (A y B) Biomasa seca, y (C y D) concentración de Cd en tallo y raíz de maíz bajo condiciones de 
contaminación por Cd tras aplicación de materia orgánica.

A B

C
D
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Estos valores fueron significativamente menores en comparación 
con el tratamiento con 2% de MO, donde la BSF y la BSR 
alcanzaron 46,21 y 21,6 g; respectivamente. Por otra parte, la 
concentración de Cd en el follaje (CdF) y en la raíz (CdR) también 
presentó diferencias estadísticas significativas (P<0,0001). En el 
tratamiento sin MO, las concentraciones de CdF y CdR fueron 
de 25,8 y 133,7 mg·kg-1; respectivamente. Estos valores fueron 
considerablemente más altos que en el tratamiento con 2% de 
MO, donde las concentraciones de CdF y CdR fueron de 8,6 y 
67,2 mg·kg-1; respectivamente. 

Estos resultados sugirieron que la aplicación de MO a una 
concentración del 2% mejoró significativamente el crecimiento 
del maíz, aumentando la biomasa seca tanto del follaje como 
de la raíz, y reduce la acumulación de Cd en la planta. La MO 
ha sido ampliamente reconocida por su capacidad para mejorar 
la capacidad de retención de nutrientes y metales pesados en el 
suelo, así como para reducir su biodisponibilidad y movilidad 
(Li et al., 2019). Esto puede explicar el efecto positivo observado 
en la producción de biomasa en las plantas de maíz expuestas a 
Cd. En estudios similares, la aplicación de enmiendas como el 
biochar ha mostrado una reducción significativa en la movilidad 

del Cd y su absorción por las plantas, lo cual es consistente con 
los hallazgos del presente estudio (Anwar et al., 2024).

En la figura 2 se muestran los resultados obtenidos en los 
diferentes tratamientos con Ca, los cuales presentaron variaciones 
significativas en la biomasa seca de la planta y en la concentración 
de Cd en el tallo y la raíz del maíz. En el tratamiento sin adición 
de Ca, la biomasa seca del follaje (BSF) y la biomasa seca de 
la raíz (BSR) fueron de 20,1 y 10,8 g; respectivamente. La 
concentración de Cd en el follaje (CdF) y en la raíz (CdR) fueron 
de 25,4 y 135,8 mg·kg-1; respectivamente. Estos valores sirvieron 
como referencia para comparar la efectividad de los tratamientos 
con diferentes formas de Ca.

Por otro lado, el Ca(NO₃)₂ puede jugar un papel crucial en la 
mitigación de los efectos negativos del Cd en las plantas de maíz. 
Se ha demostrado que el calcio compite con el Cd por los sitios 
de absorción en las raíces, reduciendo así su entrada en los tejidos 
vegetales y limitando su toxicidad (Varma et al., 2017). Además, 
el Ca puede activar mecanismos de tolerancia al estrés en las 
plantas y la regulación de la homeostasis iónica (Choudhary et al., 
2010). Estos estudios ayudaron a proporcionar una explicación 
para los resultados obtenidos en esta investigación.

Figura 2. (A y B) Biomasa seca y (C y D) concentración de cadmio en tallo y raíz de maíz bajo condiciones 
de contaminación por cadmio tras aplicación de diferentes fuentes de calcio.

A B

C D
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En la tabla 3, se observa que la biomasa seca foliar (BSF) varió 
significativamente entre los tratamientos, según lo indicó la 
probabilidad ANOVA (P<0,0001), lo que sugirió un efecto claro 
de la aplicación de MO y las diferentes fuentes de Ca.

Tabla 3. Evaluación de la biomasa seca foliar y de la raíz y 
la concentración de cadmio foliar y de la raíz, en plantas de 
maíz expuestas a contaminación con cadmio en condiciones 

de macetas, tras la aplicación de materia orgánica y diferentes 
fuentes de calcio.

Tratamiento BSF (g) BSR (g)
Cd foliar 

(mg·kg-1)

Cd raíz 

(mg·kg-1)

0% MO + Sin Calcio 5,1 ± 0,21 g 4,3 ± 0,12 h 37,8 ± 0,53 h 184,4 ± 5,04 h

0% MO + Ca(NO₃)₂ 13,2 ± 0,18 e 10,2 ± 0,08 e 18,0 ± 0,33 e 100,9 ± 1,85 e

0% MO + CaSO₄ 10,7 ± 0,26 f 7,7 ± 0,14 f 21,8 ± 0,35 f 115,4 ± 1,79 f

0% MO + Ca(NO₃)₂ + CaSO₄ 10,2 ± 0,31 f 6,9 ± 0,09 g 25,5 ± 0,44 g 133,9 ± 1,39 g

2% MO + Sin Calcio 35,2 ± 0,36 d 17,4 ± 0,34 d 12,9 ± 0,66 d 87,2 ± 1,96 d

2% MO + Ca(NO₃)₂ 52,4 ± 0,21 a 24,6 ± 0,19 a 3,8 ± 0,27 a 42,8 ± 0,76 a

2% MO + CaSO₄ 49,6 ± 0,54 b 22,9 ± 0,26 b 7,3 ± 0,24 b 61,6 ± 0,92 b

2% MO + Ca(NO₃)₂ + CaSO₄ 47,6 ± 0,31 c 21,7 ± 0,09 c 10,5 ± 0,35 c 77,2 ± 0,56 c

CV (%) 2,19 2,23 4,9 3,52

Probabilidad ANOVA P<0,0001 P<0,0001 P<0,0001 P<0,0001

Medias con letras comunes no fueron significativamente diferentes entre los tratamientos de cada 
variable (P>0,05). Abreviaturas: BSF= biomasa seca foliar, BSR= biomasa seca de la raíz, CV= 
coeficiente de variación.

La aplicación de calcio tuvo un impacto positivo en la biomasa 
seca de la parte foliar (BSF), destacando el uso de Ca(NO₃)₂, 
que mostró el mayor aumento en comparación con otros 
tratamientos. Aunque la combinación de Ca(NO₃)₂ y SO₄Ca 
también incrementó la BSF, no superó la eficacia del nitrato de 
calcio solo, lo que sugirió que el uso de una única fuente de calcio 
puede ser más eficiente. Además, la incorporación de materia 
orgánica demostró una influencia significativa en la mejora de la 
BSF en todos los tratamientos, especialmente cuando se combinó 
con Ca(NO₃)₂, alcanzando el valor máximo de BSF.

En el caso de la biomasa seca de la raíz (BSR), se observó 
una tendencia similar: los tratamientos con Ca(NO₃)₂ lograron 
el mayor incremento en comparación con los tratamientos sin 
calcio. La combinación de calcio con materia orgánica también 
potenció la BSR, corroborando la importancia de la materia 
orgánica como complemento. Estos resultados indicaron que 
tanto el tipo de fuente de calcio como la adición de materia 
orgánica fueron factores determinantes para optimizar la BSF y 
la BSR en maíz, siendo el Ca(NO₃)₂ la fuente más efectiva en 
ambas variables.

La concentración de Cd en hojas mostró diferencias altamente 
significativas entre tratamientos (P<0,0001).

La aplicación de calcio y materia orgánica mostró efectos 
significativos en la mitigación de la absorción de cadmio en 
plantas de maíz, destacando su potencial como estrategias de 
fitorremediación en suelos contaminados. La ausencia de Ca 
resultó en la concentración más alta de Cd en hojas, lo que sugirió 
que, sin un agente estabilizante, el Cd se acumuló libremente 
en el tejido vegetal. La adición de Ca(NO₃)₂ fue particularmente 
efectiva, reduciendo a la mitad esta concentración, lo que 
indicó un efecto protector notable. La apliación de CaSO₄ y la 
combinación de Ca(NO₃)₂ + CaSO₄ también redujeron los niveles 
de Cd, aunque de forma menos eficaz que Ca(NO₃)₂. Estos 
resultados resaltaron el papel del calcio en reducir la absorción 
de Cd y sugirieron que la forma en que se aplicó puede influir en 
la eficiencia de mitigación.

La presencia de MO amplió estos efectos, contribuyendo a una 
disminución general en la absorción de Cd, probablemente 
debido a su capacidad para mejorar las propiedades del suelo y 
promover la inmovilización del metal. El tratamiento con MO y 
Ca(NO₃)₂ logró la menor concentración de Cd en hojas y raíces, 
lo que subrayó la sinergia entre MO y calcio en la mitigación 
de la toxicidad del Cd. Estos resultados fueron consistentes 
con investigaciones previas, como la de Kaleem et al. (2022), 
que recalcaron el rol crítico del calcio en la regulación del 
estrés oxidativo inducido por metales pesados en plantas. Por 
ejemplo, Zhang et al. (2020) demostraron que la aplicación de 
calcio redujo la absorción de cadmio al competir con este metal 
en los sitios de absorción de las raíces, limitando su entrada en 
la planta. Asimismo, Choong et al. (2014) encontraron que el 
calcio disminuyó la absorción de cadmio al competir por los 
canales de transporte celular debido a sus semejanzas físico-
químicas, bloqueando así la entrada del cadmio en las células. 
Además, el calcio puede desplazar el cadmio de sitios de unión 
críticos en proteínas celulares, reduciendo los efectos tóxicos y 
la acumulación de cadmio en tejidos vegetales. 

Además, los resultados de este estudio demostraron que la 
aplicación conjunta de calcio (Ca) y materia orgánica (MO) 
al 2% en suelos contaminados fue una estrategia efectiva para 
reducir la absorción de cadmio (Cd) en cultivos de maíz. Esta 
combinación no solo minimizó la acumulación de Cd en los 
tejidos vegetales, sino que también incrementó la producción 
de biomasa, un indicador clave para mantener la productividad 
agrícola en suelos afectados por metales pesados. Estos hallazgos 
sugirieron que el uso de MO y Ca en suelos contaminados 
podría ser una práctica sostenible para mitigar la toxicidad del 
Cd, abordando los riesgos ambientales y alimentarios que este 
metal pesado representó. El Cd, un contaminante tóxico asociado 
a actividades industriales y agrícolas, fue capaz de acumularse 
en los suelos, generando una amenaza significativa para la salud 
humana y el ambiente (Alloway, 2012).

La notable reducción en la concentración de Cd en las hojas y 
raíces con la aplicación de Ca, especialmente cuando se combina 
con MO, subraya la sinergia entre estos tratamientos para limitar 
la bioacumulación de Cd. Este efecto puede explicarse por la 
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capacidad del Ca para formar complejos estables con el Cd, lo 
que disminuyó su movilidad y su absorción por las raíces de las 
plantas​ (Mazhar et al., 2023). Adicionalmente, la MO mejora la 
capacidad de retención de nutrientes del suelo, incrementando 
la disponibilidad de Ca y otros nutrientes esenciales para las 
plantas, lo que reforzó la mitigación de la toxicidad por Cd​ ​ 
(Fang et al., 2024). Adicionalmente, Cai et al. (2021) y Safari 
et al. (2024), sugirieron que la combinación de MO y Ca(NO₃)₂ 
parece ser más eficaz en la reducción de la absorción de Cd por el 
maíz, posiblemente debido a la mejora en la estructura del suelo 
y la retención de nutrientes promovida por estas enmiendas​. 

La figura 3 muestra una correlación positiva fuerte (r= 0,954) 
entre la biomasa seca foliar y la biomasa seca de la raíz, esto 
indicó que, a medida que aumentó la biomasa en las hojas, 
también se incrementó la biomasa en las raíces. Esta relación 
es esperada, ya que un mayor crecimiento de la parte aérea 
generalmente se acompaña de un desarrollo proporcional en el 
sistema radical, reflejando un estado general de salud y vigor en 
la planta (Bektas et al., 2023).

Figura 3. Matriz de correlación entre variables de biomasa seca 
y concentración de cadmio. BSF: biomasa seca foliar; BSR: 

biomasa seca de la raíz; CdF: cadmio foliar; CdR: cadmio en la 
raíz.

Por otra parte, hubo una correlación negativa moderada entre la 
biomasa seca foliar y la concentración de Cd en las hojas (r= 
-0,746). Esto implicó que a medida que aumentó la concentración 
de Cd en las hojas, la biomasa seca foliar tendió a disminuir. 

Esta relación fue coherente con el efecto tóxico del Cd, que 
inhibió el crecimiento y desarrollo de las plantas al interferir 
con la fotosíntesis, la respiración y otros procesos metabólicos 

claves. Por lo tanto, una mayor absorción de Cd se asoció con 
una reducción en el crecimiento foliar (Aslam et al., 2023).

Similar a la relación anterior, la correlación negativa entre la 
biomasa seca foliar y la concentración de Cd en las raíces (r= 
-0,709) indicó que un mayor contenido de Cd en las raíces 
también se asoció con una reducción en la biomasa seca foliar.

La correlación negativa entre la biomasa seca de la raíz y la 
concentración de Cd en las hojas (r= -0,8) sugirió que un aumentó 
en la absorción de Cd en las hojas se asoció con una reducción en 
el desarrollo radical. Dado que el sistema radical es esencial para 
la absorción de agua y nutrientes, la presencia de Cd puede dañar 
las raíces, reduciendo así su biomasa y afectando la capacidad 
de la planta para sostener un crecimiento saludable (Kumar et 
al., 2024).

Existe una correlación negativa moderada entre la biomasa seca 
de la raíz y la concentración de Cd en las raíces (r= -0,73).  Esto 
indicó que un mayor contenido de Cd en las raíces se asoció 
con una disminución en la biomasa radical. Este resultado fue 
consistente con la toxicidad del Cd, que puede dañar las raíces 
directamente, afectando su desarrollo y función (Mongkhonsin 
et al., 2018).

La correlación positiva muy fuerte (r= 0,98) entre la concentración 
de Cd en las hojas y en las raíces indicó que, en general, a medida 
que aumentó la acumulación de Cd en las raíces, también lo hizo 
en las hojas. Esto sugirió que las plantas con una alta capacidad 
de absorción de Cd tendieron a translocar este metal desde las 
raíces hacia las hojas, lo que podría ser un mecanismo para 
minimizar el daño radical pero que, a su vez, expuso a los tejidos 
foliares al estrés por Cd (Zhang et al., 2024).

Conclusión

Se evidencia que el calcio y la materia orgánica desempeñan un 
papel clave en la reducción de la disponibilidad de cadmio en el 
suelo, puesto que el calcio compite directamente como catión y la 
materia orgánica favorece la formación de complejos insolubles 
con los metales; sin embargo, la influencia del pH, inversamente 
relacionada con la solubilidad de los metales pesados, es un 
factor crítico que también debe considerarse en la disponibilidad 
de estos elementos.
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