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RESUMEN 

 

El estudio se basó en el efecto de los hongos micorrízicos arbusculares y compost en la 

absorción de cadmio en plantas de arroz (Oryza sativa L.), región San Martín, Perú. Se preparó 

un sustrato en base a tres volúmenes de tierra agrícola y uno de arena esterilizada en autoclave 

al igual que el compost. El ensayo se conformó por dos concentraciones de Cd: 0 y 5 mg.kg-1. 

El Cd en forma de cloruro de cadmio (CdCl2) se incorporó al medio de crecimiento (sustrato 

mezclado de arena y tierra de campo). Semillas de arroz variedad conquista fueron germinadas 

en bandejas de vivero y a los 25 días se repicaron a maceteros de 3 kg conteniendo el medio de 

crecimiento detallado anteriormente, al que se le adicionaron 2000 esporas de HMA. La 

investigación fue de carácter experimental, conformado por un diseño completamente al azar 

(DCA) con arreglo trifactorial: 2A (Consorcios de HMA) x 2B (Compost) x 2C (Contenido de 

cadmio), cada tratamiento tuvo seis repeticiones, utilizándose un total de 48 plantas de arroz. 

Se empleó la prueba de comparación de medias de Tukey con una probabilidad de error del 5 

%. Los análisis estuvieron sometidos por el lenguaje de programación R versión 4,0,2. La 

colonización micorrícica fue mayor cuando se aplicaron HMA a las plantas de arroz, logrando 

llegar a 85 %; mientras que el menor tratamiento cuando se incorporó HMA y Cd fue de 

12,78%; el contenido de cadmio en raíces de arroz fue menor cuando se aplicaron esporas de 

hongos micorrízicos arbusculares combinado con 200 gramos de compost, mientras que el 

nitrógeno en los brotes mostraron diferencias significativas cuando recibieron compost y Cd, 

el contenido de clorofila en hojas fue mayor cuando se aplicaron HMA combinado con 200 

gramos de compost con 34.30. Se concluyó que la inoculación de HMA en combinación con 

compost tuvo beneficios en la reducción del Cd y éste afectó el contenido de clorofila y 

nitrógeno en plantas de arroz. 

 

Palaras Clave: Cadmio, cloruro de cadmio, compost, absorción, esporas, suelo 

contaminado, Biomasa.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRAC 

 

The study was based on the effect of arbuscular mycorrhizal fungi and compost on 

cadmium uptake in rice plants (Oryza sativa L.), San Martín region, Peru. A substrate is 

prepared based on three volumes of agricultural soil and one of sand sterilized in an autoclave, 

as well as the compost. The trial consisted of two concentrations of Cd: 0 and 5 mg.kg-1. Cd in 

the form of cadmium chloride (CdCl2) is incorporated into the growth medium (mixed substrate 

of sand and field soil). Rice seeds of the conquista growth variety were germinated in nursery 

trays and after 25 days they were transplanted into 3 kg pots containing the previously detailed 

medium, to which 2000 AMF spores were added. The research was experimental in nature, 

made up of a completely randomized design (DCA) with a three-factor arrangement: 2A (HMA 

Consortia) x 2B (Compost) x 2C (Cadmium content), each treatment had six repetitions, using 

a total of 48 rice plants. Tukey's comparison of means test was used with a probability of error 

of 5%. The analyzes were submitted by the programming language R version 4.0.2. 

Mycorrhizal colonization was higher when AMF was applied to rice plants, reaching 85 %; 

while the lowest treatment when HMA and Cd were incorporated was 12.78%; the content of 

cadmium in rice roots was lower when spores of arbuscular mycorrhizal fungi combined with 

200 grams of compost were applied, while the nitrogen in the shoots showed significant 

differences when it received compost and Cd, the content of chlorophyll in leaves was higher 

when AMF combined with 200 grams of compost with 34.30 was applied. It was concluded 

that the inoculation of AMF in combination with compost had benefits in the reduction of Cd 

and this affected the content of chlorophyll and nitrogen in rice plants. 

 

Keywords: Cadmium, cadmium chloride, compost, absorption, spores, contaminated 

soil, Biomass. 

 

 

 

 

 

 

 



I. INTRODUCCIÓN 

 

San Martín en el territorio peruano, es una de las primeras regiones productoras de arroz 

bordeando el área cosechada de 101 255 ha con una productividad por hectárea de 7 t. 

(MINAGRI, 2017). La alta extensión de área empleada para la producción de arroz exige 

demanda de altas cantidades y dosis de fertilizantes y pesticidas químicos para lograr una 

eficiente producción. Asimismo, el cultivo de arroz demanda aproximadamente 50 kg de 

Nitrógeno por ha, superando en la mayoría de las zonas productoras, causando estragos y 

alteraciones en la estructura del suelo y los microorganismos presente en el suelo; y lo que es 

más grave aún contaminando los recursos agua, suelos y medio ambiente. 

 Los metales son considerados como contaminantes tóxicos, específicamente el cadmio 

que subsiste en una cantidad significante por los fertilizantes industriales y éstos son 

incorporados a las zonas productoras junto con el fosforo por las exigencias del cultivo 

(Marcano, 2011). Poniendo en riesgo nuestro medio y afectando la salud del hombre y animales 

y contaminando el suelo y aguas; en consecuencia, afecta directamente a los ecosistemas y 

medio ambiente, ya que contrario a las enmiendas orgánicas empleadas en otros cultivos. Los 

fertilizantes inorgánicos son considerados como elementos con lenta o nula degradación sea 

química o biologicamente (Campos, 1990). El cadmio (Cd) posee una mayor movilidad y 

toxicidad para los organismos que otros metales pesados (He et al., 2013; Song et al., 2015). 

El Cd podría detectarse en cultivos que imponen graves problemas de salud (Esposito et al., 

2015; Norton et al., 2015). En Perú el arroz es consumido en diferentes preparados y está 

presente casi en todas las comidas; por lo tanto, podría ser un riesgo para la salud ya que el 

cadmio se encuentra en cereales y hortalizas (Åkesson et al., 2008). 

El arroz (Oryza sativa L.) es un alimento importante en el Perú y todo el mundo (Liu et 

al., 2014). De acuerdo a las predicciones, la población del mundo se incrementará en 2300 

millones de personas al año 2050 y con ella la demanda de alimentos aumentará, lo cual 

afectará y comprometerá la seguridad alimentaria en toda la población mundial de todas las 

clases, sobre todo en países con mayor consumo de este cereal (FAO, 2009). El O. sativa es 

considerado hoy en día uno de los alimentos básicos en la canasta familiar de mucha 

importancia en la alimentación diaria en todos los hogares del Perú; es hora de buscar 

alternativas amigables al medio ambiente de tal manera se logren incrementar los rendimientos 

y asegurar la alimentación de la creciente población (FAO, 2014). Desafortunadamente, el 

arroz es un cultivo eficiente para la absorción de cadmio. 
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La bioconcentración de suelo a grano para el arroz son 0.300-1.112 (SONG et al., 

2015). Algunos estudios indican que la concentración en el grano de arroz fue de hasta 0.062 

± 0.128 mg / kg (Song et al., 2017). El consumo de arroz fue la principal vía de exposición al 

Cd en humanos (Hu et al., 2009; Li et al., 2017; Song et al., 2017). El Cd del arroz es absorbido 

principalmente por las raíces del suelo. Para llegar al grano, Cd en el suelo tiene que atravesar 

la epidermis, la exodermis, la corteza y la endodermis antes de llegar a la xilema de la raíz 

(Schreiber y Franke, 2001).  

Ante esta situación, los microorganismos juegan un papel preponderante al modificar 

las propiedades del suelo y crecimiento de la planta lo cual influyen evidentemente en la 

absorción de metales tóxicos. Se recomienda usar microrganismos benéficos; en esta 

oportunidad, se empleó los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) cuya capacitad es 

inmovilizar el cadmio en el sistema suelo-planta mediante mecanismos de inmovilización y 

adsorción de metales pesados en sus estructuras (Janeeshma et al., 2020). 

 

1.1. Objetivo general 

- Evaluar el efecto de los hongos micorrízicos arbusculares y compost en la absorción 

de cadmio en plantas de arroz (Oryza sativa L.) en vivero, región San Martín. 

 

1.2. Objetivos específicos 

- Determinar el efecto de la colonización micorrízica en la absorción de cadmio en 

raíces y tallos del arroz en vivero, región San Martín. 

- Evaluar el efecto del compost en la absorción de cadmio en raíces y tallos del arroz 

en vivero, región San Martín. 

- Determinar el efecto de los HMA y compost en el contenido de clorofila y nitrógeno 

en hojas de plantas de arroz en vivero, región San Martín. 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

2.1. Origen del arroz 

La planta de Oryza sativa L. se remonta a 10.000 años tras, en zonas de Asia tropical y 

subtropical. Cultivo con gran valor comercial en la alimentación humana, considerado como el 

segundo alimento después del trigo en área cosechada.  

Este cultivo se divide táxonomicamente de la siguiente manera, División: 

Magnoliophyta; Clase: Liliopsida; Orden: Poales; Familia: Poaceae (gramineae); Tribu: 

Oryzeae; Género: Oryza; Especie: Oryza sativa L. y Oryza glaberrima Steud, como las 

especies más importantes en el logro mundial. 

El género Oryza cuenta con más de veinticuatro especies silvestres que crecen en suelos 

con abundante napa freática, aunque este cultivo se puede sembrar en muchos tipos de suelos 

y climas distintas sobre todo con sistema de riego y en secano. El ciclo vegetativo del arroz 

está condicionado por la temperatura, el periodo vegetativo en variedades tardías puede llegar 

hasta 180 días y 90 días en arroces precoces (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, [FAO], 2004). 

 

2.2. Descripción botánica del arroz 

Los cultivares de arroz son plantas que tienen una capacidad estructural adaptadas tanto 

para condición de riego como a nivel de suelos secos sin la intervención de agua continua. Su 

sistema radicular es muy nutrida y superficial en los suelos; formada por una raíz seminal de 

corta duración y muchas raíces absorbentes de nutrientes consideradas como raíces 

secundarias; as u vez los tallos son huecos. 

El arroz es una planta monocotiledónea del grupo del género Oryza, dentro de la familia 

Poaceae. Las raíces son delgadas, fibrosas y fasciculadas, el tallo consta de nudos y entrenudos, 

con una longitud entre los 60 y 120 cm. En cada nudo se forma una hoja y una yema la cual a 

su vez puede desarrollarse en un hijo o macolla (Degiovanni Beltramo et al., 2010). Las hojas 

son alternas con un limbo lineal y plano. Las flores están organizadas en espiguillas que forman 

la panícula y el ovario maduro es el grano del arroz. 

 

2.3. Producción y consumo de arroz en el Perú 

La producción de cultivares de arroz se elevó en 3.1 % al año en los últimos 21 años, 

esto debido a que se incrementaron las áreas y la producción fue buena acompañado de los 
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precios estables del cultivo; solo viéndose afectado por el incremento de los fertilizantes 

necesarios que requiere el cultivo; con un 0.8 % anual por aumento en el rendimiento por 

hectárea (MINAGRI, 2017). 

Sin embargo, aún falta incrementar las áreas y mejorar la productividad del cultivo ya 

que no es suficiente para cubrir la alimentación nacional e internacional debido al crecimiento 

vertiginoso y acelerado de la población mundial; se considera un crecimiento del 1 % anual 

(INEI, 2017) y mayor consumo per cápita de este cereal (de 52 a 54 kilos al año en el 2016) 

según Agraria.pe.  

 

2.4. Cadmio en el arroz 

El arroz (Oryza sativa L.) es un alimento importante en todo el mundo, especialmente 

en Asia (Liu et al., 2014). Desafortunadamente, el arroz tiene una eficiencia para absorber 

Cadmio. La bioconcentración de suelo a grano para el arroz son 0.300-1.112 (Song et al., 2015). 

La concentración de Cadmio en el grano de arroz es de 0.062 ± 0.128 mg / kg (Song et al., 

2017).  

El consumo de arroz en China se ha considerado como la principal vía de exposición 

del Cd a los humanos (HU et al., 2009; SONG et al., 2017). Por tal motivo es un antecedente 

para tener en cuenta en Perú. El Cd del arroz es absorbido principalmente por las raíces en el 

suelo. Para llegar el Cd al grano desde el suelo tiene que atravesar la epidermis, la exodermis, 

la corteza y la endodermis antes de llegar a la xilema de la raíz (Schreiber y Franke, 2001).  

Luego, el cd se transloca desde la corteza de la raíz hasta la xilema. Durante este paso, 

la mayor parte del Cd se transloca a la xilema (alta acumulación de Cd cultivar en grano, p. ej. 

Anjana Dhan) o secuestrado en las vacuolas a través del transportador de membrana de vacuola 

HMA3 (baja acumulación de Cd cultivar en grano, p. ej. Nipponbare) (Ueno et al., 2009, 2010; 

Sasaki et al., 2014). Después de alcanzar a la xilema, el Cd es posteriormente distribuido a las 

hojas y granos (Uraguchi et al., 2009; Li et al., 2017). 

 

2.5. Efectos del cadmio en plantas 

El metal que más afecta a las plantas de cacao y cereales como el arroz es el cadmio, 

considerado como un metal toxico que ha generado gran interés y preocupación a nivel mundial 

por ser muy toxico y dañino para la salud y tiene una alta movilidad en las cadenas alimentarias 

(Peralta-Videa et al., 2009; Thévenod y Lee, 2013).  
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El cadmio (Cd) se presenta como enmiendas del suelo, muchas de ellas agregadas por 

el productor agrícola en el caso de los cultivares de cacao como fertilizantes fosfatados, lodos 

de depuradora, y cenizas de madera y, por lo tanto, pueden terminar en cultivos alimentarios 

(Jiao et al., 2004; LI et al., 2016). No solo se considera un problema en los suelos agrícolas; 

sino también es un riesgo para la salud de las personas y de los animales (Xiong et al., 2014; 

Zhong et al., 2015). El Cd también tiene efectos negativos en el crecimiento de las plantas, 

incluso en concentraciones relativamente bajas (White y Brown, 2010). 

En las plantas, el Cd se acumula en diferentes tejidos; los niveles de cadmio en la planta 

dependen de los clones establecidos en una parcela (JI et al., 2011), y se acumulan en la planta 

de cacao, dependiendo de las diferentes especies vegetales presentes en el suelo como malezas 

(Ji et al., 2011). Sin embargo, muchos suelos tropicales en América del Sur, especialmente 

suelos de andesita de origen volcánico, muestran naturalmente altos concentraciones de Cd 

(Bansah y Addo 2016; Chávez et al., 2015). 

 

2.6. Cadmio en suelos 

El suelo es el lugar donde se concentran los metales y actúa como barrera para evitar 

su ingreso a la cadena alimentaria (Yasir et al., 2019); no obstante, las actividades antrópicas 

(minería, fundición metalúrgica y otros) han incorporado paulatinamente metales pesados del 

suelo al medio ambiente, provocando el incremento del nivel y contaminación de metales 

pesados (Sinha et al., 2013). 

Se han utilizado diferentes estrategias físicas, químicas y biológicas para remediar 

suelos contaminados con metales pesados (Yasir et al., 2019). La fijación en el sitio por lo 

general se considera una técnica fiable para remediar suelos contaminados con metales debido 

bajo costo y fácil operación. Varios científicos han informado sobre la aplicación de enmiendas 

para inmovilizar el Cadmio en suelos contaminados, incluidos fosfatos, minerales arcillosos, 

materiales calcáreos, biorremediación, entre otros. (Cui et al., 2011). La biorremediación utiliza 

agentes biológicos microscópicos como por ejemplo bacterias, hongos, y algas (Zeng et al., 

2017). 

El deterioro de los suelos es actualmente uno de los casos ambientales más graves a 

nivel local, regional y mundial (Bateman y Muñoz-Rojas, 2020). Perturbaciones 

antropogénicas como agricultura intensiva, deforestación y actividades industriales pueden 

resultar en altas tasas de degradación de la tierra y el suelo en forma de compactación del suelo, 

fertilidad pérdida y contaminación, entre otros. Globalmente, los valores de Cadmio en el suelo 
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no intervenidos oscilan entre 0.01 y 2.7 mg kg-1 (Mclaughlin et al., 1997), mientras que en 

suelos intervenidos el rango se extiende hasta 10.5 mg kg − 1 (Chalmers et al., 2001). 

Generalmente, las concentraciones de Cd en los suelos están fuertemente relacionadas 

con su abundancia en la roca madre. Sin embargo, Las actividades industriales o agrícolas 

pueden incorporar Cd al suelo, superando la capacidad del suelo, del sistema radicular y 

eventualmente esto resulta en la absorción por la planta. Investigaciones anteriores sobre 

cultivos en Suramérica evidenciaron fuerte dependencia entre Cadmio en granos y Cadmio 

total del suelo, y se reportó una injerencia del pH del suelo en el aumento de cadmio disponible 

en plantas (Argüello et al., 2019). La disponibilidad del cadmio en los suelos depende de 

muchas directrices, (contenido total de metales, pH, contenido de materia orgánica (MOS), 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) y presencia de greda) (Alloway, 2013). El pH es 

considerado un elemento crucial de los suelos pues genera dependencia en la movilidad y 

solubilidad del cadmio en el suelo y en la planta, a mayor acidez aumenta la movilidad y 

solubilidad de este metal y, por tanto, el riesgo de absorción por parte del sistema radicular de 

la planta. 

 

2.7. Simbiosis de micorrizas arbusculares en plantas 

La simbiosis con hongos micorrícicos arbusculares (HMA) se realiza superior o igual 

al 80 % en vegetales en los diferentes suelos de la tierra; sobre todo aquellos cultivares de pan 

llevar (Wipf et al., 2019). 

Esta combinación favorece a los vegetales ya que mejoran la capacidad de absorber 

elementos nutricionales y agua fortaleciendo a las plantas y mitigando las deficiencias de 

nutrientes, agua, etc. (Gianinazzi et al., 2010), así mismo contrarrestan a los cambios climáticos 

como estrés por sequía (Symanczik et al., 2018) o toxicidad por metales pesados (Torres et al., 

2018).  

La simbiosis micorrízica aumenta la asimilación de nutrientes de las plantas, pero 

también puede aumentar la absorción de metales no esenciales (Parmar et al., 2013). Sin 

embargo, muchos reportes científicos hacen mención que la colonización de micorrizas 

proporciona a las plantas una ventaja, porque los elementos tóxicos están inmovilizados dentro 

del micelio o en el sistema radicular (Hildebrandt et al., 2007). La MA puede, de esta manera, 

reducir sustancialmente las concentraciones de Cd en los brotes de las plantas. (Zhang et al., 

2018) y, por lo tanto, reducir los síntomas de estrés físico y químico, como el retraso en el 

crecimiento, producción de semillas.  
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Además, la colonización micorrízica de las raíces puede verse afectada por la presencia 

de metales pesados del suelo (Audet y Charest, 2006, Hildebrandt et al., 2007); donde algunas 

plantas altamente colonizadas por hongos micorrízicos presentan un nicho favorable de crecer 

en suelos con presencia de metales pesados (Audet y Charest, 2006). Por lo tanto, surge una 

pregunta intrigante sobre si las diferencias en la tolerancia al Cd y la acumulación entre 

especies de plantas depende de la variación natural en el grado de colonización de AM 

específico de la especie. 

 

2.8. Micorrizas arbusculares y su efecto del cadmio en vegetales 

Muchos estudios trataron de buscar alternativas biorremediadoras, cuya finalidad fue 

inmovilizar el cadmio en la planta. Arroz no es la excepción, pues se desarrollaron técnicas 

cuya finalidad fue reducir las concentraciones de cadmio en el suelo y planta y evitar que se 

trasloque a las hojas de la plata (Wang et al., 2009); no obstante, estas metodologías no son tan 

eficaces por los altos costos y la sostenibilidad de las tecnologías (Wang et al., 2009; Qiu et 

al., 2011). 

Existen microorganismos como las bacterias, trichodermas y en especial los hongos 

micorrícicos arbusculares (HMA) que tienen la capacidad de almacenar cadmio en sus redes 

de hifas emitidas entre sus estructuras miceliares; ya que se conoce que la mayoría de las 

plantas generan simbiosis, por lo tanto, son dependientes de los HMA haciendo que resistan a 

altas concentraciones de cadmio en el suelo en comparación son aquellas plantas no 

micorrizadas (Liu et al., 2011; Li et al., 2016). 

Muchas investigaciones han coincidido en mencionar que los HMA tienen fuerte 

impacto en los ecosistemas; sobre todo en el sistema suelo raíz de diferentes cultivos de pan 

llevar y especies forestales; por lo tanto, estos microorganismos podrían convertirse en 

tecnologías modernas de gran impacto ambiental en el mundo. Lo más importante de los HMA 

es que tienen la capacidad de retener cadmio (Vallejos-Torres et al., 2022), Por lo tanto, estos 

microorganismos se consideran como elementos importantes en la biofertilización, 

biorremediación y biocontrol en los suelos contaminados con elementos pesados (Merlos et al., 

2016). Los HMA tienen estructuras filamentosas conocidas como hifas (Hildebrandt et al., 

2007).  

 

Asimismo, los HMA presentan estructuras hifales con capacidad para segregar 

sustancias proteicas conocidas como la glomalina de gran valor potencial para inmovilizar 
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metales pesados como el cadmio presente en los suelos, a pesar que la proporción que se 

produce solo inmoviliza < 1% del cadmio total encontrado en los suelos; sin embargo, si 

multiplicamos estos hongos y lo depositamos en los diferentes cultivares estaríamos 

fortaleciendo y mejorando la colonización micorrízica que muy bien podría actuar como una 

barrera eficiente para el cadmio (Lopes et al., 2016). Por lo tanto, las hifas son fundamentales 

en el mundo micótico por la capacidad de acumular compuestos xenobióticos evitando estar 

disponibles para las plantas. (Aguirre et al., 2011).  

 

2.9. Enmiendas orgánicas y su efecto del cadmio en vegetales 

Las enmiendas orgánicas en base a restos orgánicos de diferentes procedencias 

muestran un valor eficiente para inmovilizar el cadmio y otros metales por los vegetales, 

mejoran la materia orgánica, pH, capacidad de intercambio catiónico, y hacen posible la 

asimilación de nutrientes por la planta, reduce el carbono en los suelos y por ende mejora el 

crecimiento vegetativo y fenológico de las plantas, intercambio iónico, complejación y 

precipitación (Huaraca-Fernández et al., 2020). En suelos con presencia de cadmio es oportuno 

y necesario aplicar enmiendas orgánicas o compost para retener cadmio mediante la 

denominada estabilización in situ que a su vez implica la incorporación de enmiendas para 

retener metales mediante diferentes reacciones biológicas y químicas, generando así un modelo 

importante y económico de manera amigable con el medio ambiente (Hu et al., 2016). El 

compost, generalmente atrapa el Cd en el suelo por agentes estabilizadores (Tajudin et al., 

2016).  

Casi la totalidad de los abonos orgánicos “enmiendas” (e.g., compost, humus) reducen 

el Cd presente para las plantas, sean estas mediante la adsorción, precipitación y los procesos 

de formación de complejos. Asimismo, estos abonos promueven la asimilación de los 

nutrientes sobre el suelo. Una característica principal de las enmiendas es que presentan lignina, 

celulosa, taninos y carbonatos que incrementan el potencial natural del suelo para inmovilizar 

metales pesados (Sebastian y Prasad, 2013). 
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2.10. Efectos de los HMA en la clorofila y nitrógeno en vegetales 

La mejora del N en arroz es más prominente en presencia de AMF en comparación con 

No AMF. La inoculación de AMF en el suelo disminuye las pérdidas de N como lixiviación 

debido a la promoción de la formación de agregados como resultado de las secreciones 

orgánicas. Mejores agregados del suelo también facilitan la penetración del aire, minimizando 

así los efectos de las pérdidas de N por desnitrificación. Por otro lado, una fuerte correlación 

entre la absorción de N y el contenido de clorofila regula la actividad de la rubisco durante la 

fotosíntesis. Esta mejora en la fotosíntesis también depende de la tasa de asimilación de CO 2 

a través de la optimización de la conductancia estomática en las plantas (Valkov et al., 2020) 
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III.  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Lugar de ejecución 

El presente estudio tuvo lugar en la ciudad de Tarapoto, ubicado en la nor oriente de 

Perú en la región de San Martín, con coordenadas de Longitud Oeste de 6°18′47″, Latitud Sur 

de 06°35 ′28″, con una extensión de 15.04 Km2 y con una altitud de 321 m.s.n.m. (MPSM, 

2019). 

 

Precipitación 

Tarapoto presenta una precipitación al año entre 1094 - 1400 mm, con un promedio 

según últimos reportes de 1213 mm. Existen dos épocas de precipitación; siendo las mayores 

entre los meses de setiembre a octubre y las más fuertes en los meses de marzo y abril (MPSM, 

2019).   

 

Clima 

En cuento a temperaturas para la ciudad de Tarapoto; se registra su máximo valor 

durante el mes de diciembre, llegando hasta 33.3 °C y julio con el menor registro (18 °C), en 

lo que va del año casi siempre fluctúa en 25.01° C; donde el clima es caluroso y semiseco 

siendo en las provincias de Huallaga Central como Picota las zonas más secas de la región San 

Martín (SENAMHI, 2019).  

 

Fisiografía 

Tarapoto está ubicada estratégicamente y en un área con una geografía no plana y 

laderas con pendientes pronunciadas que facilita las escorrentías permanentes de las aguas de 

lluvia; evitando que charcos de agua se depositen y almacenen en los recorridos de la ciudad 

(MPSM, 2019).  

 

Hidrología 

Tarapoto está ubicada a los alrededores a los ríos Mayo, Huallaga y muy próximo al 

Rio Cumbaza del cual se provee de agua captada en las cabeceras del río; asimismo, el río 

Cumbaza se desplaza como afluyente principal al margen izquierdo de la ciudad de Tarapoto 

y próximamente se encuentra la quebrada Shupishiña y por la margen izquierda las quebradas 

Pucayacu y Ahuashiyacu y el río Shilcayo (SENAMHI, 2017). 
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3.2. Equipos, materiales e instrumentos 

 

3.2.1. Materiales de campo, vivero y laboratorio 

➢ Vivero 

En vivero se emplearon diversos materiales que perimieron realizar con éxito las 

actividades de implementación, manejo y evaluación de los ensayos; dichos materiales más 

importantes fueron la cámara fotográfica semi profesional, palanas y machetes, tablero de 

apuntes, lapiceros y etiquetas para los maceteros; invernadero con malla raschael de 50% de 

ingreso de luz solar, bandejas germinadoras de vivero  

 

➢ Laboratorio 

Asimismo, en laboratorio se emplearon, tinta Para tinción de raíces (Parker), tamiz de 

38 micras y 250 micras, placas de vidrio, probetas, centrifuga 5000 Rev. y tubos falcón, pisetas, 

micropipetas, baño María, microscopio para evaluar la colonización micorrízica y esporas de 

micorrizas arbusculares (Claroideoglomus sp, Acaulospora scrobiculata, Rhizoglomus sp y 

Diversispora aurantia) 

 

3.3. Metodología 

3.3.1. Tipo y nivel de investigación 

3.3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación contó con un enfoque cuantitativo porque se recolectaron información 

numérica por cada variable y registrados en nota de apuntes, con un alcance experimental y 

descriptiva. Además, esta investigación fue aplicada debido a que evaluó el efecto de los HMA 

en la biorremediación del cadmio en el “arroz” (Oryza sativa L). Según Hernández et al. (2014), 

el enfoque cuantitativo permite probar hipótesis que utilizando la estadística se analizan 

asumiendo un control y precisión a fin de orientar los resultados y comportamientos obtenidos.  

 

3.3.1.2. Nivel de investigación 

El estudio corresponde a un nivel experimental, constituido por un diseño experimental 

debido a que estará conformado por tratamientos y unidades experimentales.  
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3.3.2.   Diseño de la investigación 

El estudio presentó un modelo experimental, porque comparó el efecto de los HMA y 

enmienda orgánica en base a compost en la absorción de cadmio y movimiento del cadmio en 

el suelo y partes vegetativas de la planta de arroz. Según Baena (2017), ensayos con diseños 

experimentales implica la manipulación de indicadores sean estas por estímulos o situaciones 

controladas, cuyo objetivo es dar a conocer los resultados finales generados a partir del 

experimento adaptado al ensayo. Además, esta investigación fue aplicada ya que se probó 

principios de validación del ensayo a nivel de vivero mediante la investigación científica con 

la finalidad de contribuir en la resolución de problemas de inmediato (Cortés y Iglesias, 2004). 

 

3.3.3. Procedimiento del estudio 

 

3.3.3.1. Análisis de caracterización del compost y suelos 

Se realizó la determinación del contenido de cadmio en el compost, para ello se tomó 

1 kg de la muestra que fue rotulado, secado y llevado al Laboratorio de Cultivo de Tejidos 

Vegetales para los análisis de cadmio. Los análisis iniciales de Cd nos ayudaron a determinar 

en nivel del metal antes de su incorporación a los tratamientos. Asimismo, se realizó la 

caracterización física y química del compost empleado (ver Anexo 1) y caricaturización física 

y química de los suelos (Ver Anexo 2). Los resultados de los análisis se presentan en la tabla 

adjunta (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Análisis de caracterización del compost 

Fuente pH CE (uS/cm) MO (%) 
N. total 

(%) 
P (%) K (%) 

Compost 7.12 1789.23 28.63 2.12 0.129 1.59 

Nota. Características del compost utilizado  

 

3.3.3.2. Preparación y esterilización de arena, compost y tierra agrícola 

Se preparó un sustrato en base a tres proporciones de tierra negra agrícola y una 

proporción de arena media de río. La arena fue lavada con abundante a gua y lejía al 2.5 % y 

secada a pleno sol; inmediatamente después se esterilizó en autoclave a a 131 ºC x 15 lb de 

presión por 2 horas, luego se dejó enfriar (Figura 1). Lo mismo se realizó con la tierra agrícola 

y el compost; éstos fueron colocados en bolsas transparentes de cristal y colocados en autoclave 
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para su esterilización respectiva; y así tener un sustrato libre de agentes patógenos que pudieran 

alterar los resultados del estudio (Vallejos-Torres et al., 2021). 

 

Figura 1. Preparación del medio de crecimiento para el estudio 

 

Nota. Mezcla de medio de enraizamiento (arena, tierra agrícola y compost).  

 

3.3.3.3. Aplicación de cloruro de cadmio y remoción de sustratos contaminados 

Existen reportes de concentraciones de Cd con 0,83 ± 0,83 y 1,10 ± 0,53 mg.kg-1 en 

algunos países como Canadá (Janefrances et al., 2016); valores muy similares al cultivo de 

cacao encontrados en Perú; en razona a ello y tomando como referencia a estudios anteriores 

(Vallejos-Torres et al., 2021, 2022) se planeó emplear concentraciones de cadmio: 0 y 5 mg.kg-

1. El cadmio en forma de cloruro de cadmio (CdCl2) disuelto en agua se mezcló 

cuidadosamente con el sustrato preparado. A partir de una solución madre de cadmio se llevó 

a cabo la formulación de la dosis requerida para la incorporación al sustrato, empleando la 

fórmula de concentración: 𝐶1𝑥𝑉1=𝐶2𝑥𝑉2. Los sustratos fueron pesados en bolsas de cristal de 

12 x 16 pulgadas a razón de 3 kg/bolsa, posteriormente se añadió el Cadmio (Figura 2). El 

suelo mezclado con el cadmio se secó al aire libre, y por el lapso de 60 días, se realizaron 04 

remociones (cada 15 días) con la finalidad de obtener la estabilidad del contaminante (Vallejos-

Torres et al., 2022). 
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Figura 2. Preparación del cloruro de cadmio y aplicación al medio de crecimiento 

 

Nota. Preparación de 5 mg.kg-1 de cloruro de cadmio y aplicación de cloruro a medio de 

crecimiento (sustrato mezclado de arena y suelo agrícola colectado en campo).  

 

3.3.3.4. Multiplicación de HMA 

La masificación micorrízica se realizó en el 2020 y se emplearon cultivos hospederos 

como arroz y maíz que fueron germinados en cajas de madera. Las plantas fueron regadas en 

días alternos para cada periodo ensayado por el lapso de 80 días (Del Águila et al., 2018). Los 

30 días siguiente no se regaron a las plantas generando estrés hídrico y de esa forma se estimuló 

la multiplicación de los Hongos Micorrízicos Arbuscurales y luego llevar a cabo las 

evaluaciones correspondientes a 110 días. Después de este periodo se pasó a evaluar la forma 

de los cultivos hospedantes, cuantificación de las esporas, análisis de colonización micorrícica 

e identificación molecular de los inóculos de micorrizas arbusculares multiplicados. 

Las esporas de hongos micorrízicos identificados genéticamente anteriormente fueron 

evaluadas mediante un test para conocer la viabilidad de las esporas; luego fueron contadas 

empleando microscopio binocular e incorporadas a cada macetero a razón de 2000 esporas, 

cantidad suficiente para inocular esporas de arroz. 

 

3.3.3.5. Inoculación con hongos micorrízicos arbusculares a semillas germinadas 

Las semillas de arroz de la variedad conquistan fueron desarrolladas en bandejas 

germinadores hasta los 25 días; estas semillas fueron sembraron en arena previamente 

esterilizada en autoclave a 131 ºC x 15 lb de presión por 2 horas. Al cabo de 7 días se obtuvieron 

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000600073&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B9
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las semillas germinadas bajo sombra, lográndose un desarrollo uniforme (Palencia et al., 2009). 

Finalmente, las semillas germinadas se repicaron en cada macetero que contenía arena 

esterilizada, al que se le incorporaron 2000 esporas de HMA para dar origen a la colonización 

en las raíces de arroz (Vallejos-Torres et al., 2021) (Figura 3). En este estudio se utilizaron 

especies de HMA genéticamente identificadas, siendo estas Claroideoglomus sp, Acaulospora 

scrobiculata, Rhizoglomus sp y Diversispora aurantia que fueron identificadas genéticamente 

en el año 2020 y que aún se sigue conservando en bancos de multiplicación empleando arroz 

y maíz como cultivo hospedero (Vallejos-Torres et al., 2022). Todas estas especies pertenecen 

al consorcio Lamas. La inoculación se desarrolló en maceteros plastificados de 3 kg cada uno 

con hipoclorito de sodio al 2 %, seguidamente se procedió a seleccionar y repicar las semillas 

de arroz germinadas uniformemente, posteriormente, se incorporó las esporas de HMA; los 

maceteros fueron regados uniformemente con agua tratada hasta el nivel de capacidad de 

campo (Vallejos-Torres et al., 2022). Finalmente se realizó la evaluación y monitoreo del 

crecimiento de las 48 unidades experimentales.  

 

Figura 3. Germinación de semillas de arroz 

 

Nota. Germinación de semillas de arroz en bandejas germinadoras con sustrato estéril.  
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3.3.3.6. Proceso de repique y desarrollo de plantas de arroz 

Este proceso se realizó a los 25 días de haberse colocado las semillas en el sustrato 

estéril; los plantines fueron extraídas cuidadosamente con todo pan de tierra, para no dañar las 

raíces (Figura 4). 

 

Figura 4. Repique de semillas de arroz 

 

Nota. Repique de plántulas de arroz en medio de crecimiento e inoculación con HMA.  

3.3.3.7. Proceso de sacrificio de plantas  

El sacrificio se realizó a los 3 meses de edad con la ayuda de la tijera podadora 

desinfectada previamente con agua y alcohol y de manera constante durante el todo el proceso, 

se separó 02 áreas de las estructuras de las plantas de arroz (estructura radicular y aérea) (Figura 

5); éstas fueron rotuladas y preparadas para luego ser llevadas al laboratorio para su análisis 

respectivo (ver Anexo 3 y 4). Las raíces fueron separadas en bolsas de papel; el mismo proceso 

siguió los brotes colectados. 

 Inmediatamente el material vegetal fu trasladado al Laboratorio del instituto de Cultivo 

de Tejidos vegetales (ICT) para los análisis correspondientes de cadmio tanto en raíces como 

en brotes. 
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Figura 5. Preparación de muestras para determinación de cadmio 

 

Nota. Evaluación de plantas de arroz y muestreo de sistema radicular y brotes para 

determinación de cadmio.  

 

3.4. Tratamientos 

La investigación contó con ocho tratamientos y seis (06) repeticiones por cada 

tratamiento. 

 Conformado por un diseño experimental denominado arreglo trifactorial: 2A 

(Consorcios de HMA) x 2B (Dosis de abono - compost) x 2C (Dosis de cadmio), haciendo un 

total de 08 tratamientos clasificados de la siguiente manera:  T1: Sin HMA, Cd y Compost; T2: 

Compost; T3: Cadmio; T4: CompostxCadmio; T5: HMA; T6: HMAxCompost; T7: 

HMAxCadmio y T8: HMAxCadmioxCompost (Tabla 2). 

Cada tratamiento estuvo constituido por seis maceteros de prolipropileno color naranja; 

en cada macetero se realizó el trasplante de ocho (08) plantas de arroz que después fueron 

raleadas y quedaron cuatro (04) plantas de arroz. 
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Tabla 2. Distribución de tratamiento en el experimento 

Tratamiento HMA Compost (g) Cadmio (mg kg-1) 

T1 Sin HMA 0               0 (Control) 

T2 Sin HMA 200 0 

T3 Sin HMA 0 5 

T4 Sin HMA 200 5 

 T5 Con HMA  0 0 

T6 Con HMA 200 0 

T7 Con HMA 0 5 

T8 Con HMA 200 5 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

3.5. Unidades experimentales 

En el trabajo de investigación se utilizó 48 unidades experimentales y cada unidad 

experimental estuvo conformado por un masetero con 8 plantas cada macetero; distribuidos en 

razón a seis maceteros por tratamiento.  

El ensayo se llevó a cabo en maceteros plastificados de 3 kg cuyos sustratos fueron 

contaminados con cadmio en forma de cloruro de cadmio (CdCl2), por un tiempo de 120 días. 

Durante este periodo, las plantas fueron regadas con agua tratada a niveles de capacidad de 

campo; el objetivo fue mantener la humedad en el sustrato de forma uniforme y así llegar a 

dispersar el cadmio; y a la vez, generar condiciones para el manejo de los hongos micorrízicos 

depositados. 

 

3.6. Identificación de las variables y su mensuración 

En esta sección se muestra la Tabla 3 con los variables identificados, graficadas de 

acuerdo a los objetivos específicos; además, se visualiza los medios de registro (metodologías) 

y unidades de medida para cada variable evaluado. 

Las variables identificadas con respecto a los objetivos específicos son: Colonización 

micorrízica en la absorción de cadmio en raíces y tallos del arroz en vivero, efecto del compost 

en la absorción de cadmio en raíces y tallos del arroz en vivero y efecto de los HMA y compost 

en el contenido de clorofila y nitrógeno en hojas de plantas de arroz en vivero. 
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Tabla 3. Identificación de Variables 

Determinar el efecto de la colonización micorrízica en la absorción de cadmio en raíces y tallos 

del arroz en vivero. 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro 
Unidad de 

medida 

Colonización 

micorrícica 

Suelo rizosférico de 

arroz 

Metodología de Brundrett et 

al. (1984). 
% 

Evaluar el efecto del compost en la absorción de cadmio en raíces y tallos del arroz en vivero. 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro 
Unidad de 

medida 

Cadmio 
Suelos de plantas 

de arroz 
Método de EPA 3050B. mg kg-1 

Cadmio 
Tallos de plantas de 

arroz 

Digestión: HNO3/espectr. 

Absorción Atómica 
mg kg-1 

Determinar el efecto de los HMA y compost en el contenido de clorofila y nitrógeno en hojas 

de plantas de arroz en vivero, región San Martín 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro 
Unidad de 

medida 

Contenido de clorofila 
Hojas de plantas de 

arroz 
 Minolta SPAD-502 MJ m-2 

Contenido de N Hojas de arroz Kjeldhal % 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

3.6.1. Medición de parámetros de colonización micorrízica 

 

• Evaluación de la colonización micorrízica  

La colonización de micorrizas se evaluó a partir de la obtención de raíces finas terciarias 

y/o secundarias de plantas de arroz colectados en los maceteros al culminar el ensayo; éstas 

fueron teñidas con tinta Parker color azul, se siguió la metodología de Phillips y Hayman, 

(1970) con modificaciones. El proceso consiste en extraer las raíces y depositarlas en placas 

con abundante agua para facilitar el desglose de las partículas de tierra adheridas a las raíces. 
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Lavadas las raíces se colocaron en tubos de ensayo de 16 x 150 mm con una solución de 

hidróxido de potasio (KOH) al 10 % a un tiempo de 180 minutos, cuyo fin fue hidratar las 

raíces. 

Figura 6. Muestreo de suelo rizosférico y tinción de raíces de arroz 

 

Nota. Muestreo de suelo rizosférico para evaluación de la colonización micorrícica en 

microscopio binocular.  

 

Todos los tubos de ensayo se depositaron en el baño maría a 90 °C por 45 minutos 

facilitando el movimiento del contenido citoplasmático y aclarar las estructuras del tejido de 

las raíces. Extraídas las raíces del baño maría, inmediatamente se adicionó agua oxigenada 

(H2O2) de 20 volúmenes reposando por 60 segundos a la temperatura ambiente para aclarar los 

pigmentos de las raíces, luego se vació el agua oxigenada y se empezó con el lavado de las 

raíces con abundante agua a razón de tres repeticiones. Posteriormente, en cada tubo se agregó 

tinta azul Parker (5.7 %) cubriendo todas las muestras por un tiempo de 15 minutos a 

temperatura ambiente. Transcurrido el tiempo las muestras nuevamente fueron depositadas en 

el baño maría por 15 minutos adicionales a razón de 90 °C. Concluido el tiempo se desechó el 

excedente de tinta de los tubos y se lavó nuevamente en tres repeticiones las raíces con 

lactoglicerol. Finalmente, estas muestras se dejaron a temperatura ambiente hasta el momento 

de su cuantificación. 

 

Teniendo listo las raíces teñidas con la tinta Parker, éstas fueron montadas en láminas 

porta objeto, para ello se depositaron en una placa todas las raíces teñidas; a partir de allí y con 
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una pinza metálica se colocó en dos campos un total de 20 raíces de 1.5 cm de longitud (10 

raíces por cada campo), luego se colocó las laminillas cubre objeto cuidadosamente en cada 

lámina porta objeto, quedando listas para su evaluación en el microscopio (Figura 6). La 

evaluación se ejecutó en el microscopio a 10x, 20x y 40x de aumento facilitándonos la 

observación de la presencia y ausencia de estructuras (hifas, arbúsculos, esporas y vesículas) 

de los HMA. 

 

Se empleó la fórmula del porcentaje para obtener la colonización micorriza a partir de 

raíces de arroz. 

% 𝐶𝑀 =
𝑛

𝑁
 𝑥  100 

Donde: 

% CM= Porcentaje de colonización micorrízica. 

N= Número total de segmentos evaluados. 

n= número total de zonas con presencia de estructuras micorrízicas. 

 

Figura 7. Determinación de la colonización micorrízica 

Nota. Colonización micorrícica en microscopio binocular.  
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3.6.2. Medición de parámetro de cadmio en raíces y tallos de plantas de arroz 

 

• Preparación de muestras para análisis del cadmio en raíces y tallos en plantas de 

arroz 

Antes de realizar los análisis de cadmio se sacrificaron las plantas de arroz a los tres 

meses de establecidas en los maceteros. Para el sacrificio se empleó una tijera podadora 

desinfectada con alcohol previamente y de manera constante durante el todo el proceso, se 

separó en dos partes; los tallos y el sistema radicular que fueron rotuladas y preparadas para su 

envío al laboratorio para su respectivo análisis (Figura 8).  

Para la evaluación del cadmio en suelos se colectaron muestras de suelos por cada 

tratamiento en cada unidad experimental; estas fueron llevadas al laboratorio de suelos del 

Instituto de Cultivos Tropicales - Tarapoto, cuyas concentraciones fueron medidas en mg.kg-1. 

De cada planta se extrajeron los suelos que fueron analizados en laboratorio, donde se 

determinó la concentración de cadmio. El cadmio en suelos se determinó por el método de EPA 

3050B (Arévalo-Gardini et al., 2016); raíces y tallos por espectroscopía de absorción atómica 

(Digestión HNO3). 

 

Figura 8. Preparación de muestras para análisis de cadmio en raíces y tallos en plantas de 

arroz 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Muestreo de suelo, raíces y tallos para cadmio y preparación y etiquetado de muestras 

para su traslado al laboratorio.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Efecto de la colonización micorrízica en la absorción de cadmio en raíces y tallos del 

arroz. 

La Tabla 4 indica que no existió interacción entre los efectos del compost incorporado 

al suelo sobre la colonización micorrízica. Sin embargo, este se vio afectado cuando se 

incorporó cadmio (Cd) y la interacción entre el cadmio (Cd) con el compost, mostrando 

diferencias altamente significativas. 

Por lo tanto, la colonización micorrízica se vio afectada significativamente cuando se 

aplicaron cadmio (Cd) independientemente y la interacción de éste con 200 gramos de compost 

en suelos establecidos con plantas de arroz en vivero. 

En resumen, la tabla 04 indica que la combinación de cadmio (Cd) y compost, 

interviene directamente en la colonización de los hongos micorrizas arbuscurales.  

 

Tabla 4. Valores de probabilidad (P) bidireccionales que examinan los efectos de los HMA e 

interacción con compost sobre el cadmio en la colonización micorrízica. 

Variables 
Compost (T2) Cd (T3) Cd x Compost (T4) 

1,11 1,11 1,11 

Colonización 

micorrízica 
0.3702 <0.0001*** <0.0001*** 

p<0.001***, p<0.01**, p>0.05* 

 

La prueba de Tukey para la colonización micorrízica (Figura 9) fue mayor cuando se 

aplicaron HMA a las plantas de arroz, logrando llegar a 85 % (T5) y la combinación de 

HMA*Compost (T6) quien obtuvo un 67.22 %; mientras que el menor tratamiento lo obtuvo 

el T7 cuando se incorporó HMA y Cd a 5 mgkg-1 con tan solo 12.78% de colonización 

micorrízica. Los tratamientos sin HMA no mostraron colonización micorrízica. 
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Figura 9. Prueba de Tukey de los efectos de la inoculación de HMA y compost sobre el cadmio 

en raíces y brotes de arroz. 

  

Nota. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).  

Bajo las condiciones experimentales, la tasa de infección por hongos micorrízicos 

arbusculares de las raíces del arroz fue mucho más alta que la reportada por Liao et al. (2003) , 

que puede ser causado por diferentes especies de hongos y concentraciones de Cd. En 

condiciones de estrés por metales pesados, la inoculación de hongos micorrízicos arbusculares 

puede promover el crecimiento de las plantas y aumentar la absorción de Cadmio (Liu et al., 

2011). Sin embargo, la inoculación con hongos micorrízicos arbusculares redujo 

significativamente la absorción de Cd por tanto en el sistema radicular como en los brotes de 

plantas de arroz estudiadas; resultados cercanos a los obtenido en maíz por Jiang et al. (2016), 

que indicaron que los hongos micorrízicos arbusculares alteraron la absorción y distribución 

del Cd del maíz. En esa investigación, la inoculación con hongos micorrízicos arbusculares 

impidió el transporte de Cd desde las raíces a los brotes. El mecanismo por el cual los hongos 

micorrízicos arbusculares afectan la absorción de Cd por los brotes y las raíces en plantas de 

arroz puede ser el efecto de "segmentación"; tal como lo indica Wu et al. (2016); es decir el 

efecto de los hongos micorrízicos arbusculares sobre el Cd en diferentes espacios: los micelios 

de los hongos micorrízicos arbusculares absorben Cd debido a sus múltiples mecanismos de 

fijación y retienen una gran cantidad de Cd en la micorriza, impidiendo que el Cd no puede ser 

transportado de la raíz al brote (Li et al., 2016 . Sin embargo, algunos estudios han encontrado 

que una sola inoculación con tres micorrizas arbusculares reduce el contenido de Cd y la 

absorción de Cd por los brotes y raíces (Liu et al., 2011). Esto también muestra que el efecto 

de la inoculación de hongos micorrízicos arbusculares en la absorción de Cd por las plantas 
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tiene resultados diferentes debido a las variedades de plantas, las condiciones de contaminación 

del suelo, las variedades de hongos micorrízicos arbusculares y sus diferentes combinaciones. 

Si bien los hongos micorrízicos arbusculares afectan la absorción y acumulación de Cd 

de la planta huésped, también afectan indirectamente la cantidad de pérdida de Cd debido a la 

lixiviación. La inoculación con hongos micorrízicos arbusculares puede aumentar la 

morfología de la raíz de la planta huésped, aumentar el crecimiento de la planta huésped y 

aliviar los efectos tóxicos de los metales pesados (Wu et al., 2011). La morfología de la raíz 

afecta las propiedades físicas y químicas del suelo y la absorción de Cd de la planta, lo que a 

su vez afecta la lixiviación y la pérdida de Cd. Por ejemplo, las raíces pueden reducir 

significativamente la densidad aparente del suelo, aumentar la conductividad 

hidráulica saturada y la porosidad, y promover la migración de la solución del suelo (Jiang et 

al., 2018).   

Las plantas de arroz tienen raíces finas y delgadas; capaces de absorber nutrientes y a 

la vez Cd; como es sabido, las raíces delgadas absorben y acumulan más fácilmente Cd. Sin 

embargo, el área de la superficie de la raíz, el número de ápices de la raíz, el número de ramas, 

el volumen de la raíz y la absorción de Cd de la raíz se correlacionaron negativamente de 

manera significativa, lo que puede deberse a que el hongo micorrícico arbuscular altera el 

transporte de Cd y retiene el Cd en las raíces (Gu et al., 2017). , Huang et al., 2017).  Además, 

los hongos micorrízicos arbusculares aumentan los sitios de unión de metales pesados en el 

suelo, aumentando así adsorción de Cd en el suelo (Janouskova y Pavlikova, 2010) y pérdida 

de Cd por lixiviación.  

 

4.2. Efecto del compost en la absorción de cadmio en raíces y tallos del arroz  

 

La Tabla 5 muestra diferencias altamente significativa del compost y los HMA sobre 

el cadmio en el sistema radicular; mientras que el cadmio en los brotes de plantas de arroz se 

vio afectados significativamente con el compost y la interacción de éste con los HMA. No 

existió diferencias significativas de la aplicación de HMA en el contenido de Cd en los brotes. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321008940?via%3Dihub#bib43
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hydraulic-conductivity
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321008940?via%3Dihub#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321008940?via%3Dihub#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321008940?via%3Dihub#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321008940?via%3Dihub#bib19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321008940?via%3Dihub#bib20
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Tabla 5. Valores de probabilidad (P) bidireccionales que examinan los efectos de los HMA e 

interacción con compost sobre el cadmio en raíces y brotes de arroz. 

Variables 
Compost (T2) HMA (T5) 

HMA x Compost 

(T6) 

1,11 1,11 1,11 

Cadmio en Raíz <0.0001*** 0.0002*** 0.2462 

Cadmio en brote <0.0001*** 0.7275 0.0030** 

p<0.001***, p<0.01**, p>0.05 

La prueba de Tukey para el contenido de cadmio en raíces de arroz (Figura 10) fue 

menor cuando se aplicaron esporas de hongos micorrízicos arbusculares combinado con 200 

gramos de compost descompuesta en base a estiércol de gallina (T8); seguido por el tratamiento 

con aplicación de compost (T4), los mayores contenidos de Cd lo mostraron el tratamiento que 

solo recibió cadmio con 10.68 mgkg-1 (T3). Asimismo, el contenido de cadmio en brotes de 

arroz (Figura 11) fue menor cuando se aplicaron esporas de hongos micorrízicos arbusculares 

con 6.60 mg.kg-1 (T4) y mayor con el T3. Los tratamientos que no recibieron aplicación de Cd 

no mostraron contenido de este metal en las raíces y brotes en ninguno de sus tratamientos. 

 

Figura 10. Prueba de Tukey de los efectos de la inoculación del compost y HMA sobre el 

cadmio en raíces de arroz. 

 

Nota. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). 

Figura 11. Prueba de Tukey de los efectos de la inoculación del compost y HMA sobre el 

cadmio en brotes de arroz. 
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Nota. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).  

Los mecanismos de absorción y transporte de Cd en sistemas suelo-arroz han sido bien 

estudiados. Después de la absorción de la raíz, el xilema y el floema transfieren el Cd a los 

brotes y , finalmente, lo transportan a los granos (Li et al., 2017). En el presente estudio tanto 

la absorción de la raíz como el transporte de Cd de la raíz al brote probablemente estuvieron 

influenciados principalmente por las propiedades fisicoquímicas del suelo y los 5 mg.kg-1 de 

Cd en el sistema suelo-arroz; tal como lo indica Chen et al. (2018 ).  

Otro de los factores que influenciaron en el movimiento del Cd fue el contenido de 

materia orgánica obtenida el estudio con un 28.63%; favoreciendo la fijación de metales y 

corroborados a la vez por lo mencionado por Zhou et al. (2018).). Esta es la razón por la que 

se han desarrollado y aplicado numerosas enmiendas orgánicas a suelos agrícolas 

contaminados con metales pesados. Otra razón importante es que la adición de materiales 

orgánicos puede aumentar la nutrición del suelo, beneficiar el crecimiento microbiano del 

suelo, aumentar la actividad de las enzimas del suelo y, por lo tanto, promover el crecimiento 

de los cultivos (Liang et al., 2020). Sin embargo, hasta ahora, la eficiencia de las enmiendas 

orgánicas para inmovilizar metales pesados sigue siendo ambigua debido a sus distintas 

propiedades (Wu et al., 2017). Varios componentes de la MOS, como la materia orgánica 

disuelta y los ácidos fúlvicos/húmicos, representan simultáneamente una fuente importante y 

una superficie amortiguadora activa, que sirven como quelatos y, por lo tanto, aumentan 

la biodisponibilidad de los metales.  

La variedad de arroz Conquista empleado en este estudio también influyo notablemente 

en la absorción de cadmio. Diferentes cultivares de arroz tienen diversas capacidades en la 

absorción y el transporte de Cd (Song et al., 2015), y generalmente se observa una acumulación 

distinta de Cd entre los cultivares de arroz en la etapa reproductiva (Zhou et al., 2019); tal como 

se pudo notar en este estudio pues las plantas estaban próximo a la producción de espiga. La 
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solubilidad del Cd del suelo puede modularse durante la absorción de Cd debido a la excreción 

de raíces de varios cultivares. Los cultivares que acumulan poco Cd pueden potencialmente 

disminuir la fitodisponibilidad de Cd en el suelo rizosférico. 

 

4.3. Efecto de los HMA y compost en el contenido de clorofila y nitrógeno en hojas de 

plantas de arroz. 

La Tabla 6 muestra diferencias altamente significativa del compost, Cd y los HMA 

sobre el contenido de clorofila en hojas de arroz; mientras de las combinaciones entre ellas no 

muestra diferencias significativas a excepción de la combinación entre HMA*Cd*Compost 

(T8). Respecto al nitrógeno en los brotes estos mostraron diferencias significativas cuando 

recibieron compost y Cd independientemente y significancia cuando se aplicaron HMA (T5). 

 

Tabla 6. Valores de probabilidad (P) bidireccionales que examinan los efectos de los HMA e 

interacción con compost sobre el contenido de clorofila y nitrógeno en hojas de arroz. 

Variables 

Compost 

(T2) 
Cd (T3) 

Cd x 

Compost 

(T4) 

HMA 

(T5) 

HMA x 

Compost 

(T6) 

HMA x 

Cd (T7) 

HMA x 

Cd x 

Compost 

(T8) 

1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 

Clorofila 0.0044** <0.0001*** 0.8947 0.0009*** 0.7535 0.3281 0.0297* 

N brote 0.0004*** 0.0038** 0.2695 0.0294* 0.6757 0.3979 0.3308 

p<0.001***, p<0.01**, p>0.05* 

La prueba de Tukey para el contenido de clorofila en raíces de arroz (Figura 12) fue 

mayor cuando se aplicaron esporas de hongos micorrízicos arbusculares combinado con 200 

gramos de compost descompuesta en base a estiércol de gallina (T6) con 34.30; seguido por el 

tratamiento con aplicación de HMA (T5), los menores contenidos de clorofila lo mostraron el 

tratamiento que solo recibió cadmio con 18.57 (T3). Asimismo, el contenido de nitrógenio en 

brotes de arroz (Figura 13) fue mayor en el T6 con 1.52% y el menor lo presentó el T3 con 

1.15% de nitrógeno en hojas de plantas de arroz.  

 

Figura 12. Prueba de Tukey de los efectos de la inoculación HMA y compost sobre el 

contenido de clorofila en hojas de arroz 
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Nota. Las letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).  

 

Figura 13. Prueba de Tukey de los efectos de la inoculación HMA y compost sobre el 

contenido de nitrógeno en hojas de arroz 

 

Nota. Las letras minúsculas indican las diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).  

Los contenidos de N en los brotes del arroz fueron promovidos después de la aplicación 

de compost en los suelos contaminados con Cd. En ausencia y presencia de enmienda de 

compost, la adición de Cd en suelos contaminados redujo significativamente los contenidos de 

N en brotes y a la vez se vio incrementado con inoculación de HMA. Los mayores contenidos 

de clorofila lo presentaron los tratamientos que tuvieron aplicación de HMA y la combinación 

con compost; a la vez, las plantas de arroz expuestas al Cd mostraron inhibición el contenido 

de clorofila en hojas de arroz (Herath et al., 2015).  

Los resultados demostraron que la toxicidad del Cadmio resultó en una reducción 

sustancial del contenido de clorofila en plantas de arroz; al mismo tiempo que la acumulación 
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de Cd en las hojas podría dañar la biosíntesis de clorofila y, por lo tanto, reducir el contenido 

de clorofila (Kanu et al., 2019). Para este resultado se resume que los hongos micorrízicos 

arbusculares estimulan la adquisición de nutrientes de la planta huésped e incrementan la 

síntesis de clorofila y hormonas endógenas (Mónica et al., 2017). 

La pérdida de pigmentos fotosintéticos se ha observado que es una de las primeras 

respuestas a la toxicidad del Cd (Chen et al. 2019), fenómeno que puede deberse a la 

degradación de la clorofila existente y/o la inhibición de su síntesis de novo (Jain et al. 2007). 

Zhang et al. (2015) realizaron un experimento en plántulas de arroz con 0, 50, 100 y 200 μM 

Cd y encontró que el aumento concentración de Cd disminuyó significativamente el contenido 

de clorofila de los cultivares W7 y M63. Además de la provisión de nutrición, la aplicación de 

las enmiendas orgánicas también se encarga de mejorar el suelo y de mejorar la capacidad de 

retener agua (Zheng et al. 2017) que puede resultar en la dilución de metales en el suelo, así 

como una mejora en el contenido de clorofila; asimismo los HMA promovieron las 

concentraciones de N en los brotes. Estudios anteriores han indicado que la presencia de HMA 

puede facilitar absorción de elementos minerales de las plantas, (Liu et al., 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321008940?via%3Dihub#bib34
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V. CONCLUSIONES 

 

1. La colonización micorrízica se vio afectada significativamente cuando se aplicaron Cd 

independientemente y la interacción de este con 200 gramos de compost en suelos 

establecidos con plantas de arroz en vivero; mientras que los tratamientos sin HMA no 

colonizaron las raíces.  

 

2. El contenido de cadmio en raíces de arroz fue menor cuando se aplicaron esporas de 

hongos micorrízicos arbusculares combinado con 200 gramos de compost descompuesta 

en base a estiércol de gallina  

 

3. Los mayores contenidos de Cd lo mostraron el tratamiento que solo recibió cadmio. 

Asimismo, el contenido de cadmio en brotes de arroz (Figura 10) fue menor cuando se 

aplicaron esporas de hongos micorrízicos. 

 

4. El contenido de clorofila en raíces de arroz fue mayor cuando se aplicaron esporas de 

hongos micorrízicos arbusculares combinado con 200 gramos de compost descompuesta 

en base a estiércol de gallina; seguido por el tratamiento con aplicación de HMA. 

 

5. Los menores contenidos de clorofila lo mostraron el tratamiento que solo recibió cadmio. 

Asimismo, el contenido de nitrógeno en brotes de arroz fue mayor en el T6 con 1.52% y 

el menor lo presentó el T3 con 1.15% de nitrógeno en hojas de plantas de arroz.  
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VI.  PROPUESTAS A FUTURO 

 

1. Fortalecer las investigaciones sobre el uso de otras variedades de arroz que se cultivan en 

la región San Martín y a amazonia peruana; al mismo tiempo ampliar el estudio a otras 

zonas de la región. 

 

2. Ampliar el estudio con una diversidad de especies de hongos micorrícicos arbusculares 

(HMA) y evaluar los contenidos nutricionales, y efectos del cadmio en suelos, raíces y 

granos del arroz. 

 

3. Es necesario fortalecer y buscar alianzas con otros investigadores y agencias agrarias y/o 

empresas o asociaciones de tal manera se puedan hacer estudios a nivel de campo en 

diferentes niveles altitudinales donde se cultiva el arroz de la región San Martin y otras 

regiones del país. 

 

4. Realizar preparados de compost en base a estiércol de gallina y otros animales domésticos 

de tal manera se pueda producir arroz orgánico y minimizar los costos en base a la 

inmovilización del cadmio en los cultivares de arroz. 

 

5. Ampliar los estudios de análisis de cadmio en cultivares de arroz y en diferentes zonas 

productoras de arroz, de tal manera se pueda determinar los niveles de cadmio presente en 

dichos suelos. 

 

6. Realizar análisis de cadmio en granos de arroz destinados para consumo humano en sus 

diferentes variedades y comprobar si estamos ingiriendo alimentos contaminados con este 

metal cuyo fin sea buscar una seguridad alimentaria. 

 

7. Para los próximos estudios, incluir la evaluación de la acumulación de cadmio que fueron 

asimilados tanto por los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) como por el compost 

luego de haber realizado el trabajo de investigación. 

 

8. Ampliar el estudio e investigar el efecto de los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) 

y el compost en la absorción de cadmio a nivel de parcela demostrativa. 
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Anexo 1. Caracterización física y química del compost empleado en el estudio 

 

 

Anexo 2. Caracterización física y química del sustrato empleado en el estudio 
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Anexo 3. Análisis de cadmio en raíces de plantas de arroz 

 

 

Anexo 4. Análisis de cadmio en hojas y tallos de plantas de arroz 
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Anexo 5. Promedio de los datos de clorofila, nitrógeno y cadmio en plantas de arroz 

 

Tratamientos Clorofila (g) N brote (%) 
Cadmio en 

Raíz (ppm) 

Cadmio en 

brote (ppm) 

T1       25.90          1.26           0.00              0.00    

T2       27.27          1.39           0.00            0.00    

T3       18.57          1.15        10.68          1.84  

T4       24.40          1.31          6.60          1.34  

T5       28.83          1.32           0.00             0.00    

T6       34.30          1.52            0.00             0.00   

T7       24.23          1.25          7.98          1.65  

T8       24.70          1.34          4.81          1.50  

 

Anexo 6. Promedio de datos del contenido de colonización, pH, MO, CIC y P 

 

Tratamientos 
Colonización 

(%) 
pH MO (%) CIC P (ppm) 

T1          0.00            6.16          1.29          5.75          4.95  

T2          0.00            7.04          1.85          8.15          6.71  

T3           0.00           7.10          1.92          7.70          6.84  

T4           0.00           7.43          2.66          7.70          7.24  

T5       85.00          7.44          2.38          8.10          7.33  

T6       67.22          7.57          2.36          7.65          7.12  

T7       12.78          7.42          1.42          7.00          6.89  

T8       35.00          7.49          2.49          8.00          7.01  

 

 

 

 


