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RESUMEN

Esta investigacion evalu6 el efecto del cadmio en la multiplicacion de micorrizas
arbusculares y desarrollo morfologico del arroz (Oriza sativa L.) en San Martin. El
estudio se desarroll6 en el vivero del Centro de innovacién e investigacion Agroforestal
(CllIA), en Tarapoto, San Martin. Ademas, el estudio fue ejecutado entre abril a junio
de 2023. La poblacién considerada en este estudio estuvo conformada por 64 plantas
de arroz, distribuidas en cuatro tratamientos y 16 unidades experimentales; de las
cuales se establecieron 16 maceteros adicionales para evitar el efecto borde que pudo
causar algun efecto externo al estudio. Los analisis emplearon el lenguaje de
programacion R version 4.0.2, Para estudiar el efecto del tratamiento (cadmio); se
aplicé el ANOVA y una prueba de comparaciéon de medias de Duncan con una
probabilidad de error del 5%. El mayor nimero de esporas y mayor colonizacion
micorrizica se obtuvo con 0 ppm de cadmio con un promedio de 1156.5+61.49 y
85+1.92 % respectivamente; mientras que la mayor altura de plantas y mayor biomasa
radicular se presento sin la aplicacion de cadmio con un promedio de 36. 87+0.83 y
101+97 g respectivamente. El estudio mostro la proteccion de los HMA a plantas de
arroz, tal es asi que se presentd mayor altura de plata, biomasa radicular y aéreo en

suelos sin contaminacion de cadmio.

Palabras Clave: Cadmio, desarrollo morfologico, tallo, biomasa, colonizacion, HMA.
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ABSTRACT

This research evaluated the effect of cadmium on the multiplication of arbuscular
mycorrhizae and morphological development of rice (Oriza sativa L.) in San Martin.
The study was carried out in the nursery of the Agroforestry Innovation and Research
Center (CIIA), in Tarapoto, San Martin. In addition, the study was carried out between
April and June 2023. The population considered in this study consisted of 64 rice plants,
distributed in four treatments and 16 experimental units; of which 16 additional
flowerpots were established to avoid the edge effect that could cause some external
effect to the study. The analyzes used the programming language R version 4.0.2, to
study the effect of the treatment (cadmium); ANOVA and a Duncan mean comparison
test were applied with a probability of error of 5%. The highest number of spores and
the highest mycorrhizal colonization was obtained with 0 ppm cadmium with an average
of 1156.5 + 61.49 and 85 *+ 1.92 % respectively; while the highest plant height and root
biomass occurred without the application of cadmium with an average of 36.87+0.83
and 101+97 g respectively. The study showed the protection of AMF to rice plants, such
is the case that there was a higher height of silver, root and aerial biomass in soils

without cadmium contamination.

Keywords: Cadmium, morphological development, stem, biomass, colonization,
AMF.
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I. INTRODUCCION

El cadmio (Cd) posee una mayor movilidad y toxicidad para los organismos que otros
metales pesados (Song et al., 2015). El Cd podria detectarse en cultivos que imponen
graves problemas de salud (Norton et al., 2015). El arroz (Oryza sativa L.) es un cereal
basico importante en todo el mundo, especialmente en Asia (Liu et al.,
2014). Desafortunadamente, el arroz es eficiente en la absorcion de Cd. Los factores
de bioconcentracion suelo-grano del arroz son 0,300-1,112 (Song et al., 2015). El nivel
de Cd en el grano de arroz es de hasta 0,062 + 0,128 mg/kg (Song et al., 2017). El
cadmio del arroz es absorbido principalmente por las raices del suelo, luego tiene que
atravesar la epidermis, la exodermis, la corteza y la endodermis antes de llegar al
xilema de la raiz (Schreiber y Franke, 2001). El arroz toma Cd por la corteza de la raiz
y lo traslada al xilema, posteriormente se distribuye a las hojas y los granos (Uraguchi
et al., 2009; Li et al., 2017). Por lo tanto, la movilidad de Cd en el suelo es esencial en
el primer paso durante la absorcion de Cd.

Los microorganismos del suelo desempeiian un papel importante al afectar las
propiedades del suelo y el crecimiento de las plantas, lo genera alta significancia en la
absorcion de metales pesados (MP). Las micorrizas arbusculares (MA) son el tipo de
micorrizas mas comunes Yy forman una asociacion simbiotica obligada con el 80-90%
de las plantas terrestres (Smith y Read, 2008). Desempefian un papel importante al
afectar el crecimiento de las plantas (Smith y Read, 2008), no solo mediante la
adquisicion de nutrientes (Ma et al., 2006; Barrett et al., 2011), sino también resistir a
estreses bidticos y abioéticos (por ejemplo, metales pesados) para las plantas (Pozo et
al., 2010).

En un estudio publicado por Chen etal. (2019) indicaron que las MA reducen

moderadamente los niveles en cadmio (Cd) en raices y brotes de plantas de arroz;



asimismo, observaron una tasa de colonizacion del 32 al 35 % en los inoculados con
esporas de Funneliformis mosseae (Fm). Los autores concluyeron que los HMA
lograron reducir toda la absorcion de cadmio por plantas de arroz en vivero bajo
condiciones controladas. Tal es asi que la toxicidad del Cd afecta la formacion del
rendimiento del arroz y la calidad del grano al alterar la productividad (nimero de
paniculas, espiguillas por paniculas y fraguado de las espiguillas (Kanu et al., 2017).

Una combinacion de HMA + compost (CP) presentaron el mayor crecimiento vegetal.
El tratamiento HMA + CP redujo el contenido de Cd en los tallos de la planta de cacao.
Los autores concluyeron gue la adicién de compost con HMA disminuyd la colonizacién
de raices por HMA vy el micelio extraradical en la misma medida que los tratamientos
con adicion de Cd (Vallejos-Torres et al., 2022). Asimismo, Vallejos-Torres et al. (2022)
evidenciaron que el arroz actia como un huésped adecuado al multiplica un mayor
nimero de esporas de HMA. El tratamiento a base del in6culo de micorrizas de
Mariscal Caceres multiplicado con plantas de arroz a los 220 dias, presentd la mayor
poblacién de esporas. Los autores concluyeron que el arroz podria utilizarse como

planta trampa para la produccion de HMA en funcién a su reproduccion.

En conjunto, sugiere que la asociacion de plantas y hongos micorrizicos arbusculares
(MA), ademas del pH del suelo, son los dos factores principales en la determinacién
de las comunidades bacterianas. La interaccion de plantas, bacterias, hongos MA y
propiedades del suelo afecta esencialmente la acumulacion final de Cd en las
plantas. Sin embargo, aln no esta claro si la absorcion reducida de Cd es causada por
el cambio de los transportadores de Cd en el arroz con micorrizas, o por la reduccion

de la disponibilidad de Cd en el suelo mediada por hongos MA.

Se ha planteado como formulacién del problema de investigacién principal lo siguiente:

¢,Cudl es el efecto del cadmio en la multiplicacion de micorrizas arbusculares y
desarrollo morfolégico del arroz (Oriza sativa L.) en San Martin?

Siendo los problemas especificos lo siguiente:
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PE1: ¢Cual es el efecto del Cd en la colonizacién y conteo de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares en San Martin?

PE2: ¢Cual es el efecto del Cd en el crecimiento morfolégico del arroz en San Martin?

Se ha establecido como Justificacion social el efecto potencial de las micorrizas
arbusculares en la retencién del Cd en plantas de arroz evitando que este elemento
toxico suba del suelo a las plantas y granos de arroz que podrian generar. El riesgo de
cancer de endometrio se asocia significativamente con la ingesta de Cd y el riesgo
aumenta consumiendo >15 ug/dia de Cd, principalmente de cereales y verduras
(Akesson et al., 2008). Seguido la Justificacién metodoldgica, se justifica debido a que
existe mucha informacion sobre el impacto potencial de las micorrizas en reducir el Cd
en suelos y raices de plantas; existen metodologias, recursos cientificos, tales como
articulos y documentos cientificos, congresos, etc publicadas en diferentes bases de

datos de alto factor de impacto como SCOPUS, Web of Science, etc.

Por eso la Justificacion econdmica es viable debido al poco costo que re quiere al usar
esporas de micorrizas arbusculares, a parte que beneficia el crecimiento morfolégico
ya que los HMA son considerados biofertilizantes y biorremediadores de suelos; otras
de las razones se deben a que facilmente el productor podria tener sus bancos de
micorrizas y generar una produccién masiva para diversos cultivares de arroz y tener
disponibilidad de esporas de HMA al alcance de los productores de arroz. Esta
investigacion planted el objetivo general sustentada, OG: Evaluar el efecto del cadmio
en la multiplicacion de micorrizas arbusculares y desarrollo morfologico del arroz (Oriza
sativa L.) en San Martin. Asi mismo, se plantearon como objetivos especificos lo

siguiente:

Se formularon los siguientes objetivos especificos: OEL: Determinar el efecto del Cd
en la colonizacion y conteo de esporas de hongos micorrizicos arbusculares en San
Martin, OE2: Determinar el efecto del Cd en el desarrollo morfologico del arroz en San

Martin.
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Se ha planteado como hipotesis de investigacion principal a: La multiplicacion de
micorrizas arbusculares y el desarrollo morfolégico del arroz (Oriza sativa L.) se ven
mediadas por el contenido de cadmio en San Martin. Siendo las hipotesis especificas
lo siguiente: 1) La colonizacibn y conteo de esporas de hongos micorrizicos
arbusculares se ven mediadas por el contenido de cadmio en San Martin 'y 2) El
desarrollo morfolégico del arroz se ven mediadas por el contenido de cadmio en San

Martin
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Il. MARCO TEORICO

El presente capitulo muestra los resumenes de los antecedentes nacionales e

internacionales y el fundamento teorico del tema.

Zhunaula et al. (2021) en el estudio “Estimacion del contenido de arsénico en arroz
comprado en los mercados peruanos y estimacion de la ingesta dietética de los
peruanos a través del consumo de arroz’ en Peru; tuvieron como objetivo cuantificar
el arsénico total (tAs) en 31 arroces domeésticos (arroz blanco, n=19; arroz integral,
n=7; arroz sancochado, n=5) de diferentes marcas comprados en mercados peruanos.
La metodologia consistié en comparar el tAs con los limites maximos prescritos por las
agencias reguladoras. Los autores compararon la ingesta dietética (DI), la exposicion
dietética (DE) y el margen de exposicion (MOE). Las concentraciones de tAs en arroz
blanco, integral y sancochado fueron 0,292 + 0,106 mg kg?, 0,401 + 0,081 mg kg,
0,229 + 0,03 mg kg! respectivamente. En el estudio emplearon el ANOVA
unidireccional y aplicaron la prueba post hoc de Tukey para determinar diferencias
significativas. Los andlisis estadisticos fueron analizados por el software gratuito
CRAN R version 3.2.6. En los resultados encontraron que el volumen de arsénico en
arroz blanco superé los limites recomendados por la FAO/OMS (0,20 mg kg?) y la
legislacion europea (0,25 mg kg?), pero no los limites del Mercosur (0,3 mg kg?). La
DE mostro que, en promedio, los peruanos consumen semanalmente 5,60 ug As kg™
PC. El valor de MOE fue superior a 1 en el nivel medio de exposicion dietética. De los
hallazgos concluyeron que el riesgo de la exposicion al arsénico para la salud en la
dieta es bajo para la poblacion peruana. Sin embargo, se necesitan mas estudios para

reducir la exposicion al arsénico en la dieta en Per.

Vallejos-Torres et al. (2022) en el estudio “El efecto combinado de HMA y compost
mejora el crecimiento, los parametros del suelo y disminuye la absorcion de cadmio en
plantas de cacao desarrollado en Tarapoto, San Martin. Tuvieron como objetivo

investigar el efecto sinérgico de los HMA y la enmienda organica en plantas de cacao
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que crecen en suelos contaminados con Cd. El estudio fue desarrollado en macetas
para investigar la influencia de la inoculacién de HMA, la aplicacion de compost (CP)
y la adicion de cadmio (Cd) en el desarrollo de las plantas de cacao. El experimento
estuvo constituido por un disefio trifactorial 2 x 2 x 2 con aplicacién de Cd (0y 5 mg
kg?), adicién de compost (0 y 200 g/plantas) e inoculacién con HMA, dispuestos en un
disefio completamente al azar con tres repeticiones. El indculo estuvo compuesto por
una mezcla de esporas de las siguientes especies de HMA: Glomus hoi, Rhizoglomus
sp., Diversispora aurantia y Acaulospora sp. Los resultados mostraron que con una
combinacién de HMA + CP se presentaron el mayor crecimiento vegetal. El tratamiento
HMA + CP redujo el contenido de Cd en los tallos de la planta de cacao. El tratamiento
combinado HMA+ CP, fue el mas efectivo para aumentar el pH, la materia organica y
el contenido de fosforo disponible en el suelo. Los autores concluyeron que la adicion
de compost con HMA disminuy6 la colonizacion de raices por HMA y el micelio

extraradical en la misma medida que los tratamientos con adicién de Cd.

Lien et al. (2021) en el estudio “Niveles de cadmio de metales pesados en arroz (Oryza
sativa L.) producido en Taiwan”; tuvieron como objetivo evaluar los niveles de Cd en
el arroz para determinar los riesgos que podria causar este MP en la salud de la
poblaciéon que consume dicho cereal; distribuidos en varios subgrupos de edad y
género en Taiwan. La metodologia consistié en utilizar 1 581 muestras de arroz
doméstico de las asociaciones de agricultores locales en las &reas de produccion y a
su vez recolectaron muestras al azar de los mercados locales. Las muestras fueron
sellaron en bolsas plasticas, de al menos 600 g por muestra. La distribucién de la
concentracion de Cd, la dosis diaria promedio de por vida (LADD) y el indice de riesgo
(HI) fueron estimados mediante simulacion de Monte Carlo. La informacion fue
analizada por el software SPSS version 10.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.). A su
vez calcularon los valores medio, minimo y maximo y las desviaciones estandar para
describir el contenido de Cd en las muestras de arroz, mediante un disefio no
experimental. Los resultados mostrados indicaron que los hombres entre las edades
de 19 y 65 afos consumen arroz con un valor promedio de 0,06 pg/kg de peso corporal

por dia, y el indice de riesgo (IR) 50, 90, y los percentiles 95 fueron 0,16, 0,69 y 1,54
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respectivamente. Los autores concluyeron que la exposicion mas alta a Cd se observd
en el area de Yilan (IR 0,64). Por lo tanto, los niveles actuales de Cd en el arroz
consumido en la dieta taiwanesa no constituyen un problema de seguridad y salud

publica.

Chen et al. (2019) en el estudio “Los hongos micorrizicos arbusculares y la comunidad
bacteriana asociada influyen en la absorcién de cadmio en el arroz” desarrollado en
China; tuvieron como objetivo estudiar los mecanismos sobre cémo la gestién del agua
puede minimizar los niveles de metales pesados en los granos de arroz. La
metodologia consisti6 en tomar semillas de Hanyou 3, obtenidas de Shanghai
Academia de Ciencias Agricolas, China, lo desinfectaron con un 10 % de agua
oxigenada (H202) durante 15 min y lo lavaron con abundante agua destilada por dos
veces. Las semillas fueron germinadas en un invernadero, bajo temperaturas
dia/noche de 28/22 °C y humedad relativa de 80—-85 %. En el estudio inocularon con
Funneliformis mosseae (Fm) o Rhizophagus intraradices (Ri) al arroz cultivado en
suelos enriquecidos con 0 Cd y 10 uM. El estudio empled un disefio experimental de
3x2 con seis tratamientos; cuyos andlisis estadisticos fueron realizados con SPSS v22
y ejecutaron la prueba t de Student para comparar las medias derivadas de los
diferentes tratamientos. Evaluaron la colonizacion por HMA, biomasa vegetal,
contenido de Cd y propiedades del suelo en plantas de arroz. Los resultados
encontrados indicaron que Los HMA disminuyeron significativamente (P<0,05) las
concentraciones de Cd en raicesy brotes, especialmente para el tratamiento de Ri. La
mayor abundancia relativa de Actinobacteria (principalmente del género Arthrobacter)
observado en el tratamiento con RiA, probablemente absorbié Cd en la superficie vy,
por tanto, disminuyé la disponibilidad del metal pesado para el arroz; asimismo,
observaron una tasa de colonizacion del 32 al 35 % en los inoculados con Fm. Los
autores concluyeron gue los hongos micorricicos lograron reducir toda la absorcion de

cadmio por plantas de arroz en vivero bajo condiciones controladas.
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Pérez et al. (2019) evaluaron la absorciébn de Cd en plantones de cacao (IMC 67)
inoculada con micorrizas arbusculares para determinar su impacto significativo en la
retencion del Cd como inmovilizacion en el sistema radicular en Colombia. Plantearon
un disefio de bloques completos al azar con tres réplicas y 20 tratamientos en arreglo
bifactorial 4 x 5, un testigo; con aplicacion de dos especies de HMA (Glomus
macrocarpum, Rhizoglomus intraradices y una cepa de HMA nativo con cinco niveles
de Cd (0, 6, 12, 18 y 24 mg kg™?). Como parte de las variables de estudio midieron el
crecimiento de la planta y biomasa seca de tallos, hojas y raices; asimismo, niveles de
Cd en la biomasa morfolégica de las plantas. Los autores obtuvieron valores muy
importantes en la cual demostraron que las plantas de cacao inmovilizaban el Cd con
facilidad a todos los 6rganos (tallos, hojas y raices), es decir, pueden vivir en estas
condiciones; mientras que las plantas inoculadas con HMA nativos, redujeron
severamente la acumulacion de Cd en los tejidos vegetales. Los autores concluyeron
gue los HMA muestran gran importancia en la aviacion del estrés que presentan las
plantas en la translocacion de del Cd como metal pesado.

Kanu et al. (2017) en el estudio “Absorcién y distribucion de Cd en arroz fragante y
consecuencias relacionadas en caracteristicas de rendimiento y calidad del grano”
desarrollado en China; tuvieron como objetivo de analizar el desarrollo de plantas vy el
efecto del Cd en un invernadero de China entre los afios 2015 y 2016. En la
metodologia utilizaron dicefios al azar que comprendid cinco cultivares de arroz
fragantes diferentes (Meixiangzhan 2, Xiangyaxiangzhan, Guixiangzhan, Basmati y
Nongxiang 18) y cuatro fases de Cd (0; 50; 100 y 150 mg.kg™? de suelo). Establecieron
un disefio experimental en condiciones controladas con diferentes tratamientos de
cadmio; los datos obtenidos en este estudio fueron analizado usando Microsoft Excel
2007 y sujeto a un analisis de varianza (ANOVA) de una via y las diferencias de medias
fueron comparados por LSD de Fisher. Los resultados encontrados indicaron que con
aplicaciones de CdCl: en el suelo lograron incrementar el Cd en el sistema radicular y
tejidos vegetales, Mostrando mayores concentraciones de Cd en las raices a
comparacion de los brores, con la mayor absorcion tanto en las raices como en los

brotes observados, debido al aumento de la toxicidad del Cd. Los autores concluyeron
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gue la toxicidad del Cd afect6 la formacion del rendimiento del arroz y la calidad del
grano al alterar la productividad (nimero de paniculas, espiguillas por paniculas y
fraguado de las espiguillas (%).

Fundamento teodrico de la problemética de investigacion

La propagacion de esporas de micorrizas arbusculares como biorremediacién aun es
incipiente; pues no se ha producido esporas de HMA a gran escala o medianamente
para fines de retencién de Cd en los suelos, por lo tanto, en este estudio se pretende
determinar tratamientos con potencial para retener cadmio con HMA, de tal manera se
logre un desarrollo de plantas de arroz libre o con baja disminucion de Cd. Se conoce
gue la produccion masiva de nivel comercial aun esta en proceso de estudio y este
trabajo podria contribuir enormemente la  explotacion comercial que esta en
investigacion inicial (Kadian et al., 2013). La produccion de esporas de HMA en
grandes y pequefias cantidades estan mediados por el habitat, tipo de hospedero,
cultivo, procedencia, tipos de suelos, condiciones ambientales, sustratos entre otros
(Kadian et al., 2018).

Diferentes investigaciones han mencionado que la simbiosis entre HMA y los vegetales
pueden disminuir la translocacion de metales pesados (MP) en diferentes cultivares
agricolas como el cacao y el arroz; por lo tanto, desarrollar herramientas que permitan
aplicar HMA eficientemente como biorremediadores podrian generar un gran impacto
ambiental, libre de contaminantes por MP (Liet al., 2016; Merlos et al., 2016). Los
HMA presentan estructuras como las vesiculas e hifas capaces de generar una
microproteina conocido como glomalina que contraresta los MP mediante las hifas
(Hildebrandt et al., 2007). La glomalina generada por los HMA han demostrado su gran
impacto en establecer enlaces con moléculas de alta toxicidad, a pesar de que se

puede inmovilizar < 1% del Cd total presente en el suelo, constituyendo una barrera
eficiente en la remediacion de Cd (Shahabivand et al., 2012; Lopes et al., 2016).
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En conjunto, sugiere que la asociacion de plantas y hongos MA, ademas del pH del
suelo, son los dos factores principales en la determinacion de las comunidades
bacterianas. La interaccion de plantas, bacterias, hongos MA y propiedades del suelo
afecta esencialmente la acumulaciéon final de Cd en las plantas. Sin embargo, aliin no
estd claro si la absorcién reducida de Cd es causada por el cambio de los
transportadores de Cd en el arroz con micorrizas, o por la reduccion de la disponibilidad
de Cd en el suelo debido a la comunidad bacteriana esculpida por hongos MA. Se
plantea la hipétesis de que los HMA pueden cambiar la comunidad bacteriana del

suelo, pero no los transportadores de Cd (Chen et al., 2019).
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1 METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El estudio plante6 evaluar el efecto del cadmio en la multiplicacibn de micorrizas
arbusculares y desarrollo morfologico del arroz (Oriza sativa L.) en San Martin,,
aplicando métodos numéricos y la estadistica para generar conocimientos cientificos
(Hernandez, et al., 2014, p.152).

3.1.2. Disefio de investigacion
Se establecid un andlisis experimental; debido a que se manipularon las variables a
medir y se consideré tal como se encontrd distribuido en sus tratamientos estudiados.

Asimismo, es de caracter descriptivo como lo plantea (Herndndez, et al., 2014, p.152).

El estudio fue realizado en el Centro de innovacion e investigacion Agroforestal (CIIA),
en el distrito de Tarapoto, region San Martin. Ademas, el estudio fue ejecutado entre
abril a junio de 2023. La ciudad de Tarapoto presenta una altitud de 875 m. s. n. m.
con una temperatura promedio de 24 °C; ubicada a una altitud de 230 m. s.n.m, con
una temperatura promedio de 24,6 °C con una precipitacion promedio de 119 mm por

mes y una humedad relativa superior al 80 %.
3.2. Variables y operacionalizacién
Variable Independiente: Concentraciones de cadmio. Segun la tabla de

operacionalizacion de variables se detalla a continuacion lo siguiente:

Definicion conceptual: Las plantas absorben Cd del aire, el agua, el suelo y los

sedimentos. El cadmio retarda la fotosintesis de la hoja, lo que afecta el crecimiento y
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desarrollo del arroz, como el tamafo de la hoja, la altura de la planta, el desarrollo y la

biomasa de la planta (Liu et al., 2015).

Definicion operacional: Se hizo uso de informacion sustancial, correspondiente a
metodologias validados y publicados en articulos de alto factor de impacto; por tal
motivo, se plante6 como objetivos determinar el efecto del Cd en la colonizacion y
conteo de esporas de hongos micorrizicos arbusculares y determinar el efecto del Cd
en el desarrollo morfoldgico del arroz en San Martin. Se establecieron cuatro
tratamientos con 4 repeticiones; es decir 16 unidades experimentales (UE)
considerados en funcién a un mecetero de 3 kg de suelos conteniendo 4 plantas de
arroz en cada macetero; distribuidos en cuatro concentraciones de Cd (0, 1, 3y 5 ppm).

Escala de medicién: ppm, %.

Variable Dependiente: Colonizacién micorrizica, conteo de esporas de HMA, altura

de planta de arroz, biomasa radicular y aéreo.

Definicién conceptual:

Los altos niveles de contaminacién por Cd pueden afectar negativamente la
germinacion de esporas de HMA, el crecimiento de micelio extraradical y la
colonizacion de micorrizas (Chan et al. 2013). Los metales pesados inhiben la
germinacion de esporas de HMA y la propagacién de hifas en condiciones controladas,
se ha descubierto que estos contaminantes reducen o suprimen el crecimiento de las
raices de las plantas y la colonizacion de HMA (Riaz et al. 2021). Con concentraciones
de Cd en el suelo aplicando los HMA mejoran el desarrollo de las plantas comparados
con tratamientos sin HVA.

Definicion operacional: En los cuatro tratamientos se evaluaron la colonizacion
micorrizica, conteo de esporas de HMA, altura de planta de arroz y biomasa radicular

y aérea.

Escala de medicion: %, contadas, cm, m?y g.
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3.3. Poblaciéon, muestray muestreo

3.3.1 Poblacion

La poblacion considerada en este estudio estuvo conformada por 64 plantas de arroz,
distribuidas en cuatro tratamientos y 16 unidades experimentales; de las cuales se
establecieron 16 maceteros adicionales para evitar el efecto borde que pudo causar

algun efecto externo al estudio.

Criterios de inclusion
Para la evaluacion de la altura de planta se consideré al promedio de las cuatro

plantas de arroz; es decir un valor por cada macetero.

Criterios de exclusion
Se excluyeron aquellas plantas que no lograron un desarrollo morfolégico normal tanto

en el crecimiento y sistema radicular.

3.3.2 Muestra
La muestra considerada en este estudio estuvo conformada por 64 plantas de arroz,

distribuidas en cuatro tratamientos y 16 unidades experimentales.

3.3.3. Muestreo

Tanto para la Colonizacién micorrizica, conteo de esporas de HMA, altura de planta
de arroz, biomasa radicular y aérea, se consideraron los valores de 16 plantas de

arroz considerados dentro de ellos cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Para la toma de datos, se hizo uso de técnicas de observacion participativa y la toma
de datos realizado en el vivero logrado por efecto de los tratamientos. Para la presente
investigacion, se aplico el instrumento de formato de base de datos donde estuvo

distribuida por tratamientos y repeticiones en funcién a 16 unidades experimentales,
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donde se registré de los datos recopilados, que se obtuvieron a los 70 dias de

instalados el estudio (Arias, 2020).

Instrumento de recoleccion de datos

La metodologia se sustenta en el uso de formatos para toma de datos en base al
planteamiento de publicaciones cientificas publicados en diversas bases de datos
como Scopus, Web of Science, Scielo, etc siendo estos los autores: Sun et al., 2018;
Fengge et al., 2019 y Vallejos-Torres et al., 2022. Asimismo, los formatos de base de
datos fueron distribuidas por variable de estudio teniendo en cuanta a los objetivos
especificos y la matriz de evaluacion por juicio de expertos. Las unidades
experimentales; asimismo, estuvo sustentada por cuatro repeticiones para cada

tratamiento (4 tratamientos: 0, 1, 3y 5 ppm de Cd).

Validez de los instrumentos

Los formatos y herramientas empleados en este estudio fueron analizados y validados
por expertos en el tema tratado; siendo los expertos profesionales de las carreras de
ingenieria ambiental y agricola (Ver Anexo 2). Se adjunta la lista de expertos indicados

gue validaron los instrumentos:

Tabla 1. Variable: Concentraciones de cadmio

N°  Especialista Especialidad Calificacion
1  Dr. Andi Lozano Chung Ambiental 44
2  M.Sc. Harry Saavedra Alva Agrénomo 44
3 Dr. Karla Mendoza Lépez Ambiental 42
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Tabla 2. Variable: Multiplicacion de HMA y desarrollo morfologico del arroz

N°  Especialista Especialidad Callificacion
1 Dr. Andi Lozano Chung Ambiental 44

2 M.Sc. Harry Saavedra Alva Agréonomo 44

3 Dr. Karla Mendoza Lo6pez Ambiental 42

De acuerdo a la firma y validacion de los instrumentos se procedio a realizar el estudio
experimental con las 16 unidades experimentales planteados para determinar la

influencia del cadmio en la multiplicaciéon de HMA y desarrollo morfolégico del arroz.

Confiabilidad

La confiabilidad de la base de datos fue revisada por el asesor y eprofesionales
expertos en el tema; al mismo tiempo que se comprobo la distribucién normal d ellos
datos realizados a través del software R Studio, cuyo fin fue aceptar los formatos e

instrumentos del estudio.

3.5. Procedimientos

Efecto del Cd en la colonizacion y conteo de esporas de HMA

Las plantulas de arroz fueron germinadas en sustratos estériles por un periodo de 20
dias y cuando tuvieron un promedio de 10 a 12 cm de longitud, fueron trasplantadas a
maceteros de plasticos con 3 kg de sustrato conteniendo concentraciones de cadmio
de acuerdo a las concentraciones establecidas (0, 1, 3y 5 ppm). Previo al estudio para
ayudar a estabilizar el contaminante, el suelo contaminado con cadmio se expuso al
viento 30 dias antes de instalado el estudio, agitandose tres veces cada 10 dias (Li et
al. 2016). Los HMA que se utilizaron en este andlisis estuvieron compuestos por un
consorcio constitutido por las especies de Rhizoglomus sp, Diversispora aurantia,
Microkamienskia sp. y Microkamienskia peruviana.
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Evaluacion de la colonizacion micorrizica en la raiz

La colonizacidon de micorrizas se evalu6 a partir de la obtencion de raices finas
terciarias y/o secundarias de plantones de arroz colectados desde maceteros al
culminar el ensayo; estas fueron tefiidas con tinta Parker color azul, siguiendo la
metodologia de Phillips y Hayman, (1970). El proceso consistio en extraer las raicesy
depositarlas en placas con abundante agua para facilitar el desglose de las particulas
de tierra adheridas a las raices. Las raices lavadas se depositaron en tubos de ensayo
de 16 x 150 mm con una solucién de hidroxido de potasio (KOH) al 10 % sumergiendo

por 180 minutos, con el propésito de hidratar las raices.

Todos los tubos de ensayo se depositaron en el bafio maria a 90 °C por 45 minutos
facilitando el movimiento del contenido citoplasmatico y aclarar las estructuras del
tejido cortical de las raices. Concluido el tiempo se deseché el excedente de tinta de
los tubos y se lavd nuevamente en tres repeticiones las raices con lactoglicerol.
Finalmente, estas muestras se dejaron a temperatura ambiente hasta el momento de

su cuantificacion.

Teniendo listo las raices tefiidas con la tinta Parker, estas fueron montadas en laminas
porta objeto, para ello se depositaron en una placa todas las raices tefiidas de arroz;
a partir de alli y con una pinza metalica se coloc6 en dos campos un total de 20 raices
(10 raices por cada campo). La evaluacion se ejecutoé con la ayuda de un microscopio
a 10x, 20x y 40x de aumento, observandose la presencia y ausencia de estructuras

micorrizicas de los HMA mediante la metodologia de Brundrett et al. (1996).

Para determinar la colonizaciébn microrrizica en raices de arroz se utilizé la siguiente
formula:
% CM=(n/N) x 100
Doénde:
% CM= Colonizaciébn micorrizica.

n= nimero total de zonas con presencia de estructuras micorrizicas.
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N= Numero total de segmentos evaluados.
Evaluacion del numero de esporas de HMA
Se realizd en base al aislamiento de esporas de HMA, propuesta por Leodn, (2006),
consistente en el tamizado hiumedo y decantacién, metodologia de Gerdemann y
Nicolson, (1963) y con solucion de sacarosa (Jenkins, 1964). Para ello se emplearon
placas petri a razén de 20 g de suelo, al cual se adiciono agua al ras de la placa;
suficientemente como para humedecer y suavizar la muestra; esto se reposo por dos
minutos, esto se vacio en un tamiz de 38 um Finalmente se precedié a observar las

esporas haciendo uso de un microscopio estereoscoépico a 2X de aumento.

Determinar el efecto del Cd en el desarrollo morfologico del arroz en San Martin
La altura de la planta se midi6 desde la base hasta la punta mas alta de la hoja a los
70 dias de instalado el estudio. Finalmente se realizo la destruccion de los maceteros;
donde las raices se enjuagaron brevemente, se secaron rapidamente sobre papel y se
sometieron a andlisis morfoldgico; es decir ingresé a la estufa a 105 °C por 24 horas;

el peso se realiz6 antes y después de ingresar a la estufa.

3.6. Método de Analisis de datos

Previo al andlisis, se comprobo la normalidad de los datos utilizando la prueba de
Shapiro Wilk y los datos de porcentaje fueron transformados por arcoseno. Para
estudiar el efecto del tratamiento (cadmio), los datos fueron sometidos a un analisis de
varianza y una prueba de comparacion de medias de Duncan con una probabilidad de
error del 5%. Adicionalmente se evalué la relacion entre los datos mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson. La sistematizacion fue analizada en el programa
R versién 4.0.2

3.7. Aspectos éticos
Para esta investigacion empleamos informaciones de gran impacto publicados en
fuentes indizados en la base de datos de SCOPUS; extraido a partir de reportes

cientificos publicados y teniendo en cuenta las NORMAS ISO y los lineamientos
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estructurados por la Universidad César Vallejo y RVI N°062-2023-VI-UCV - articulacién

lineas investigacion UCV — RSU.
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IV. RESULTADOS

4.1. Efecto del Cd en la colonizacién y conteo de esporas de HMA

NUumero de esporas de HMA

El analisis de varianza para el nimero de esporas de HMA evidencia diferencia

significativa, debido al efecto de los tratamientos de cadmio (Tabla 3).

Tabla 3: Andlisis de varianza para el nimero de esporas

GL SC CM Fc p-value
Concent. de Cd 3 974705 324968 68.178 <0.001*
Residuo 8 38132 4766
Total 11 1013036

Interpretacion de p: *= Significativo; n.s.= No Significativo

La prueba de Duncan, muestra el mayor nimero de esporas en 0 ppm de cadmio con
un promedio de 1156.5+61.49; mientras que el menor namero lo presentd la
concentracion de 3 ppm con un valor de 398+16.74 (Figura 1). Extiendo diferencias
significativas para las esporas en todas las concentraciones de cadmio.
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Figura 1. Prueba de Duncan para el numero de esporas evaluadas en 50 gramos
de suelo.

Colonizacién micorrizica

El andlisis de varianza para la colonizacion micorrizica de HMA evidencia diferencia

significativa, debido al efecto de los tratamientos de cadmio (Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de varianza para la colonizacion micorrizica

GL SC CM Fc p-value
Concent. Cd 3| 1.22105| 0.40702 157.62 | <0.001*
Residuo 8| 0.02066| 0.00258
Total 11| 1.24171

Interpretacion de p: *= Significativo; n.s.= No Significativo

La prueba de Duncan, muestra la mayor colonizacion micorrizica en 0 ppm de cadmio
con un promedio de 85+1.92 %; mientras que la menor colonizacién lo presentd la
concentracion de 3 ppm con un valor de 25.03+1.54 % (Figura 2). Extiendo diferencias
significativas para las esporas en todas las concentraciones de cadmio.
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Figura 2.

contaminados con Cd.

4.2. Efecto del Cd en el desarrollo morfologico del arroz en San Martin.

Altura de plantas de arroz

El andlisis de varianza para la altura en plantas de arroz evidencia diferencia

significativa en la en los tratamientos con cadmio (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de varianza para la altura de plantas

GL SC CM Fc p-value
Concent. Cd 3 522 174 64.604 | <0.001*
Residuo 8 21.55 2.693
Total 11 543.55

Prueba de Duncan para la colonizacion micorrizica en suelos

Interpretacion de p: *= Significativo; n.s.= No Significativo

La prueba de Duncan, muestra la mayor altura de plantas sin la aplicacion de cadmio
con un promedio de 36. 87+0.83 cm; mientras que la menor altura lo present6 la
concentracion de 3 ppm con un valor de 20.93+£0.56 cm (Figura 3). Extiendo diferencias
significativas en la altura del arroz en concentraciones de 0, 1y los tratamientos 2y 3

ppm de Cd.
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Figura 3. Prueba de Duncan para la altura de plantas de arroz en suelos
contaminados con Cd.

4.3. Contenido de biomasa radicular

El analisis de varianza para la biomasa radicular en plantas de arroz evidencia

diferencia significativa en la en los tratamientos con cadmio (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis de varianza para la biomasa radicular

GL SC CM Fc p-value
Concent. Cd 3 675.67 | 225.223 8.3254 0.007*
Residuo 8 216.42 27.053
Total 11 892.09

Interpretacion de p: *= Significativo; n.s.= No Significativo
La prueba de Duncan, muestra la mayor biomasa radicular sin la aplicacion de cadmio

con un promedio de 120.83+1.67 g; mientras que la menor biomasa lo present6 la

concentracion de 3 ppm con un valor de 101197 g (Figura 4). Extiendo diferencias
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significativas en la biomasa radicular del arroz en concentraciones de 0, 1 y los

tratamientos 2y 3 ppm de Cd.
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Figura 4  Prueba de Duncan para la biomasa radicular del arroz en suelos

contaminados con Cd.

Contenido de biomasa aérea
El andlisis de varianza para la biomasa aérea en plantas de arroz evidencia

diferencia significativa en la en los tratamientos con cadmio (Tabla 7)

Tabla 7. Analisis de varianza para la biomasa aérea

GL SC CM Fc p-value
Concent. Cd 3 140.02 46.773 11.444 0.003*
Residuo 8 32.627 4.078
Total 11| 172.647

Interpretacion de p: *= Significativo; n.s.= No Significativo
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La prueba de Duncan, muestra la mayor biomasa aérea sin aplicacion de cadmio con
un promedio de 45.97+0.97 g; mientras que la menor biomasa lo presenté la
concentracion de 3 ppm con un valor de 37.76+1.45 g (Figura 5). Extiendo diferencias

significativas entre tratamientos.
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Figura 5. Prueba de Duncan para la biomasa aérea del arroz en suelos

contaminados con Cd.
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V.DISCUSION

5.1 Efecto del Cd en la colonizacion y conteo de esporas de HMA

El estudio mostré el mayor nimero de esporas y colonizacién logrados sin la aplicacion
de esporas y el menor nimero obtenido con 3 ppm de Cd. Es sabido que los metales
pesados inhiben la germinacién de esporas de HMA vy la propagacion de hifas y, en
condiciones controladas, se ha descubierto que estos contaminantes reducen o
suprimen el crecimiento de las raices de las plantas y la colonizacién de HMA (Riaz et
al. 2021). En suelos cacaoteros, naturalmente ricos en Cd, Sandoval-Pineda et al.
(2020) encontraron menos abundancia, riqueza y diversidad de HMA que en suelos

con bajos niveles de Cd

Los hongos MA tienen la capacidad potencial de reducir la acumulacién de Cd vy las
consecuencias beneficiosas de las asociaciones de micorrizas en el crecimiento de las
plantas en suelos contaminados con metales pesados. Las altas concentraciones de
Cd fueron toxicas para las plantas de alfalfa que carecian de hongos AM, lo que
disminuy6 significativamente la biomasa. Sin embargo, la inoculacion de hongos AM
aumento significativamente la biomasa de raices y brotes en comparacion con las
plantas no tratadas y no hubo diferencias significativas en la biomasa con la
inoculacion de hongos MA con tratamientos de 0,5 mg kgt y 5 mg kg? de Cd (Wang
et al., 2022). Klara et al. (2019) evidencio el impacto potencial delos HMA en la
reduccion de Cd; asimismo evidencia una proteccion tan eficaz, que la concentracion

de Cd en los brotes se reduce a un nivel mucho menos dafiino.
5.2 Efecto del Cd en el desarrollo morfolégico del arroz en San Martin.
El presente estudio muestra la mayor altura de plantas, mayor biomasa radicular y

aéreo logradas sin la aplicacion de cadmio; mientras que todo lo contrario se presento

con la aplicacion de 3 ppm de Cd. Resultados similares obtuvo Mohamed et al. (2012)
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guienes encontraron que, bajo condiciones de estrés por Cd, la biomasa frescay seca
de Brassica juncea en la etapa de plantula se redujeron significativamente, y la
longitud de la raiz y el area foliar también se vieron afectados. Hallazgos similares
también se muestra para la especie Brassica napusdurante (Wu et al., 2015: Yan et
al., 2016)

Asimismo, Waheed et al. (2022) encontraron que el estrés por Cd afecto
negativamente el crecimiento y el metabolismo de Eruca sativa. Asimismo, observaron
una disminucion en la longitud de los brotes y de las raices con niveles crecientes de

estrés por Cd.

La absorcion y acumulacion de Cd puede afectar el crecimiento normal de las plantas.
El estrés por Cd conduce a una disminucion en la biomasa y la tasa fotosintética de
las plantas, también causa dafio oxidativo y desequilibrio en la absorcion de nutrientes
(Zou et al., 2017). El cadmio (Cd) es muy mévil en los tejidos vegetales y afecta el
crecimiento fisiolégico de las plantas. La disminucion del crecimiento neto en altura y
biomasa de la planta puede deberse a la toxicidad del Cd para los dérganos

fotosintéticos 29 y la estructura de la planta (Fuzhong et al., 2010)

Vallejos-Torres et al. (2022) encontraron que el Cd reprimio el crecimiento vegetativo
tanto a nivel de sistema radicular como de los regidos vegetales llamense tallos, altura
de la planta y el area foliar respecto a plantas establecidas en suelos contaminados
con Cden T. cacao. Por lo tanto, los HMA muestran potenciales biorremediadores de
cultivos de cacao mejorando el crecimiento de la planta con un buen sistema radicular
(Garg y Kaur 2013) y Aguilera et al. 2017).
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VI. CONCLUSIONES

El estudio mostré la proteccion de los HMA a plantas de arroz, tal es asi que se
presentd mayor altura de plata, biomasa radicular y aéreo en suelos sin contaminacién

de cadmio.

El crecimiento de plantas, biomasa radicular y biomasa aérea de los tallos de arroz se
vio afectado por las concentraciones de cadmio, reduciendo el desarrollo morfologico.

La proteccion inducida por micorrizas, es generalmente mas importante que otras
caracteristicas de plantas, como una vigorosa produccion radicular y sustancias
protectoras. Asi, la combinacion de especies de plantas y la colonizacion de micorrizas
arbusculares determinan la absorcion de Cd en las plantas, y debe tenerse en cuenta
al cultivar plantas en suelos contaminados con Cd.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar andlisis de cadmio en el sistema radicular, plantas y granos de arroz
desarrolladas en suelos contaminados con cadmio; de tal manera se pueda observar

la distribucion de este metal del suelo a la planta entera.

Considerar en el estudio andlisis de granos de arroz tomado de plantaciones
establecidos en campo, con a la finalidad de determinar la proporcién de cadmio

presente en los cultivares establecidos en San Matrtin.

Realizar estudios de biorremediacion en cultivares de arroz bajo diferentes
macroorganismos benéficos como trichodermas, bacterias y especies de micorrizas

arbusculares.
Realizar taller y capacitaciones sobre el potencial de las micorrizas arbusculares en la

biorremediacion de metales pesados en diferentes cultivos agricolas en la amazonia

peruana.
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ANEXOS

Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE {2) ACEPTABLE (3) BUENA {4) EXCELENTE {5}

CRITERIOS INDICADORES 1 2] 31 4] 5
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado v libre de
ambigiedades acorde con los sujetos muesitales. X
instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
ACTUALIDAD cientifico, tecnologico, innovacion ilegal inherente a la
variable: contenido de cadmio x

los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre la
definicién operacional y conceptual respeto a la variable, de

ORGANIZACION manera que permitan hacer inferencia en la funcion de la
hipdtesis, problema v objetivos e la investigacion. ®

los items del instrumento son suficientes en cantidad v calidad
SUFICIENTE | 3046 3 1a variable, dimensiones y indicadores. X

los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTEMCIONALIDAD | investigacion v responden a los objetivos hipotesis v variable
de estudio _contenido de cadmio X
la informacion que se recoja a traves de los items del
CONSISTENCIA | instrumento permitird analizar describir v explicar Ia realidad,
maotivo de la investigacion. X
los items del instrumentd expresa la relacion con los
COHEREMCIA indicadores de cada dimension de la variable contenido de
cadmio X

la relacion entre la técnica v el instrumento propuesto,
METODOLOGIA | responde &l propdsite de la investigacion, desarrollo

tecnologico e innovacion. ®
la redaccion de los items concusrda con la escala valorativa
PERTINECIA | 4o instrumento. X
FUNTAJE TOTAL

(nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 Excelente”, sin
embargo, un puntaje menos a anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)
Il OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es valido
Promedio de valoracion: 44
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CONSISTENCIA |instrumento permitira analizar describir y explicar la realidad, X
motivo de la investigacién.

los items del instrumenté expresa la relacion con los

COHERENCIA indicadores de cada dimensién de la variable contenido de X
cadmio
la relacion entre la técnica y el instrumento propuesto,

METODOLOGIA |responde al propésito de la investigaciéon, desarrolio X
tecnolégico e innovacion.

PERTINECIA Ida rgdaccién de los items concuerda con la escala valorativa X
el instrumento.
PUNTAJE TOTAL

(nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 Excelente”, sin
embargo, un puntaje menos a anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)
. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es valido
Promedio de valoracién 4L

Tarapoto 04 de Abril del 2023
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Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES 112/ 3(4|5

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales. X .

ACTUALIDAD

instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnolégico, innovacion ilegal inherente a la %
variable: contenido de cadmio

ORGANIZACION

los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicién operacional y conceptual respeto a la variable, de X
manera que permitan hacer inferencia en la funcion de la
hipétesis, problema y objetivos e la investigacion.

SUFICIENTE

los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad K
acorde a la variable, dimensiones y indicadores.

INTENCIONALIDAD

los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos hipétesis y variable X
de estudio contenido de cadmio

CONSISTENCIA

la informacién que se recoja a través de los items del
instrumento permitira analizar describir y explicar la realidad, X
motivo de la investigacion.

COHERENCIA

los items del instrument6 expresa la relacién con los
indicadores de cada dimensién de la variable contenido de X
cadmio

METODOLOGIA

la relacion entre la técnica y el instrumento propuesto,
responde al propésito de la investigacion, desarrollo A
tecnolégico e innovacion.

PERTINECIA

la redaccion de los items concuerda con la escala valorativa X
del instrumento.

PUNTAJE TOTAL ¥2

(nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 Excelente”, sin
embargo, un puntaje menos a anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

Il. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es valido
Promedio de valoracién:

Tarapoto 04 de Abril del 2023

4 )

El instrumento esyalido
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Anexo 2

Matriz de operacionalizacion de variables

4 2 ESCALA
VARIABLES DEFINICION DEFINICION .
DE ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDDIEION
Las plantas absorben Cd Se establecieron cuatro
del aire, el agua, el suelo y tratamientos con 4
}J_J los sedimentos. El cadmio repeticiones; es decir 16
Z retarda la fotosintesis de la| unidades experimentales
T . . 0
o Cloruro de h-Oj-a, lo que afecta el (L_J,E) considerados en Concentraciones 1
zZ : crecimiento y desarrollo del | funcién a un mecetero de 3 . ppm
w cadmio ~ : de cadmio 3
o arroz, como el tamafio de | kg de suelos conteniendo 4 5
al la hoja, la altura de la plantas de arroz en cada
P planta, el desarrollo y la macetero; distribuidos en
biomasa de la planta (Liu | cuatro concentraciones de
et al., 2015). Cd (0, 1,3 y5 ppm).
Los metales pesados
w inhiben la germinacién de
E esporas de HMA y la Conteo de
I o propagacion de hifas y, en Se evaluaron la L esporas
% Micorrizacion condiciones controladas, colonizacion micorrizica, Micorrizacion Colonizacién %
w se ha descubierto que conteo de esporas de micorrizica
Q. estos contaminantes HMA, altura de planta de
a reducen o suprimen el arroz, area foliar y biomasa
Desarrollo crecimiento de las raices radicular. Altura de planta
e de las plantas y la Morfologia de la Biomasa
(Teolr;OIpc?gﬁg COIO”'Zagt";T g(e)zq';/lA (Riaz planta de arroz radicular y cm. 9
: : aérea
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Anexo 3.

Promedio de datos del contenido de cadmio en la colonizacion y conteo de esporas de
HMA

_ Cadmio en Colonizacion
Tratamientos Conteo de esporas
suelos (ppm) (%)
T1 0 - -
T2 1 - -
T3 3 - -
T4 5 - -

Anexo 4.

Promedio de datos del contenido de cadmio en el desarrollo morfolégico del arroz

Altura de | Biomasa Biomasa

Tratamientos planta (cm) aérea radicular (cm)

T1 - - -
T2 - - -
T3 - - -
T4 - ; ;
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Anexo 4. Establecimiento de plantulas de arroz

Nota. (A) Semillas de arroz para el estudio y (B) Desarrollo de plantas con aplicacién de cadmio.

Anexo 5. Desarrollo morfolégico de plantas de arroz con aplicacion de cadmio

Nota. (A) Repique de plantulas de arroz en suelos con cadmio y (B) Plantas en desarrollo a los 38
dias
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