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RESUMEN 

Esta investigación evaluó el efecto del cadmio en la multiplicación de micorrizas 

arbusculares y desarrollo morfológico del arroz (Oriza sativa L.) en San Martín. El 

estudio se desarrolló en el vivero del Centro de innovación e investigación Agroforestal 

(CIIA), en Tarapoto, San Martín. Además, el estudio fue ejecutado entre abril a junio 

de 2023. La población 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 algún efecto externo al estudio. Los análisis emplearon el lenguaje de 

programación R versión 4.0.2, Para estudiar el efecto del tratamiento (cadmio); se 

aplicó el ANOVA y una prueba de comparación de medias de Duncan con una 

probabilidad de error del 5%. El mayor número de esporas y mayor colonización 

micorrízica 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 presentó sin la aplicación de cadmio con un promedio de 36. 87±0.83 y 

101±97 g respectivamente. El estudio mostró la protección de los HMA a plantas de 

arroz, tal es así que se presentó mayor altura de plata, biomasa radicular y aéreo en 

suelos sin contaminación de cadmio. 

Palabras Clave: Cadmio, desarrollo morfológico, tallo, biomasa, colonización, 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 Martín. 

The study was carried out in the nursery of the Agroforestry Innovation and Research 

Center (CIIA), in Tarapoto, San Martín. 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. INTRODUCCIÓN 

 
 
 

El cadmio (Cd) posee una mayor movilidad y toxicidad para los organismos que otros 

metales pesados (Song et al., 2015). El Cd podría detectarse en cultivos que imponen 

graves problemas de salud (Norton et al., 2015). El arroz (Oryza sativa L.) es un cereal 

básico importante en todo el mundo, especialmente en Asia (Liu et al., 

2014). Desafortunadamente, el arroz es eficiente en la absorción de Cd. Los factores 

de bioconcentración 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 raíces del suelo, luego tiene que 

atravesar la epidermis, la exodermis, la corteza y la endodermis antes de llegar al 

xilema de la raíz (Schreiber y Franke, 2001). El arroz toma Cd por la corteza de la raíz 

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 absorción de Cd.  

 

Los microorganismos del suelo desempeñan un papel importante al afectar las 

propiedades del suelo y el crecimiento de las plantas, lo genera alta significancia en la 

absorción de metales pesados (MP). Las micorrizas arbusculares (MA) son el tipo de 

micorrizas más comunes y forman una asociación simbiótica obligada con el 80-90% 

de las plantas terrestres (Smith y Read, 2008). Desempeñan un papel importante al 

afectar el crecimiento de las plantas (Smith y Read, 2008), no solo mediante la 

adquisición de nutrientes (Ma et al., 2006; Barrett et al., 2011), sino también resistir a 

estreses bióticos y abióticos (por ejemplo, metales pesados) para las plantas (Pozo et 

al., 2010).  

 

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

moderadamente los niveles en cadmio (Cd) en raíces y brotes de plantas de arroz; 
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asimismo, observaron una tasa de colonización del 32 al 35 % en los inoculados con 

esporas de Funneliformis mosseae (Fm). Los autores concluyeron que los HMA 

lograron reducir toda la absorción de cadmio por plantas de arroz en vivero bajo 

condiciones controladas. Tal es así que la toxicidad del Cd afecta la formación del 

rendimiento del arroz y la calidad del grano al alterar la productividad (número de 

panículas, espiguillas por panículas y fraguado de las espiguillas (Kanu et al., 2017).  

 

Una combinación 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 que la adición de compost con HMA disminuyó la colonización 

de raíces por HMA y el micelio extraradical en la misma medida que los tratamientos 

con adición de Cd (Vallejos-Torres et al., 2022). Asimismo, Vallejos-Torres et al. (2022) 

evidenciaron que el arroz actúa como un huésped adecuado al multiplica un mayor 

número de esporas de HMA. El tratamiento a base del inóculo de micorrizas de 

Mariscal Cáceres multiplicado con plantas de arroz a los 220 días, presentó la mayor 

población de esporas. Los autores concluyeron que el arroz podría utilizarse como 

planta trampa para la producción de HMA en función a su reproducción. 

 

En conjunto, sugiere que la asociación de plantas y hongos micorrízicos arbusculares 

(MA), además del pH del suelo, son los dos factores principales en la determinación 

de las comunidades bacterianas. La interacción de plantas, bacterias, hongos MA y 

propiedades del suelo afecta esencialmente la acumulación final de Cd en las 

plantas. Sin embargo, aún no está claro si la absorción reducida de Cd es causada por 

el cambio de los transportadores de Cd en el arroz con micorrizas, o por la reducción 

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

 

Se ha planteado como formulación del problema de investigación principal lo siguiente: 

¿Cuál es el efecto del cadmio en la multiplicación de micorrizas arbusculares y 

desarrollo morfológico del arroz (Oriza sativa L.) en San Martín? 

 

Siendo los problemas específicos lo siguiente: 
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PE1: ¿Cuál es el efecto del Cd en la colonización y conteo de esporas de hongos 

micorrízicos arbusculares en San Martín? 

PE2: ¿Cuál es el efecto del Cd en el crecimiento morfológico del arroz en San Martín? 

 

Se ha establecido como Justificación social el efecto potencial de las micorrizas 

arbusculares en la retención del Cd en plantas de arroz evitando que este elemento 

toxico suba del suelo a las plantas y granos de arroz que podrían generar. El riesgo de 

cáncer de endometrio se asocia significativamente con la ingesta de Cd y el riesgo 

aumenta consumiendo >15 μg/día de Cd, principalmente de cereales y verduras 

(Åkesson et al., 2008). Seguido la Justificación metodológica, se justifica debido a que 

existe mucha información sobre el impacto potencial de las micorrizas en reducir el Cd 

en suelos y raíces de plantas; existen metodologías, recursos científicos, tales como 

artículos y documentos científicos, congresos, etc publicadas en diferentes bases de 

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

 

Por eso la Justificación económica es viable debido al poco costo que re quiere al usar 

esporas de micorrizas arbusculares, a parte que beneficia el crecimiento morfológico 

ya que los HMA son considerados biofertilizantes y biorremediadores de suelos; otras 

de las razones se deben a que fácilmente el productor podría tener sus bancos de 

micorrizas y generar una producción masiva para diversos cultivares de arroz y tener 

disponibilidad de esporas de HMA al alcance de los productores de arroz. Esta 

investigación planteó el objetivo general sustentada, OG: Evaluar el efecto del cadmio 

en la multiplicación de micorrizas arbusculares y desarrollo morfológico del arroz (Oriza 

sativa L.) en San Martín. Así mismo, se plantearon como objetivos específicos lo 

siguiente: 

 

Se formularon los siguientes objetivos específicos: OE1: Determinar el efecto del Cd 

en la colonización y conteo de esporas de hongos micorrízicos arbusculares en San 

Martín, OE2: Determinar el efecto del Cd en el desarrollo morfológico del arroz en San 

Martín. 
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Se ha planteado como hipótesis de investigación principal a: La multiplicación de 

micorrizas arbusculares y el desarrollo morfológico del arroz (Oriza sativa L.) se ven 

mediadas por el contenido de cadmio en San Martín. Siendo las hipótesis específicas 

lo siguiente: 1) La colonización y conteo de esporas de hongos micorrízicos 

arbusculares se ven mediadas por el contenido de cadmio en San Martín y 2) El 

desarrollo morfológico del arroz se ven mediadas por el contenido de cadmio en San 

Martín 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
 

El presente capítulo muestra los resúmenes de los antecedentes nacionales e 

internacionales y el fundamento teórico del tema. 

 

Zhunaula et al. (2021) en el estudio “Estimación del contenido de arsénico en arroz 

comprado en los mercados peruanos y estimación de la ingesta dietética de los 

peruanos a través del consumo de arroz” en Perú; tuvieron como objetivo cuantificar 

el arsénico total (tAs) en 31 arroces domésticos (arroz blanco, n=19; arroz integral, 

n=7; arroz sancochado, n=5) de diferentes marcas comprados en mercados peruanos. 

La metodología consistió en comparar el tAs con los límites máximos prescritos por las 

agencias reguladoras. Los autores compararon la ingesta dietética (DI), la exposición 

dietética (DE) y el margen de exposición (MOE). Las concentraciones de tAs en arroz 

blanco, integral y sancochado fueron 0,292 ± 0,106 mg kg-1, 0,401 ± 0,081 mg kg-1, 

0,229 ± 0,03 mg kg-1 respectivamente. En el estudio emplearon el ANOVA 

unidireccional y aplicaron la prueba post hoc de Tukey para determinar diferencias 

significativas. Los análisis estadísticos fueron analizados por el software gratuito 

CRAN R versión 3.2.6. En los resultados encontraron que el volumen de arsénico en 

arroz blanco superó los límites recomendados por la FAO/OMS (0,20 mg kg-1) y la 

legislación europea (0,25 mg kg-1), pero no los límites del Mercosur (0,3 mg kg-1). La 

DE mostró que, en promedio, los peruanos consumen semanalmente 5,60 μg As kg-1 

PC. El valor de MOE fue superior a 1 en el nivel medio de exposición dietética. De los 

hallazgos concluyeron que el riesgo de la exposición al arsénico para la salud en la 

dieta es bajo para la población peruana. Sin embargo, se necesitan más estudios para 

reducir la exposición al arsénico en la dieta en Perú. 

 

Vallejos-Torres et al. (2022) en el estudio “El efecto combinado de HMA y compost 

mejora el crecimiento, los parámetros del suelo y disminuye la absorción de cadmio en 

plantas de cacao desarrollado en Tarapoto, San Martín. Tuvieron como objetivo 

investigar el efecto sinérgico de los HMA y la enmienda orgánica en plantas de cacao 



 

14 
 

que crecen en suelos contaminados con Cd. El estudio fue desarrollado en macetas 

para investigar la influencia de la inoculación de HMA, la aplicación de compost (CP) 

y la adición de cadmio (Cd) en el desarrollo de las plantas de cacao. El experimento 

estuvo constituido por un diseño trifactorial 2 × 2 × 2 con aplicación de Cd (0 y 5 mg 

kg-1), adición de compost (0 y 200 g/plantas) e inoculación con HMA, dispuestos en un 

diseño completamente al azar con tres repeticiones. El inóculo 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 

combinación 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 más efectivo para aumentar el pH, la materia orgánica y 

el contenido de fósforo disponible en el suelo. Los autores concluyeron que la adición 

de compost con HMA disminuyó la colonización de raíces por HMA y el micelio 

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

 

Lien et al. (2021) en el estudio “Niveles de cadmio de metales pesados en arroz (Oryza 

sativa L.) producido en Taiwán”; tuvieron como objetivo evaluar los niveles de Cd en 

el arroz para determinar los riesgos que podría causar este MP en la salud de la 

población que consume dicho cereal; distribuidos en varios subgrupos de edad y 

género en Taiwán. La metodología consistió en utilizar 1 581 muestras de arroz 

doméstico de las asociaciones de agricultores locales en las áreas de producción y a 

su vez recolectaron muestras al azar de los mercados locales. Las muestras fueron 

sellaron en bolsas plásticas, de al menos 600 g por muestra. La distribución de la 

concentración de Cd, la dosis diaria promedio de por vida (LADD) y el índice de riesgo 

(HI) fueron estimados mediante simulación de Monte Carlo. La información fue 

analizada por el software SPSS versión 10.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.). A su 

vez calcularon los valores medio, mínimo y máximo y las desviaciones estándar para 

describir el contenido de Cd en las muestras de arroz, mediante un diseño no 

experimental. Los resultados mostrados indicaron que los hombres entre las edades 

de 19 y 65 años consumen arroz con un valor promedio de 0,06 μg/kg de peso corporal 

por día, y el índice 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 exposición más alta a Cd se observó 

en el área 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 

pública.  

 

Chen et al. (2019) en el estudio “Los hongos micorrízicos arbusculares y la comunidad 

bacteriana asociada influyen en la absorción de cadmio en el arroz” desarrollado en 

China; tuvieron como objetivo estudiar los mecanismos sobre cómo la gestión del agua 

puede minimizar los niveles de metales pesados en los granos de arroz. La 

metodología consistió en tomar semillas de Hanyou 3, obtenidas de Shanghai 

Academia de Ciencias Agrícolas, China, lo desinfectaron con un 10 % de agua 

oxigenada (H2O2) durante 15 min y lo lavaron con abundante agua destilada por dos 

veces. Las semillas fueron germinadas en un invernadero, bajo temperaturas 

día/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 μM. El estudio empleó un diseño experimental de 

3x2 con seis tratamientos; cuyos análisis estadísticos fueron realizados con SPSS v22 

y ejecutaron la prueba t de Student para comparar las medias derivadas de los 

diferentes tratamientos. Evaluaron la colonización 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 raíces y brotes, especialmente para el tratamiento de Ri. La 

mayor abundancia relativa de Actinobacteria (principalmente del género Arthrobacter) 

observado en el tratamiento con RiA, probablemente absorbió Cd en la superficie y, 

por tanto, disminuyó la disponibilidad del metal pesado para el arroz; asimismo, 

observaron una tasa de colonización del 32 al 35 % en los inoculados con Fm. Los 

autores concluyeron que los hongos micorrícicos lograron reducir toda la absorción de 

cadmio por plantas de arroz en vivero bajo condiciones controladas. 
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Pérez et al. (2019) evaluaron la absorción de Cd en plantones de cacao (IMC 67) 

inoculada con micorrizas arbusculares para determinar su impacto significativo en la 

retención del Cd como inmovilización en el sistema radicular en Colombia. Plantearon 

un diseño de bloques completos al azar con tres réplicas y 20 tratamientos en arreglo 

bifactorial 4 × 5, un testigo; con aplicación 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-1). Como parte de las variables de estudio midieron el 

crecimiento de la planta y biomasa seca de tallos, hojas y raíces; asimismo, niveles de 

Cd en la biomasa morfológica 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 órganos (tallos, hojas y raíces), es decir, pueden vivir en estas 

condiciones; mientras que las plantas inoculadas con HMA nativos, redujeron 

severamente la acumulación de Cd en los tejidos vegetales. Los autores concluyeron 

que los HMA muestran gran importancia en la aviación del estrés que presentan las 

plantas en la translocación de del Cd como metal pesado. 

 

Kanu et al. (2017) en el estudio “Absorción y distribución de Cd en arroz fragante y 

consecuencias relacionadas en características de rendimiento y calidad del grano” 

desarrollado en China; tuvieron como objetivo de analizar el desarrollo de plantas y el 

efecto del Cd en un invernadero de China entre los años 2015 y 2016. En la 

metodología utilizaron diceños al azar que comprendió 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-1 de suelo). Establecieron 

un diseño 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 análisis de varianza (ANOVA) de una vía y las diferencias de medias 

fueron comparados por LSD de Fisher. Los resultados encontrados indicaron que con 

aplicaciones de CdCl2 en el suelo lograron incrementar el Cd en el sistema radicular y 

tejidos vegetales, Mostrando mayores concentraciones de Cd en las raíces a 

comparación de los brores, con la mayor absorción tanto en las raíces como en los 

brotes observados, debido al aumento de la toxicidad del Cd. Los autores concluyeron 



 

17 
 

que la toxicidad del Cd afectó la formación del rendimiento del arroz y la calidad del 

grano al alterar la productividad (número de panículas, espiguillas por panículas y 

fraguado de las espiguillas (%). 

 

Fundamento teórico de la problemática de investigación 

 

La propagación de esporas de micorrizas arbusculares como biorremediación aun es 

incipiente; pues no se ha producido esporas de HMA a gran escala o medianamente 

para fines de retención 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 disminución de Cd. Se conoce 

que la producción masiva de nivel comercial aún está en proceso de estudio y este 

trabajo podría contribuir enormemente   la   explotación   comercial que está en 

investigación inicial (Kadian et al., 2013).  La producción de esporas de HMA en 

grandes y pequeñas cantidades están mediados por el hábitat, 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 translocación de metales pesados (MP) en diferentes cultivares 

agrícolas como el cacao y el arroz; por lo tanto, desarrollar herramientas que permitan 

aplicar HMA eficientemente como biorremediadores podrían generar un gran impacto 

ambiental, libre de contaminantes por MP (Li et al., 2016; Merlos et al., 2016). Los 

HMA presentan estructuras como las vesículas 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 remediación de Cd (Shahabivand et al., 2012; Lopes et al., 2016).  

 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200121#B20
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200121#B24
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200121#B16
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200121#B30
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200121#B23
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En conjunto, sugiere que la asociación de plantas y hongos MA, además del pH del 

suelo, son los dos factores principales en la determinación de las comunidades 

bacterianas. La interacción de plantas, bacterias, hongos MA y propiedades del suelo 

afecta esencialmente la acumulación final de Cd en las plantas. Sin embargo, aún no 

está claro si la absorción reducida de Cd es causada por el cambio de los 

transportadores de Cd en el arroz con micorrizas, o por la reducción de la disponibilidad 

de Cd en el suelo debido a la comunidad bacteriana esculpida por hongos MA. Se 

plantea la hipótesis 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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III.    METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

3.1.1 Tipo de investigación 

 

El estudio planteó evaluar el efecto del cadmio en la multiplicación de micorrizas 

arbusculares y desarrollo morfológico del arroz (Oriza sativa L.) en San Martín., 

aplicando métodos numéricos y la estadística para generar conocimientos científicos 

(Hernández, et al., 2014, p.152). 

 

3.1.2. Diseño de investigación 

Se estableció un análisis experimental; debido a que se manipularon las variables a 

medir y se consideró tal como se encontró distribuido en sus tratamientos estudiados. 

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

 

El estudio fue realizado en el Centro de innovación e investigación Agroforestal (CIIA), 

en el distrito de Tarapoto, región San Martín. Además, 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 precipitación promedio de 119 mm por 

mes y una humedad relativa superior al 80 %. 

 

3.2.     Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Concentraciones de cadmio. Según la tabla de 

operacionalización de variables se detalla a continuación lo siguiente: 

 

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

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

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

 

Definición operacional: Se hizo uso de información sustancial, correspondiente a 

metodologías validados y publicados en artículos de alto factor de impacto; por tal 

motivo, se planteó como objetivos determinar el efecto del Cd en la colonización y 

conteo de esporas de hongos micorrízicos arbusculares y determinar el efecto del Cd 

en el desarrollo morfológico del arroz en San Martín. Se establecieron cuatro 

tratamientos con 4 repeticiones; es decir 16 unidades experimentales (UE) 

considerados en función a un mecetero de 3 kg de suelos conteniendo 4 plantas de 

arroz en cada macetero; distribuidos en cuatro concentraciones de Cd (0, 1, 3 y 5 ppm). 

Escala de medición: ppm, %. 

 

Variable Dependiente: Colonización micorrízica, conteo de esporas de HMA, altura 

de planta de arroz, biomasa radicular y aéreo. 

 

Definición conceptual:  

Los altos niveles de contaminación por Cd pueden afectar negativamente la 

germinación de esporas de HMA, el crecimiento de micelio extraradical y la 

colonización de micorrizas (Chan et al. 2013). Los metales pesados inhiben la 

germinación de esporas de HMA y la propagación de hifas en condiciones controladas, 

se ha descubierto que estos contaminantes reducen o suprimen el crecimiento de las 

raíces de las plantas y la colonización 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 HMA. 

 

Definición operacional: En los cuatro tratamientos se evaluaron la colonización 

micorrízica, conteo de esporas de HMA, altura de planta de arroz y biomasa radicular 

y aérea. 

 

Escala de medición: %, contadas, cm, m2 y g. 
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3.3. Población, muestra y muestreo  

3.3.1 Población  

La población 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 

algún efecto externo al estudio. 

 

Criterios de inclusión  

Para la evaluación de la altura de planta se consideró al promedio de las cuatro 

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

 

Criterios de exclusión  

Se excluyeron aquellas plantas que no lograron un desarrollo morfológico 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 Colonización micorrízica, 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 recolección de datos. 

Para la toma de datos, se hizo uso de técnicas de observación participativa y la toma 

de datos realizado en el vivero logrado por efecto de los tratamientos. Para la presente 

investigación, se aplicó el instrumento de formato de base de datos donde estuvo 

distribuida por tratamientos y repeticiones en función a 16 unidades experimentales, 
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donde se registró de los datos recopilados, que se obtuvieron a los 70 días de 

instalados el estudio (Arias, 2020). 

 

Instrumento de recolección de datos 

La metodología se sustenta en el uso de formatos para toma de datos en base al 

planteamiento de publicaciones científicas 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 

específicos y la matriz de evaluación por juicio de expertos. Las unidades 

experimentales; asimismo, estuvo sustentada por cuatro repeticiones para cada 

tratamiento (4 tratamientos: 0, 1, 3 y 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 

ingeniería ambiental y agrícola (Ver Anexo 2). Se adjunta la lista de expertos indicados 

que validaron los instrumentos: 

 

Tabla 1.   Variable: Concentraciones de cadmio 

Nº  Especialista       Especialidad Calificación 

1 Dr. Andi Lozano Chung      Ambiental  44 

2 M.Sc. Harry Saavedra Alva      Agrónomo 44 

  3 Dr. Karla Mendoza López      Ambiental  42 
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Tabla 2.   Variable: Multiplicación de HMA y desarrollo morfológico del arroz 

Nº Especialista  Especialidad Calificación 

1 Dr. Andi Lozano Chung      Ambiental  44 

2 M.Sc. Harry Saavedra Alva      Agrónomo 44 

  3 Dr. Karla Mendoza López      Ambiental   42 

 

De acuerdo a la firma y validación de los instrumentos se procedió a realizar el estudio 

experimental con las 16 unidades experimentales planteados para determinar la 

influencia del cadmio en la multiplicación de HMA y desarrollo morfológico 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 comprobó la distribución 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 colonización y conteo de esporas de HMA 

Las plántulas de arroz fueron germinadas en sustratos estériles por un periodo de 20 

días y cuando tuvieron un promedio de 10 a 12 cm de longitud, fueron trasplantadas a 

maceteros de plásticos con 3 kg de sustrato conteniendo concentraciones de cadmio 

de acuerdo a las concentraciones establecidas (0, 1, 3 y 5 ppm). Previo al estudio para 

ayudar a estabilizar el contaminante, el suelo contaminado con cadmio se expuso al 

viento 30 días antes de instalado el estudio, agitándose tres veces cada 10 días (Li et 

al. 2016). Los HMA que se utilizaron en este análisis estuvieron compuestos por un 

consorcio constitutido por las especies de Rhizoglomus sp, Diversispora aurantia, 

Microkamienskia sp. y Microkamienskia peruviana.  
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Evaluación de la colonización micorrízica en la raíz 

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

terciarias y/o secundarias de plantones de arroz colectados desde maceteros al 

culminar el ensayo; estas fueron teñidas con tinta Parker color azul, siguiendo la 

metodología de Phillips y Hayman, (1970). El proceso consistió en extraer las raíces y 

depositarlas en placas con abundante agua para facilitar el desglose de las partículas 

de tierra adheridas a las raíces. Las raíces lavadas se depositaron en tubos de ensayo 

de 16 x 150 mm con una solución de hidróxido de potasio (KOH) al 10 % sumergiendo 

por 180 minutos, con el propósito de hidratar las raíces. 

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 cortical de las raíces. 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, estas fueron montadas en láminas 

porta objeto, para ello se depositaron en una placa todas las raíces teñidas de arroz; 

a partir de allí y con una pinza metálica se colocó en dos campos un total de 20 raíces 

(10 raíces por cada campo). La evaluación se ejecutó con la ayuda de un microscopio 

a 10x, 20x y 40x de aumento, observándose la presencia y ausencia de estructuras 

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

Para determinar la colonización microrrízica en raíces de arroz se utilizó la siguiente 

formula: 

% CM=(n/N) x 100 

Dónde: 

% CM= Colonización micorrízica. 

n= número total de zonas con presencia de estructuras micorrízicas. 
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N= Número total de segmentos evaluados. 

Evaluación del número de esporas de HMA 

Se realizó en base al aislamiento de esporas de HMA, propuesta por León, (2006), 

consistente en el tamizado húmedo y decantación, metodología de Gerdemann y 

Nicolson, (1963) y con solución de sacarosa (Jenkins, 1964). Para ello se emplearon 

placas petri a razón 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 reposó por dos 

minutos, esto se vacío en un tamiz de 38 µm Finalmente se precedió a observar las 

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

 

Determinar el efecto del Cd en el desarrollo morfológico del arroz en San Martín 

La altura de la planta se midió desde la base hasta la punta más alta de la hoja a los 

70 días de instalado el estudio. Finalmente se realizó la destrucción de los maceteros; 

donde las raíces se enjuagaron brevemente, se secaron rápidamente sobre papel y se 

sometieron a análisis morfológico; es decir ingresó a la estufa a 105 ºC por 24 horas; 

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

 

3.6. Método de Análisis de datos 

Previo al análisis, se comprobó 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 análisis de 

varianza y una prueba de comparación de medias de Duncan con una probabilidad de 

error del 5%. Adicionalmente se evaluó la relación entre los datos mediante el 

coeficiente de correlación de Pearson. La sistematización fue analizada en el programa 

R versión 4.0.2 

 

3.7.  Aspectos éticos  

Para esta investigación empleamos informaciones de gran impacto publicados en 

fuentes indizados en la base de datos de SCOPUS; extraído a partir de reportes 

científicos 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 - articulación 

líneas investigación UCV – RSU.  
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IV. RESULTADOS 

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

 

Número de esporas de HMA 

El análisis de varianza para el número de esporas de HMA evidencia diferencia 

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

 

Tabla 3:   Análisis de varianza para el número 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    

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

 

La prueba de Duncan, muestra el mayor número de esporas en 0 ppm de cadmio con 

un promedio de 1156.5±61.49; mientras que el menor número lo presentó la 

concentración 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 número de esporas evaluadas en 50 gramos 

de suelo. 

 

Colonización micorrízica 

El análisis de varianza para la colonización micorrízica de HMA evidencia diferencia 

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

 

Tabla 4.   Análisis de varianza para la colonización micorrízica 

 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    

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

 

La prueba de Duncan, muestra la mayor colonización micorrízica en 0 ppm de cadmio 

con un promedio de 85±1.92 %; mientras que la menor colonización lo presentó la 

concentración 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.   Prueba de Duncan para la colonización micorrízica en suelos 

contaminados con Cd. 

 

4.2. Efecto del Cd en el desarrollo morfológico del arroz en San Martín. 

 

Altura de plantas de arroz  

 

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

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

 

Tabla 5.   Análisis 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    

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

 

La prueba de Duncan, muestra la mayor altura de plantas sin la aplicación de cadmio 

con un promedio de 36. 87±0.83 cm; mientras que la menor altura lo presentó la 

concentración 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, 1 y los tratamientos 2 y 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 análisis de varianza para la biomasa radicular en plantas de arroz evidencia 

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

 

Tabla 6.   Análisis 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    

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

 

La prueba de Duncan, muestra la mayor biomasa radicular sin la aplicación de cadmio 

con un promedio de 120.83±1.67 g; mientras que la menor biomasa lo presentó la 

concentración de 3 ppm con un valor de 101±97 g (Figura 4). Extiendo diferencias 
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significativas en la biomasa radicular del arroz en concentraciones de 0, 1 y los 

tratamientos 2 y 3 ppm de Cd. 

 

Figura 4   Prueba de Duncan para la biomasa radicular del arroz en suelos 

contaminados con Cd. 

 

Contenido de biomasa aérea 

El análisis de varianza para la biomasa aérea en plantas de arroz evidencia 

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

 

Tabla 7.   Análisis 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    

Interpretación de p: *= Significativo; n.s.= No Significativo 
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La prueba de Duncan, muestra la mayor biomasa aérea sin aplicación de cadmio con 

un promedio de 45.97±0.97 g; mientras que la menor biomasa lo presentó la 

concentración de 3 ppm con un valor de 37.76±1.45 g (Figura 5). Extiendo diferencias 

significativas entre tratamientos. 

 

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

contaminados con Cd. 
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V. DISCUSIÓN 

 

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

 

El estudio mostró el mayor número de esporas y colonización logrados sin la aplicación 

de esporas y el menor número obtenido con 3 ppm de Cd. Es sabido que los metales 

pesados inhiben la germinación de esporas de HMA y la propagación de hifas y, en 

condiciones controladas, se ha descubierto que estos contaminantes reducen o 

suprimen el crecimiento de las raíces de las plantas y la colonización 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 acumulación de Cd y 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 tóxicas para las plantas de alfalfa que carecían de hongos AM, lo que 

disminuyó significativamente la biomasa. Sin embargo, la inoculación de hongos AM 

aumentó significativamente la biomasa de raíces y brotes en comparación con las 

plantas no tratadas y no hubo diferencias significativas en la biomasa con la 

inoculación de hongos MA con tratamientos de 0,5 mg kg-1 y 5 mg kg-1 de Cd (Wang 

et al., 2022). Klara et al.  (2019) evidencio el impacto potencial delos HMA en la 

reducción de Cd; asimismo evidencia una protección tan eficaz, que la concentración 

de Cd en los brotes se reduce a un nivel mucho menos dañino.  

 

5.2 Efecto del Cd en el desarrollo morfológico del arroz en San Martín. 

 

El presente estudio muestra la mayor altura de plantas, mayor biomasa radicular y 

aéreo logradas sin la aplicación de cadmio; mientras que todo lo contrario se presentó 

con la aplicación de 3 ppm de Cd. Resultados similares obtuvo Mohamed et al. (2012) 
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quienes encontraron que, bajo condiciones de estrés por Cd, la biomasa fresca y seca 

de Brassica juncea en la etapa de plántula se redujeron significativamente, y la 

longitud de la raíz y el área 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 afectó 

negativamente el crecimiento y el metabolismo de Eruca sativa. Asimismo, observaron 

una disminución en la longitud de los brotes y de las raíces con niveles crecientes de 

estrés por Cd.  

 

La absorción y acumulación de Cd puede afectar el crecimiento normal de las plantas. 

El estrés por Cd conduce a una disminución en la biomasa y la tasa fotosintética de 

las plantas, también causa daño oxidativo y desequilibrio en la absorción de nutrientes 

(Zou et al., 2017). El cadmio (Cd) es muy móvil en los tejidos vegetales y afecta el 

crecimiento fisiológico de las plantas. La disminución del crecimiento neto en altura y 

biomasa de la planta puede deberse a la toxicidad del Cd para los órganos 

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

 

Vallejos-Torres et al. (2022) encontraron que el Cd reprimió el crecimiento vegetativo 

tanto a nivel de sistema radicular como de los regidos vegetales llámense tallos, altura 

de la planta y el área foliar respecto a plantas establecidas en suelos contaminados 

con Cd en 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 mostró la protección de los HMA a plantas de arroz, tal es así que se 

presentó mayor altura de plata, biomasa radicular y aéreo en suelos sin contaminación 

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 morfológico. 

 

La protección inducida por micorrizas, es generalmente más importante que otras 

características de plantas, como una vigorosa producción radicular y sustancias 

protectoras. Así, la combinación de especies de plantas y la colonización de micorrizas 

arbusculares determinan la absorción de Cd en las plantas, y debe tenerse en cuenta 

al cultivar plantas en suelos contaminados con Cd. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

Realizar análisis de cadmio en el sistema radicular, plantas y granos de arroz 

desarrolladas en suelos contaminados con cadmio; de tal manera se pueda observar 

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

 

Considerar en el estudio análisis de granos de arroz tomado de plantaciones 

establecidos en campo, con a la finalidad de determinar la proporción de cadmio 

presente en los cultivares establecidos en San Martín. 

 

Realizar estudios de biorremediación 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 

biorremediación de metales pesados en diferentes cultivos agrícolas en la amazonia 

peruana. 
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Anexo 2 

Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Cloruro de 
cadmio 

Las plantas absorben Cd 
del aire, el agua, el suelo y 
los sedimentos. El cadmio 
retarda la fotosíntesis de la 

hoja, lo que afecta el 
crecimiento y desarrollo del 
arroz, como el tamaño de 

la hoja, la altura de la 
planta, el desarrollo y la 
biomasa de la planta (Liu 

et al., 2015). 

Se establecieron cuatro 
tratamientos con 4 

repeticiones; es decir 16 
unidades experimentales 

(UE) considerados en 
función a un mecetero de 3 
kg de suelos conteniendo 4 

plantas de arroz en cada 
macetero; distribuidos en 

cuatro concentraciones de 

Cd (0, 1, 3 y 5 ppm). 

Concentraciones 
de cadmio 

0 

1 
3 
5 

ppm 

  
  
 D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Micorrización 

Los metales pesados 

inhiben la germinación de 
esporas de HMA y la 

propagación de hifas y, en 
condiciones controladas, 
se ha descubierto que 
estos contaminantes 

reducen o suprimen el 
crecimiento de las raíces 

de las plantas y la 
colonización de HMA (Riaz 

et al. 2021). 

Se evaluaron la 
colonización micorrízica, 

conteo de esporas de 
HMA, altura de planta de 

arroz, área foliar y biomasa 
radicular. 

Micorrización 

Conteo de 
esporas 

Colonización 
micorrízica 

% 

Desarrollo 
morfológico 
de la planta 

Morfología de la 
planta de arroz 

Altura de planta 
Biomasa 

radicular y 
aérea 

cm, g 
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Anexo 3.  

Promedio de datos del contenido de cadmio en la colonización y conteo de esporas de 

HMA 

Tratamientos 
Cadmio en 

suelos (ppm) 
Conteo de esporas  

Colonización 

(%) 

T1 0 - - 

T2 1 - - 

T3 3 - - 

T4 5 - - 

 

 

 

Anexo 4.  

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

Tratamientos 
Altura de 

planta (cm) 
Biomasa 

aérea 
Biomasa 

radicular (cm) 

T1 - - - 

T2 - - - 

T3 - - - 

T4 - - - 

 
 
 
 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Establecimiento de plántulas de arroz 

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

 

Anexo 5. Desarrollo morfológico de plantas de arroz con aplicación de cadmio 

 

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