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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion mostrd el efecto de la biorremediacion con micorrizas
arbusculares para minimizar el cadmio en “arroz” Oryza sativa, desarrollado bajo
condiciones de vivero en la Region San Martin, aplicando un disefio experimental con
arreglo bifactorial: 2A (Inoculacién de micorrizas arbusculares) x 2B (Niveles de Cd), con
un total de cuatro tratamientos y cada una de estas estuvo conformada por tres repeticiones:
conformando 12 unidades experimentales. Se mostrd que la colonizacion de los hongos
arbusculares aumentaron cuando se aplicaron las micorrizas (tratamiento 3), llegando a tener
una concentracion de 85 %; existiendo niveles mas altos de Cd en raices (10,68 mg.kg™?) en
los tratamientos donde se aplicd Cd. Mientras que la concentracion cambio cuando se agrego
micorrizas al tratamiento con Cd, encontrandose valores de Cd (8,33 mg.kg™) en raices
(tratamiento 4). El volumen de Cd en brotes fue mayor cuando el tratamiento recibié cadmio,
en donde se obtuvo una acumulacion de 1,84 mg.kg™ en el tratamiento 2. Pero al aplicar los
HMA, los niveles de Cd disminuyeron a 1,65 mg.kg? (tratamiento 4). Finalmente, la

utilizacion de HMA minimiza la concentracion de cadmio en “arroz en la region San Martin.

Palaras Clave: Biorremediacion, cadmio, micorrizas arbusculares, Oryza sativa.
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ABSTRACT

The present research work showed the effect of bioremediation with arbuscular mycorrhizae
to minimize cadmium in Oryza sativa “rice”, developed under nursery conditions in the San
Martin Region, applying an experimental design with a two-factor arrangement: 2A
(Inoculation of arbuscular mycorrhizae ) x 2B (Cd Levels), with a total of four treatments
and each of these was made up of three repetitions: making up 12 experimental units. It was
shown that the colonization of arbuscular fungi increases when mycorrhizae are applied
(treatment 3), reaching a concentration of 85 %; There were higher levels of Cd in roots
(10.68 mg.kg™) in the treatments where Cd was applied. While the concentration changed
when mycorrhizae were added to the Cd treatment, Cd values were found (8.33 mg. kg?) in
roots (treatment 4). The volume of Cd in shoots was greater when the treatment received
cadmium, where an accumulation of 1.84 mg.kg™ was obtained in treatment 2. But when
applying the HMA, the Cd levels decreased to 1.65 mg.kg™ (treatment 4). Finally, the use

of HMA minimizes the concentration of cadmium in “rice in the San Martin region.

Keywords: Bioremediation, cadmium, arbuscular mycorrhizae, Oryza sativa.
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INTRODUCCION

La regiéon San Martin actualmente ha venido ganando importancia de manera muy dindmica
en la produccidn de arroz, el cual se estima en un 25 % su participacién en el 2021, seguido
por laregion de Piuray la Libertad con 17 y 13 % respectivamente (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego [MIDAGRI], 2021). Bajo estas condiciones se requiere de grandes
extensiones y abundante agua para su desarrollo; por lo que, se abastecen de diferentes
fuentes hidricas extraidos desde los rios, por lo cual también se requiere de enormes
cantidades de fertilizantes quimicos para poder desarrollarse y completar su periodo
fenoldgico; generando una preocupacion debido a la apariencia de metales pesados, como
esel Cd (Chavez et al., 2015). —

El Cd ingresa al cultivo mediante el suelo y parte aérea donde recibe dosis altas de
fertilizantes (Bolan et al., 2014), estas ingresan por las raices hacia los érganos del cultivo,
posicionandose en los granos y finalmente llega al organismo mediante la ingesta que a
diario se realiza en las personas y que podria complicar la salud debido al metal téxico (Shah
etal., 2018). EI Cd es un elemento toxico (Torres et al., 2018) que afecta la salud del hombre
y a la vez los ecosistemas, generando contaminaciones residuales al medio ambiente que en
muchas ocasiones es duradera su descomposicion. Estudios fisioldgicos indican cuatro
procesos principales de transporte para la concentracion de Cd en el arroz: (1) absorcion de
Cd en la raiz, (2) translocacion de raiz a brote por el flujo del xilema, (3) redireccion en los

nudos y (4) removilizacion desde las hojas (Mori et al., 2009).

El cultivo de arroz es un alimento importante dentro de la canasta familiar peruanay de todo
el mundo (Liu et al., 2013), lamentablemente este cultivo es una fuente de Cd en la dieta
alimenticia del hombre (Deng et al., 2020). El traslado del Cd desde los suelos a los granos
en el arroz es 0,300-1,112 mg.kg* (Song et al., 2015) con concentraciones de este elemento
en los granos de arroz variando des 0,062 + 0,128 mg.kg™ (Song et al., 2017). Por otro lado
el consumo de arroz es considerado la via mas importante de exposicién al Cd en humanos
(Li et al., 2014). Este elemento, es principalmente absorbido por las raices llegando a

posicionarse en los grados; por lo tanto, el consumo del arroz podria generar serios



problemas de salud al hombre (Hu et al., 2013). Este metal penetra por raices finas, subiendo
hasta las partes vegetativas y granos.

Ante esta problematica existen mecanismos de biorremediacion empleando diversos
microorganismos, siendo uno de los potenciales el uso de hongos micorrizicos ubicados en
los suelos, que tienen la capacidad potencial de inmovilizar metales en las hifas (Beltran y
Gobmez, 2016).

La razon que nos llevo a realizar esta investigacion de las micorrizas en las plantas de arroz
con Cd fue debido a que existen reportes internacionales que el arroz empleado en la dieta
alimenticia presenta Cd (Deng et al., 2020), el cual es acumulado en la sangre, inhibiendo
en oxigeno a los pulmones y que su Unica finalidad de este hongo es eliminar todo este metal
pesado de la planta y asi poder llevar a casa un producto de calidad sin alterar, afectar la

salud y el bienestar del hombre.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de micorrizas arbusculares en la biorremediacion del

cadmio en “arroz” Oryza sativa en vivero de la Regidon San Martin.

Obijetivos especificos

e Evaluar el efecto de la colonizacion por hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en

suelos con y sin presencia de cadmio en cultivos de arroz en San Martin.

e Evaluar el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares en la biorremediacion de

cadmio en el sistema radicular y tallos de plantas de “arroz” Oryza sativa en San Martin.

e Evaluar el efecto del potencial de Hidrégeno(pH) en suelos micorrizados y

contaminados con cloruro de cadmio en cultivos de arroz en San Martin.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

1.1.1. Perspectiva internacional

Zhang et al. (2022) en su publicacion “Avances de investigacion en absorcion, transporte y
resistencia del Cd en el cultivo de arroz”, en China; tuvieron como objetivo investigar la
absorcion, transporte y resistencia de cadmio en arroz. Como parte de la metodologia
revisaron estudios sobre la captacion de Cd mediada por transportadores, absorcion de Cd
afectada por factores ambientales, transporte de Cd desde las raices hasta los brotes,
transporte de Cd de los 6rganos vegetativos a los granos y resistencia del arroz al cadmio;
para el estudio emplearon un disefio no experimental con revisiones bibliograficas de
diferentes articulos indizadas en la base de datos de SCOPUS, Web of Science, Scielo, etc.
Los resultados encontrados indicaron que la planta de arroz absorbe Cd por las raices, lo que
esta mediado por transportadores relacionados con la absorcion de Cd, incluidos OsNramp5,
OsNrampl, OsCdl, OsZIP3, OsHIR1, OsIRT1 y OsIRT2. Tal como lo demuestran, la
absorcion de Cd afectd los factores ambientales del suelo, como las concentraciones de Cd
y algunos otros iones en el suelo, las propiedades del suelo y otros factores que pueden
afectar la biodisponibilidad de Cd en el suelo, transportandose dentro de las plantas de arroz
mediado por OsZIP6, OsZIP7, OsLCD, OsHMA2, CAL1, OsCCX2, OsLCT1y OsMTP1,
de raices a brotes y de brotes a granos. Por otro lado, los autores concluyeron que para
contrarrestar o resistir a la toxicidad del Cd, el arroz presenta muchas estrategias de
resistencia, incluida la deposicion de Cd en las paredes celulares, el secuestro vacuolar de

Cd, la quelacion de Cd, la antioxidacion y la salida de Cd.



Lien et al. (2021) investigando los “Niveles de cadmio en arroz (Oryza sativa), en Taiwan”
tuvieron como objetivo evaluar los niveles de Cd en el arroz para determinar los riesgos para
la salud asociados con el consumo de arroz en varios subgrupos de edad y género. Se usaron
1581 muestras de arroz de diferentes asociaciones de agricultores locales en areas de
produccion y luego se tomaron muestras aleatorias de los mercados locales. Las muestras
fueron selladas en bolsas plasticas, de al menos 600 g por muestra. La simulacion de Monte
Carlo, fue usado para estimar la distribucion de la concentracion de Cd, la dosis diaria
promedio de por vida (LADD) y el indice de riesgo (HI). El programa SPSS versién 10.0
(SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.) se usé para examinar los datos. A su vez, utilizando un
disefio no experimental, calcularon los valores medio, minimo y méaximo, asi como la
desviacion estandar para describir el contenido de Cd en las muestras de arroz. El estudio
encontro que los hombres de 19 a 65 afios consumian arroz en promedio de 0,06 pg/kg de
peso corporal por dia, con un indice de riesgo (IR) 50, 90, y los percentiles 95 de 0,16, 0,69
y 1,54 respectivamente. Los autores llegaron a la conclusion de que el area de Yilan
presentaba la exposicion mas alta de Cd, con un IR de 0,64. De modo general, los niveles
actuales de Cd en el arroz consumido en Taiwan no son un problema de seguridad y salud

publica en la dieta alimenticia.

Chen et al. (2019) en el estudio “Los hongos micorrizicos arbusculares y la comunidad
bacteriana asociada influyen en la absorcion de cadmio en el arroz” que se desarroll6 en
China; tuvieron como objetivo investigar como la gestién del agua puede reducir las
concentraciones de Cd en los granos de arroz. La técnica consistié en recolectar semillas de
arroz de la Academia de Ciencias Agricolas de Shanghai, en China. Las semillas fueron
desinfectadas con agua oxigenada (H202) al 10% durante 15 min y luego lavadas dos veces
con abundante agua destilada. Las semillas fueron germinadas en un invernadero, a humedad
relativa de 80-85 %. Y temperaturas diarias dia/noche de 28/22 °C. En el estudio, el arroz se
inoculé con Funneliformis mosseae (Fm) o Rhizophagus intraradices (Ri) en suelos
contaminados con 0y 10 mg kg™ de suelo. El estudio utiliz6 un disefio experimental de 3x2
con seis tratamientos. Las medias derivadas de cada tratamiento se compararon usando la
prueba t de Student. Investigaron la colonizacion por HMA, biomasa vegetal, contenido de
Cd vy las caracteristicas del suelo en planta de arroz. Los resultados del estudio mostraron
gue los HMA disminuyeron significativamente las concentraciones de Cd en raices y brotes

(P<0,05). La mayor cantidad de Actino bacteria (principalmente del género Arthrobacter)



se encontro en el tratamiento con RiA, es probable que absorbieran Cd en la superficie, lo
que redujo la disponibilidad de metales pesado para el arroz. Ademas, se registré una tasa
de colonizacién del 32 al 35 % en los inoculados con Fm. Los autores descubrieron que, en
condiciones controladas, las plantas de arroz en vivero pudieron reducir completamente la

absorcién de Cd por los hongos micorrizicos.

Kanu et al. (2017) investigando la “Absorcion y distribucion de Cd en genotipos de arroz
aromatico y consecuencias relacionadas en caracteristicas de rendimiento y calidad del
grano” en China, como objetivo, fue analizar el desarrollo de plantas y el impacto del Cd
bajo condiciones de invernadero entre los afios 2015 y 2016. La metodologia usé un modelo
de blogues completos al azar que incluyd cinco cultivares de arroz fragantes distintos
(Meixiangzhan 2, Xiangyaxiangzhan, Guixiangzhan, Basmati y Nongxiang 18) y cuatro
fases de Cd (0; 50; 100 y 150 mg.kg™ de suelo). Desarrollaron un disefio experimental en
condiciones controladas con diferentes tratamientos de Cd; los datos obtenidos en este
estudio se analizaron usando Microsoft Excel 2007 y sometido a un analisis de varianza
(ANOVA) de una via y se compararon las diferencias de medias con LSD de Fisher. Los
hallazgos demostraron que la aplicacion de Cd en el suelo aumento el contenido de Cd en
las raices y otros drganos. Debido al aumento de la toxicidad del Cd, la absorcion y
acumulacién fueron mayores en las raices que en los brotes. Los autores llegaron a la
conclusién de que la toxicidad del Cd tuvo un impacto en la formacion del rendimiento del
arroz y la calidad del grano al alterar la productividad en cuanto al nimero de paniculas,
espiguillas por paniculas y porcentaje de fraguado de las espiguillas (%); sin embargo, la
variedad Guixiangzhan tuvo un mejor desempefio, mientras que la Meixiangzhan 2 tuvo un
desempefio menor en términos de absorcion minima de Cd y distribucién a los granos,

rendimiento y reduccion de la calidad del grano.

Luo et al. (2017) en su articulo “El hongo micorriza arbuscular afecta la absorcion de cadmio
y las formas quimicas en el arroz en diferentes etapas de crecimiento”, desarrollado en China,
como objetivo tuvieron que reducir la absorcion y acumulacion de Cd en el arroz y la mejora
en el crecimiento y la calidad del grano. La metodologia consistié en utilizar cuatro periodos
de crecimiento (macollamiento, unién, floracion y maduracion). Las semillas de arroz fueron

obtenidas de la Academia de Henan de Ciencias Agricolas, Zhengzhou, PR China. Estas



fueron esterilizadas con agua destilada al 10 % durante 15 min y pasaron a lavar con agua
esterilizada. Posteriormente, lo germinaron en papeles de filtros humedos y cultivados en
solucion nutritiva de Hoagland-Arnon al 20 %. Después de 1 semana de germinacion,
utilizaron las plantulas uniformes de arroz. En el estudio emplearon dos concentraciones de
Cd en suelo referente a 0,2 y 10 mg.kg™. Emplearon un disefio experimental, probados
mediante analisis de varianza ANOVA de tres vias usando el paquete estadistico SPSS; a su
vez utilizaron pruebas de Tukey al 5 % de probabilidad para comparaciones de post HOC.
Los resultados indicaron que las interacciones entre la produccion del arroz, los niveles de
CdClz en el suelo y la inoculacion de micorrizas arbusculares, tuvieron efectos significativos
(P<0,001) en la biomasa de las raices, brote del arroz y el Cd de la raiz del vegetal. Las tasas
de colonizacion de raices fluctuaron con las etapas de crecimiento, alcanzando su punto
maximo en la etapa de union y luego disminuyendo en las etapas de floracion y maduracion.
Los HMA aumentaron el rendimiento de grano en la planta de arroz cultivada en suelo con
10 mg de Cd.kg™. El estudio concluyd que las fases de floracion y maduracion eran periodos

importantes donde los HMA limitaron los niveles de CdCl; en el grano del arroz.

Jara'y Rueda (2020) evaluando los “Niveles de cadmio en cultivos de arroz a nivel de suelo
y grano en el Municipio De Granada Meta”, ubicado en Colombia; plantearon como objetivo
evaluar la presencia de cadmio (Cd) en un cultivo de arroz a nivel de suelo, antes y después
de la siembra, y en el grano cosechado. La metodologia consistio en obtener muestras de
suelo y de arroz paddy en campo. Después, fueron trasladados a un laboratorio certificado
por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), por medio de la técnica ICP-OES, para la
identificacion y conteo de los desechos metalicos de manera especial en las fases requeridas.
Los autores emplearon un disefio no experimental por comparacion simple directa de los
niveles de concentracion en las muestras; empleando concentraciones maximas
recomendadas por la normatividad relacionada y con las dosis seleccionadas de estudios
toxicoldgicos del Cd. Los resultados que obtuvieron indicaron que la superficie del suelo
posee un contenido de Cd con valores de 0,01-2 mg.kg™?, datos estimados como normales
para suelos segun United States-Environmental Protection Agency (US EPA). Asimismo,
encontraron concentraciones de Cd (cadmio) en arroz paddy superior a los niveles
establecidos por la FAO de 0,4 mg.kg?, con concentraciones de 10,4 y 38,8 mg.kg™ en el

tejido foliar. Los autores concluyeron que se deben utilizar la fitorremediacion para reducir



el contenido Cd en la superficie del suelo y en la planta, para asegurar la salubridad del arroz,
la salud y la calidad.

1.1.2. Perspectiva Nacional

Zhunaula et al. (2021) estimando el “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”, realizado en el Peru; cuantificaron el arsénico total (tAs) en 31 arroces domesticos
(arroz blanco, n=19; arroz integral, n=7; arroz sancochado, n=5). La metodologia consistio
en comparar el tAs con los limites maximos establecidos por las autoridades reguladoras.
Los autores realizaron una comparacion entre la ingesta dietética (D1), la exposicién dietética
(ED) y el margen de exposicién (ME). 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™.
Para encontrar diferencias significativas, el estudio utiliz6 una ANOVA unidireccional y la
prueba de post hoc de Tukey. El programa gratuito CRAN R version 3.2.6 analizé los analisis
estadisticos. Los hallazgos indicaron que la cantidad de arsénico presente en arroz blanco
excedio 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™). Segln la ED, los peruanos
consumen en promedio 5,60 ug As.kg™® PC por semana. En el nivel medio de exposicion
dietética, el valor del ME fue superior a 1. Los resultados indicaron que la poblacién peruana
no tiene un alto riesgo de exposicidn al arsenico en la dieta. Sin embargo, es necesario llevar

a cabo estudios adicionales para reducir la exposicion al arsénico en la dieta peruana.

Vallejos-Torres et al. (2022) en el estudio “El efecto combinado de hongos micorrizicos
arbusculares y compost mejora el crecimiento, los parametros del suelo y disminuye la
absorcion de cadmio en plantas de cacao (Theobroma cacao L.)” realizado en Tarapoto, San
Martin. Tuvieron como objetivo investigar la inoculacion de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y la enmienda organica afectan las plantas de cacao en suelos
contaminados con Cd. El estudio se llevdo a cabo en macetas para estudiar como la
inoculacion de HMA, la aplicacion de compost (CP) y la adicion de cadmio (Cd) afectaron
el crecimiento de las plantas. El experimento se llevo a cabo en un disefio factorial 2 x 2 x
2 con tres repeticiones en el que se agregd Cd (0 y 5 mg.kg™), compost (0 y 200 g/plantas)

e inoculacion con HMA. Una mezcla de esporas de las siguientes especias de HMA: Glomus



hoi, Rhizoglomus sp., Diversispora aurantia y Acaulospora sp. Los resultados indicaron que
la combinacion de HMA + CP mejor6 el crecimiento vegetal. El tratamiento HMA + CP
disminuyé la cantidad de Cd en los tallos de cacao. El tratamiento combinado HMA+ CP,
fue el més efectivo para aumentar el pH, la materia organica y el contenido de fdsforo
disponible en el suelo. Los autores reportaron que la adicién de compost con HMA
disminuy0 la colonizacion de raices por HMA y el micelio extraradical en la misma medida

que los tratamientos con Cd.

En el estudio llamado “Multiplicacion de hongos micorrizicos arbusculares aislados de
suelos cultivados con cacao” Vallejos-Torres et al. (2022) buscaron multiplicar esporas de
HMA utilizando cultivos trampa como arroz y maiz, obtenidos de suelos recolectados en
fincas de cacao en la region de San Martin, Perd. La técnica se enfocO en maximizar la
produccion y el manejo de esporas en condiciones ambientales controladas. EI experimento
se llevd a cabo en condiciones de invernadero con un disefio completamente al azar,
tomandose en cuenta tres fuentes de indculo de HMA obtenidas en la provincia de Mariscal
Céceres, Lamas y Rioja, en dos periodos 110 y 220 dias, asi como dos cultivos hospedantes
(maiz y arroz). Un volumen de area y tres volimenes de suelo agricola se mezclaron y se
colocaron en cajones. La poblacién de esporas, la colonizacion micorrizica, la altura de la
planta hospedera y el peso seco de la parte aérea y la raiz se utilizaron como variables. Los
resultados demostraron que el arroz es un buen huésped y multiplica mas esporas de HMA.
El inéculo de micorrizas de Mariscal Caceres, multiplicado con plantas de arroz a los 220
dias, mostro la poblacién de esporas mas alta. Los autores llegaron a la conclusion de que,
debido a su alta capacidad de reproduccidn, el arroz podria utilizarse como planta trampa

para la propagacién masiva de HMA

Cucufate (2017) en el estudio “Cuantificacion de la ingesta de cadmio a través del consumo
de Oryza sativa (arroz pulido) comercial cocido por los habitantes” en Lima; tuvo como
objetivo cuantificar el CdCl, en arroz consumido por una persona de Lima. La metodologia
consistio en emplear la descripcion correlacional de dos etapas: a) Sondeo para determinar
la adquisicion de arroz en 386 personas y b) Determinacion del Cd por espectrofotometria
de absorcion y al mismo tiempo el calculé del nivel de consumo de O. sativa por semana.

En la primera etapa, realizaron una encuesta para evaluar el consumo de arroz en 386



personas que habitan en los 13 distritos que conforman Lima Moderna y en la segunda fase
realizaron el estudio de concentraciones de cadmio por espectrofotometria de absorcion
atomica en cuatro variedades de arroz pilado y crudo; al mismo tiempo estimaron el patron
de consumo de arroz semanal del poblador, la ingesta semanal y exposicion al cadmio por
via oral. Los resultados obtenidos en el estudio mostraron que la media ingesta fue de 0,68
ug.kg? de peso corporal; al mismo tiempo, determinaron que la media de consumo por
semana de arroz en Lima Moderna fue mayor en varones que en sexo femenino (1,13
kg/semana y 0,48 kg/semana respectivamente) y encontraron un bajo nivel de cadmio en
Oryza sativa que viene de Uruguay (3,60 ug.kg™?), seguido del arroz procedente de
Lambayeque con un valor de 0,02 mg.kg™ de cadmio, en tercer lugar se ubica el arroz que
se produce en San Martin y Arequipa con un valor de 0,05 mg.kg™ de cadmio y el O. sativa
con mas alto contenido de CdCl; fue el integral con 0,18 mg.kg™. El autor concluyd que Cd
en granos analizados no sobrepasa el valor establecido por la Union Europea
(0,20 mg.kg?), contrariamente para el arroz integral mostrd valor cercano con
(0,18 mg.kg™).
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1.2 Bases teoricas especializadas

1.2.1 Origeny taxonomia del arroz

Oryza sativa fue cultivado hace 10 000 afios atras en paises asiaticos (Japon, China y Corea
del Sur). Este cereal es considerado como el alimento fundamental que nutre a media
poblacién a nivel mundial. Este grano contiene muchas mas calorias que otros granos
producidos. Pertenece a la Familia Poaceae (gramineae). EI género Oryza cuenta con mas
de 24 especies nativas que producen en casi en todo el continente asiatico, Africa, Sur y
Centro América, asi como en Australia. Estudios sustentan que la especie de O. sativa podria

ser la especie Nivara, con procedencia del Africa tropical (Acevedo et al., 2006).

1.2.2 Descripcion botanica del arroz

La planta de Oryza sativa presenta una estructura adaptada para el desarrollo en suelos con
presencia de agua. Presenta un rayo seminal de vida corta y rayos secundarios que crean un
fasciculo poco profundo. Segun las variedades los tallos son huecos, redondeados, con nudos
y trajes que varian en tamafio y numero. Todo tallo tiene una hoja y una yema que pueden
producir un nuevo tallo o macollo, que da lugar a nuevos macollos. Las hojas son largas,
casi angulares y demasiado grandes. La ligula y las auriculas se insertan en la cabeza de la
hoja. Las tres flores de las espiguillas son trifloras y hermafroditas, el ultimo es fértil,
mientras que los dos inferiores estan formados por 6rganos vestigiales; reunidas en
inflorescencias racimosas formando paniculas. El fruto es una caridpside con una semilla
propiamente dicha, estructurada por el endospermo y el embrion. La longitud de la planta es
muy variable y es dependiente de la variedad y la buena semilla, algunos cultivares alcanzan
hasta los 7 m. Las nuevas variedades e hibridos presentan alturas bajas de la
1,30 m con resistencia al acame (Gonzélez, 1982).

1.2.3 Produccion y consumo de arroz en el Peru

Segun el reporte de Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego MIDAGRI (2021), a causa
del crecimiento demogréfico, la produccion de arroz se elevé a 3,1 % en los Gltimos afios,
al precio y al area cosechada de tan solo 0, 8 % de un area mayor de 2,2 % anual. Sin

embargo, esta produccion no cumple las necesidades de la poblacion, lo que promueve la
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importacion de arroz ya que la poblacion crece aceleradamente considerado un consumo per
capita de 52 a 54 kg al afio en el 2016.

1.2.4 Cadmio en arroz

El arroz, es un producto bésico, muy importante en Asia (Liu et al., 2014),
desafortunadamente, este cultivo es eficiente en la absorcion de Cd, siendo considerado
como la principal via de exposicién del Cd en el hombre (Song et al., 2017), por lo cual es
motivo es una razon a tener en cuenta en Per(. Este elemento, toxico para el hombre, es
absorbido por las raices, en donde para llegar al grano, tiene que atravesar la epidermis,
exodermis, la corteza y la endodermis antes de llegar a la xilema de la raiz, luego, luego es
translocado desde la corteza de la raiz hasta la xilema. Durante todo ese proceso, gran parte
del Cd es translocado a través de la membrana de vacuola HMA3 (Ueno et al., 2010), luego
alcanza la xilema, para luego posteriormente ser distribuido a las hojas y granos (Li et al.,
2017).

1.2.5 Efecto del cadmio en arroz

El Cd es un metal que afecta grandemente al cultivo de arroz, el cual viene generando un
gran interés, sobre todo una preocupacion a nivel mundial debido a que es dafino para la
salud también por ser altamente movil en la cadena alimenticia (Thévenod y Lee, 2013). El
Cd tiene consecuencias dafiinas en el crecimiento del cultivo, incluso en concentraciones
relativamente bajas (Kanu et al. (2017) en donde valores de 1, 2 y 3 mg.kg™ de Cd en los
suelos disminuye el rendimiento de grano en un 34, 43 y 63 % respectivamente. Se ha
informado que la toxicidad del Cd retrasa el desarrollo y la biomasa de las plantas de arroz
(Wang etal., 2014), reduciendo la formacion de rendimiento y los elementos del rendimiento
en terminos de numero de paniculas, granos por paniculay granos llenos por panicula (Kanu
et al., 2017). El crecimiento, desarrollo y la tasa fotosintética del arroz se reducen en
condiciones de estrés por Cd (Rizwan et al., 2017), en donde también se ve afectado la altura
de la planta, el peso fresco y la clorofila que también tiende a disminuir cuando estan
expuestas a la toxicidad del Cd (Wu et al., 2010).
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1.2.6. Cadmio en suelos

La principal fuente de acumulacion de metales es el suelo, que sirve como barrera para evitar
que los metales entren en el suministro de los alimentos (Acevedo et al., 2021). EI Cd es
absorbido de manera facil por el arroz cultivadas en suelos alterados con Cd y se traslada a
los granos (Song et al., 2015). La acumulacién de Cd se rige por la disponibilidad biolégica
de Cd en la superficie y la capacidad propia de Oryza sativa (Grant et al., 2008). Una alta
concentracion de Cd en la tierra cultivada es un problema ambiental serio ya que la toxicidad
del Cd puede representar una amenaza para la seguridad alimentaria, impactando tanto el
rendimiento como los componentes del rendimiento de las plantas de arroz (Herath et al.,
2014). Cui et al. (2016) aport6 informacion sobre la utilizacion de diferentes métodos para
detener el MP (metales pesados) en suelos alterados, como fosfatos, minerales arcillosos,
materiales a base de calcio, biorremediacion, etc. La biorremediacion utiliza

microorganismos, por ejemplo bacterias, hongos y algas (Rodriguez et al., 2022).

La degradacion de los suelos es actualmente uno de los casos ambientales mas graves a nivel
mundial (Bateman et al., 2021), en donde la accién antrépica que induce una agricultura
bastante intensiva, deforestacion y actividades industriales resulta en un aumento del
deterioro de este recurso influyendo en la compactacion del suelo, perdida de la fertilidad,
perdida del carbono organico, entre otros (Pereira et al., 2018). Globalmente, los valores de
Cd en suelos naturales radican entre 0,01 y 2,7 mg.kg™* (McLaughlin et al., 1997), mientras

que en suelos manejados el rango se extiende hasta 10,5 mg.kg~* (Prieto et al., 2009).

1.2.7 Cadmio en los vegetales

La acumulacion de Cd en las plantas tiende a cambiar su metabolismo y fisiologia vy,
eventualmente, puede provocar su desaparicion (Irfan et al., 2013). Sin embargo, para evitar
que ocurra un dafio notable a su crecimiento y desarrollo, se debe incluir una cantidad
significativa de esto. Los niveles elevados de Cd en las especies de plantas tienen un impacto
en su composicion elemental (Dalcorso et al., 2013). Por lo tanto, la ingesta de alimentos
contaminado con Cd como el arroz plantea riesgos sustanciales para la salud. Sin embargo,
Los hongos micorrizicos. Se sabe que los microorganimos del suelo cumplen un papel

importante en las propiedades del suelo y el desarrollo de las plantas, lo que influye
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significativamente en la absorcién de metales pesados (Chen et al., 2019). Ademaés, las
plantas se utilizan como biorremediadores para limpiar suelos contaminados. Esta tecnologia
podria ayudar a minimizar el volumen del metal pesado en los productos procesados y
mejorar la capacidad de supervivencia de la planta hospedara; sobre todo el cultivo de Oryza
sativa que es un alimento consumido a diario y otras gramineas de gran importancia como
la alfalfa que es utilizada en la alimentacion de animales domésticos, sugerido también para

Fito estabilizar metales pesados en suelos contaminados (Motesharezadeh et al., 2010).

1.2.8 Cadmio y potencial de hidrégeno (pH) de los suelos

Generalmente, los niveles de Cd en los suelos estan fuertemente relacionadas con el material
parental, sin embargo, las actividades antropicas pueden incorporar Cd al suelo, el cual luego
es absorbido por la planta. En cacao, algunos estudios demostraron una fuerte relacion entre
Cd en granos y Cd total del suelo, en donde el pH del suelo influye en el aumento de este
elemento en las plantas (Arguello et al., 2019). El contenido de Cd en suelos esta
grandemente influenciado por el pH, contenido de materia organica, Capacidad de
Intercambio de cationes y presencia de arcilla (Alloway, 2013), en donde uno de los
componentes que tiene una fuerte influencia en el Cd es el pH, en donde al existir una
disminucion del pH, la absorcién de Cd por las plantas tiene una tendencia a aumentar. El
movimiento y la biodisponibilidad del cadmio se registran cuando el pH del suelo aumenta,
porque es movilizado y adsorbido por los coloides del suelo (Huaraca-Fernandez et al.,
2020).

1.2.9 Simbiosis de hongos micorrizicos arbusculares en vegetales

El mutualismo con hongos HMA, viene dandose en un 80 %, en gran parte son plantas
cultivadas (Wipf et al., 2019). Esta interaccion micorrizica permite que las plantas mejoren
sus recursos naturales y respondan mejor en los cambios de clima (Torres et al., 2018),
alteraciones por sequias (Symanczik et al., 2018) o polucién por elementos quimicos

altamente pesados (Torres et al., 2018).
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El mutualismo micorrizico induce a una mejor asimilacion de nutrientes en las plantas, a su
vez puede implicar en un aumento de absorcidn elementos no esenciales (Borda y Lahura,
2021). Sin embargo, la colonizacion de micorrizas en la planta inmoviliza a los elementos
toxicos dentro del micelio o raiz (Hildebrandt et al., 2007), reduciendo sustancialmente el
contenido de Cd en brotes (Zhang et al., 2018) disminuyendo asi los sintomas de estrés fisico
y quimico, asi como el retraso del crecimiento y produccion de semillas. Por su parte,
Restrepo et al. (2019) mostraron que el Cd (cadmio) no altera la colonizacion por HMA de
las raices de la soya, lo que indica que este metal no inhibe el establecimiento de simbiosis,

por lo tanto, la colonizacién de raices aumenta con la adicion de Cd.

1.2.10 Micorrizas arbusculares y su efecto en el cadmio en vegetales

Diversas investigaciones mostraron que la simbiosis de HMA vy vegetales, podrian
minimizar la ubicacion de metales pesados (MP) en cultivares de O. sativa, entendiéndose
que la utilizacion de los HMA pueden llegar a ser un instrumento biotecnoldgico para la

manipulacion de métodos que se usan en la agricultura (Merlos et al., 2016).

Algunas investigaciones reflejan la importancia y efecto simbidtico de las micorrizas
arbusculares en el sistema suelo-planta, debido a que es una herramienta exitosa para reducir
CdCl> en sistemas de cultivos alterados por elementos quimicos pesados (Merlos et al.,
2016). El arbusculo, la vesicula y la hifa son estructuras muy importantes que contrarrestan
los metales (Hildebrandt et al., 2007). Las micorrizas generan la proteina (glomalina) a
través de las hifas que es una sustancia pegajosa con capacidad para atrapar particulas de
suelo; traduciéndose en un potencial para generar enlaces con moléculas de inmensa
toxicidad; de esa manera, podria constituirse en un buen obstaculo para retener este MP

(metales pesados) (Gonzalez-Chavez et al., 2011).
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo porque se registrd valores
numéricos por variables, bajo un disefio experimental y descriptivo. Ademas, esta
investigacion fue aplicada debido a que se evalud el efecto de los HMA en la
biorremediacion del cadmio en el “arroz” Oryza sativa. De acuerdo con Hernandez et al.
(2014) el analisis cuantitativo comprueba la validez de la hipétesis planteada. Finalmente
estuvo constituido por un disefio experimental conformado por tratamientos y unidades

experimentales.

2.2. Lugar y fecha

El estudio tuvo dos etapas; la primera corresponde a la multiplicacién de ellos HMA que fue
realizado antes del estudio en la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae y la segunda etapa
consistio en al desamarrarlo del estudio, llevado a cabo en la Universidad Nacional de San
Martin, Perd, entre octubre del 2021 a marzo de 2022. Nueva Cajamarca tiene una altitud de
875 m s.n.m. y una temperatura media de 24 °C, mientras que Morales esta localizada a una
altura de 280 m s.n.m, con temperatura media de 24,6 °C (Figura 1). El ensayo estuvo

instalado en un vivero con ingreso de luz solar de 50 % con cobertura de malla raschell.
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Figura 1
Mapa de ubicacion del estudio
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Nota. Ubicacién del estudio en los distritos de Morales y Nueva Cajamarca en las provincias de San Martin y
Rioja.

2.3. Descripcion del experimento

2.3.1. Propagacién de micorrizas arbusculares

El inéculo micorrizico conteniendo las esporas de HMA fueron propagadas 80 dias antes del
estudio y consistio en sembrar semillas de arroz, de variedad conquista en una proporcion
de 200 semillas por metro cuadrado del in6culo colectado en campo (Figura 2); luego de dos
semanas de desarrollo, los vegetales se dispersaron a 75 por caja y se esparcieron en dias
alternos regularmente durante el proceso de crecimiento por un periodo de 60 dias (Del
Aguila et al., 2018). A los 20 dias se sujetaron a una sequia de agua, consistiendo en secar
toda el agua y asi promover la muerte del hospedante; esto con el fin de propiciar el aumento

de los hongos.
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Figura 2

Nota. (A) Semillas de arroz variedad Conquista y (B) Propagacion de esporas de HMA empleando arroz
como cultivo hospedero.

2.3.2. Preparacion de medio de crecimiento y aplicacion de dosis de cadmio

Este estudio estuvo conformado por 2 fases, donde se afiadi6 cadmio en proporcion de
0y 5mg.kg™ por macetero. El Cd (cadmio) fue disuelto en agua destilada con el medio de
crecimiento (sustrato mezclado de arena y suelo agricola recogido en campo). Las plantulas
de arroz fueron germinadas en sustratos previamente esterilizada en autoclave a 131 °C
durante 2 horas el cual fueron regadas constantemente con agua destilada durante 20 dias.
Una vez que las plantas tenian aproximadamente entre 10 a 12 cm de altura, estas fueron
trasplantadas a macetas de 3 kg de sustrato al cual se incorporé los dos niveles de cadmio
(Figura 3). En el mismo momento que se repico las plantulas de arroz se incorporé las

esporas de hongos (Vallejos-Torres et al., 2022).
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Figura 3

Repique del arroz a suelos contaminados con Cd

Nota. (A) Suelos inoculados con Cd y (B) Repique de plantulas de Oryza sativa en sustratos inoculados con
Cd.

2.3.3. Evaluacion de la colonizacion micorrizica

Esta fase de tincion de raices fue ejecutado usando procedimientos de Phillips y Hayman
(1970). Las muestras han sido compuestas por raices pequefias (secundarias y terciarias)
sacadas del arroz después de 80 dias en vivero. Dichas raices obtenidas en el muestreo fueron
usados Unicamente 20 segmentos de aproximadamente 1,5 cm de longitud, de tal manera
que se colocaron en ldminas porta objeto (10 raices por cada campo), para su analisis en el

microscopio.

La colonizacion micorrizica fue evaluada siguiendo la metodologia de Brundrett et al.,
(1996); método que consistid en fijar un segmento de la raiz para separarlo en 3 zonas de
observacion (superior, intermedio e inferior). Dicha zona se observo delicadamente y se
registrd en una hoja de apuntes; tanto la presencia y ausencia de estructuras micorrizicas
(vesiculas, arbusculos e hifas) (Figura 4). El procedimiento se realiz6 con 20 segmentos
montados en la lamina portaobjeto con ayuda de un microscopio binocular en la medida de
40X (Figura 5).
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Figura 4

Evaluacién de la colonizacion micorrizica
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Nota: Lamina con 20 segmentos de raices: x=Ausencia; v'=Presencia

Para sacar el valor numérico de la colonizacion de micorrizas en las raices trampa se llevo a

cabo la férmula propuesta por Sieverding, (1983) (ver Apéndice 1).

Ne de segmentos colonizados

% Colonizacién micorrizica = X
Ne total de segmentos evaluados

Figura 5

Preparacion de las raices tefiidas de arroz para la colonizacion micorrizica

Nota. (A) Raicillas de arroz lavadas y (B) Observacion de la micorrizacion en raices de arroz lavadas y tefiidas.

2.3.4. Medicion de cadmio

Las plantas de arroz se extrajeron de cada macetero y por cada tratamiento, con la finalidad
de realizar los analisis de concentracion de cadmio (Figura 6). De cada planta se extrajo
raices y tallos de acuerdo con de Vallejos-Torres et al. (2022) que consistié en cortar la
planta al ras del suelo con una tijera de podar previamente desinfectada. El sistema radicular
por planta se depositd en sobres manila previamente lavadas; asimismo, los tallos
conteniendo las hojas del arroz también fueron depositados en sobres, posteriormente se
codificd y etiqueto con el tratamiento respectivo. Finalmente se preciso el contenido de
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cadmio en raices y tallos por (Digestion HNO3z) espectrofotometria de absorcion atomica
(Zhang et al., 2020) (ver Apéndice 1).

Figura 6

Muestreo de raices y brotes de arroz para determinacion del cadmio

Nota. (A) Extraccion de pan de tierra y plantas de arroz y (B) Muestreo de partes vegetativas de plantas de
arroz.

2.3.5. Caracterizacién de suelos por cada tratamiento en estudio

El estudio implico el uso de cuatro analisis de caracterizacion fisico quimico de suelos;
considerando uno por cada tratamiento estudiado. Las muestras de suelo tomadas fueron
colectadas utilizando una paleta mediana introducido en forma de “V” (Figura 7A), por
consiguiente, se llevo a cabo la uniformizacion mezclando 1 kg de suelo, las cuales fueron
colocadas en envases plastificadas visible y rotuladas. EI muestreo de suelo se ejecutd por
maceta quitando todo las raices y otros restos distintos al suelo con la ayuda de la mano y
una paleta de mano hasta obtener una muestra compuesta para cada tratamiento (Figura 7B).
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Figura 7

Muestreo de suelo para caracterizacion fisica quimica

h r
]

Nota. (A), Extraccion de suelo de plantas desarrolladas en los maceteros y (B), Separacion del suelo y el sistema
radicular de plantas de arroz.

2.4. Tratamientos

El presente trabajo estuvo conformado por cuatro tratamientos, dos factores (hongos
micorrizicos arbusculares y contenido de cadmio) y dos niveles en estudio para cada factor
y que fueron evaluadas en un periodo de 90 dias, tal como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1

Descripcion de los tratamientos en estudio

) Hongos micorrizicos arbusculares Cadmio
Tratamiento
(HMA)/1500 esporas/maceta (mg.kg?)
Tratamiento 1 Sin HMA 0
Tratamiento 2 Sin HMA 5
Tratamiento 3 Con HMA 0
Tratamiento 4 Con HMA 5

Nota. Elaboracién propia a partir de Vallejos-Torres et al. (2022). El efecto combinado de hongos micorrizicos
arbusculares y compost mejora el crecimiento y los parametros del suelo y disminuye la absorcion de cadmio
en plantas de cacao (Theobroma cacao L.). https://doi.org/10.1007/s42729-022-00992-9
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2.5.Unidades experimentales

El presente estudio estuvo conformado por tres repeticiones y cuatro tratamientos en estudio,
con un total de 12 UE. Cada UE fue conformado por un macetero conteniendo una mezcla
de sustratos en base a arena media y suelo agricola recogido en campo en una proporcion de
1:3.

2.6. Identificacion de las variables y su mensuracion

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se plante6 las siguientes variables de

estudio con su respectiva mensuracion gue se muestran en la Tabla 2.

a. Variables Independiente

e Hongos micorrizicos arbusculares
ai1: Sin aplicacion de HMA
a2: Con aplicacién de HMA

b. Variables Dependiente
e Concentracion de cadmio
b1: 0 mg.kg™
b2: 5 mg.kg?
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Tabla 2

Identificacidn de Variables y su mensuracion

i . o . . Unidad de
Objetivo Variable Dimensidn Medio de registro ]
medida
Evaluar el efecto ] i
Cadmio Suelos de plantasde ~ Método de EPA 3050B.
de los HMA en la mg.kg*
. o arroz
biorremediacion . i ]
] Cadmio Raices Método de EPA 3050B.
de cadmio en mg.kg*
suelos, raices y L
Digestion:
tallos con arroz ] Tallos de plantas de
] Cadmio HNOas/espectr. mg.kg?
(Oryza sativa) en arroz . o
: Absorcion Atémica
invernadero.
N . o . . Unidad de
Objetivo Variable Dimension Medio de registro )
medida
Determinar la
correlacion entre
la colonizacion
micorrizica y los L . Metodologia
. Colonizacion  Suelo rizosférico de
contenidos de o desarrollada por %
micorrizica arroz

cadmio en suelos,
raices y tallos de
arroz en

invernadero.

Brundrett et al. (1996).

2.7. Disefio estadistico del experimento

El estudio empled un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA) con estructura

de dos factores: 2A (Contenido de hongos) x 2B (Niveles de Cd), con un total de cuatro

tratamientos y cada una de estas estuvo conformada por tres repeticiones.

2.8. Andlisis estadisticos de datos

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 2 X 2, donde el
factor “A” fue la inoculacion micorrizica (con y sin inoculacion) y el factor “B” fue la
adicion de Cd a las plantas de 0y 5mg.kg™?. Teniendo 4 tratamientos y 3 repeticiones por

cada uno, siendo cada repeticion una unidad experimental (plantulas de arroz), resultando
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un total de 12 unidades. Se realiz6 el andlisis de normalidad de datos y homogeneidad de
varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov (normalidad) y
Test de Levene (homogeneidad), esto con el fin de corroborar que linea de andlisis seguir:
estadistica paramétrica o no paramétrica; para fines de la presente investigacion, se aplicd
transformacion de datos a los indicadores: cadmio en raiz (ppm), cadmio en brote (ppm) y
colonizacion (%), todo esto por no cumplir con los supuestos de normalidad de datos y
homogeneidad de varianzas (solo en el indicador pH no se aplicé transformacion), y asi se
siguié los lineamientos de una estadistica paramétrica (utilizada para datos del tipo
experimental). Luego se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar la
significancia o no de las variables en estudio, usando prueba post-hoc de Tukey al 5%. El
programa usado para la estadistica fue InfoStat (version 2012e; Cordoba, Argentina) (Di
Rienzo et al. 2019) (ver Apendice 3,4,5,6y 7).

2.9. Materiales y equipos

Campo y vivero Laboratorio

- Mandil guardapolvo - Tinta Parker

- Espétulay tijera de podar - Tamices de 38 y 250 micras

- Etiquetas amarillas y blancas - Placas Petri

- Bolsas de cristal - Vinagre blanco

- Balanza gramera - &cido acético

- Lapicero Indeleble - Centrifuga de 5000 Rev. y tubos falcon
- Tabla de registro y etiquetas de plastico - Pisetas y micropipetas

- cuaderno de apuntes - Bafio Maria

- Mascara de proteccion - Microscopio  Optico y  estéreo
- Sustratos (arenay tierra agricola) microscopio

- Maceteros de 3 kg - Cloruro de cadmio
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1. Efecto de la colonizacion por HMA en suelos con y sin presencia de cadmio en

cultivos de arroz en San Martin

Los valores promedio de colonizacién micorrizica se presentan en la Tabla 3

Tabla 3

Colonizacion micorrizica obtenida por tratamientos

Tratamientos Repeticiones COIO?(;)";‘C'O”
P1 0
Tratamiento 1 ) 0
P3 0
P1 0
Tratamiento 2 ) 0
P3 0
P1 88,33
Tratamiento 3 ) 81.67
P3 85
P1 13,33
Tratamiento 4 ) 10
P3 15

3.1.1. Analisis de varianza para la colonizacion micorrizica

El anélisis de varianza (Tabla 4) para la colonizacion micorrizica (%) en los tratamientos en
estudio, indica que existen altas diferencias en todos los tratamientos y la interaccion de los
dos factores. De modo que la colonizacion micorrizica influencié grandemente en los cuatro

tratamientos indicados. Como resultado se correlacion6 (R?) de 100,00 %, con un coeficiente
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de variabilidad (CV) de 6,35 %. El tratamiento 3 (Inoculacién con HMA sin aplicacion de
Cd) mostrd 85 % de colonizacion micorrizica; en tanto, el tratamiento 4 (Inoculacion con
HMA con aplicacion de 5 mg.kg?) obtuvo 12,78 % de colonizacion; mientras que el
tratamiento 1y 2 no presentaron colonizacion alguna (Ver Apéndice 3). Datos transformados

a funcion Raiz Cuadrada por no cumplir el supuesto de normalidad de datos.

Tabla 4
ANOVA para la colonizacion micorrizica (%) en relacion con los factores A: HMA 'y B:
cadmio
Fuente de variacion al SC CM F p-valor

Modelo 3 170,5 56,83 1379,12 <0,0001
Inéculo de HMA 1 122,51 122,51  2972,79 <0,0001

Cd (ppm) 1 24 24 528,28  <0,0001
Indculo de micorriza+Cd 1 24 24 582,28  <0,0001
Error 8 0,33 0,04

Total 11 170,82

Nota. Valores obtenidos de la colonizacion micorrizica con relacion a los factores de HMA y cadmio.
R?=100,00 % CV = 6,35 %

3.1.2. Prueba de Tukey para la colonizacién micorrizica

El dominio micorrizico se elevo cuando se agregé HMA a los vegetales, con un 85 %
(tratamiento 3). En relacién al tratamiento mezclado entre micorrizas y Cd (tratamiento 4)
obtuvo un 12,78 %, presentando diferencias significativas (p<0,05), entre ambos
tratamientos (Figura 8), mientras que el tratamiento 1 y 2 no fue evidenciado diferencias

significativas entre ellas (p>0,05).
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Figura 8

Efecto de la colonizacion por hongos micorrizicos arbusculares en suelos con y sin

presencia de cadmio en cultivos de arroz en San Martin
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Nota. Colonizacion micorrizica con un porcentaje significativo en el tratamiento 3y 4.
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3.2. Efecto de los HMA en la biorremediacién de cadmio en el sistema radicular y tallos

de plantas de “arroz” Oryza sativa en San Martin

Los valores promedio de Cd en raices de plantas de “arroz” se presentan en la Tabla 5

Tabla5

Promedios del contenido de cadmio en raices de O. sativa.

Tratamientos Repeticiones Cadmio en Raiz

(ppm)
P1 0
Tratamiento 1 P2 0
P3 0
P1 10,66
Tratamiento 2 P2 10,69
P3 10,68
P1 0
Tratamiento 3 P2 0
P3 0
P1 7,35
Tratamiento 4 P2 9,3
P3 8,33

El ANOVA (Tabla 6) para el cadmio en raices (mg.kg?) en los cuatro tratamientos, muestra
que hay evidencias significativas entre tratamientos y su interaccion. De modo que el
contenido de Cd (cadmio) en raices se vio influenciada grandemente por los tratamientos
indicados. Se obtuvo una correlacion de (R?) de 100,00 % y un coeficiente de variabilidad
de (CV) de 5,51 %. Datos transformados a funcion Raiz Cuadrada por no cumplir el supuesto

de normalidad de datos.
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Tabla 6

ANOVA para cadmio en raiz (mg.kg™) en relacion con los factores A: HMA'y B: cadmio

Fuente de variacion al SC CM F p-valor
Modelo 3 28,59 9,53 1329,84 <0,0001
Inéculo de HMA 1 0,11 0,11 15,53 0,0043
Cadmio (ppm) 1 28,37 28,37 3958,46  <0,0001
Indculo de micorriza+Cd 1 0,11 0,11 15,53 0,.0043
Error 8 0,06 0,01
Total 11 28,64

Nota. Valores obtenidos en el ANOVA del cadmio en la raiz, con relacion a los factores de HMA y cadmio.

R?=100,00 % CV =5,51 %

3.2.2. Prueba de Tukey el cadmio en raices

Los valores de Cd (cadmio) en raices fue mayor en los tratamientos con Cd, con promedio

de 10,68 mg.kg™ (tratamiento 2); sin embargo, cuando se adiciond micorrizas al tratamiento

con cadmio (tratamiento 4) disminuy¢ hasta llegar a 8,33 mg.kg* (Figura 9). Asimismo, los

resultados son significativas entre el tratamiento 2 (sin HMA, con 5 mg.kg™ de Cd) y el

tratamiento 4 (con HMA, con 5 mg.kg™ de Cd). Mientras que el tratamiento 1 y tratamiento

3 que no recibieron Cd no mostraron contaminacion por este metal (Ver Apéndice 4).
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Figura 9
Influencia de HMA, compost y Cd en raices
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Nota. La concentracion de cadmio en la raiz es mayor en el tratamiento 2 debido a la influencia de HMA, y
Cd en raices.

3.3.Cadmio en tallos (mg.kg?) en relacion con los factores HMA y cadmio en plantones
de arroz

Los valores promedio del contenido de cadmio en brotes de O. sativa se presentan en la

tabla 7.

Tabla 7

Promedios del contenido de cadmio en brotes de O. sativa

Tratamientos Repeticiones Cadmio en brotes

(ppm)
P1 0
Tratamiento 1 P2 0
P3 0
P1 1,94
Tratamiento 2 P2 1,73
P3 1,84
P1 0
Tratamiento 3 P2 0
P3 0
P1 1,73
Tratamiento 4 P2 1,56
P3 1,65
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3.3.1. Analisis de varianza para el cadmio en brotes

El ANOVA del Cd (cadmio) en brotes (mg.kg™) en los 4 tratamientos (Tabla 8), son
significativas entre ellos. Por lo tanto, asumimos que la colonizacion micorrizica se ve
afectado significativamente con la adicion de HMA, Cd y la interaccion entre ambos
tratamientos. Se obtuvo un coeficiente de correlacion (R?) de 100,00 % y un CV de 3,87 %.

Datos transformados a funcién Raiz Cuadrada por no cumplir el supuesto de normalidad de

datos.

Tabla 8
ANOVA para el cadmio en brotes (mg.kg™?) en relacion con los factores A: HMA y B:
cadmio

Fuente de variacion gl SC CM F p-valor

Modelo 3 5,23 1,74  2674,14 <0,0001
Inéculo de HMA 1 3,90E-03 3,90E-03 5,96 0,0405
Cadmio (ppm) 1 5,22 522  8010,51 <0,0001
Inoculo de 1 390E-03 390E-03 596  0,0405
micorriza+Cd

Error 0,01 8 6,50E-04

Total 11 5,23

Nota. Valores obtenidos en el ANOVA del cadmio en tallo con relacidn al factor de HMA y cadmio.
R?=100,00 % CV = 3,87 %

3.3.2. Prueba de Tukey para el cadmio en brotes de arroz

Los valores de Cd en brotes fueron mayores en los tratamientos que recibieron Cd, con 1,84
mg.kg? en el tratamiento 2; sin embargo, cuando se aplico los HMA el cadmio se redujo a
1,65 mg.kg™? (tratamiento 4). Los tratamientos 1 y 3 que no recibieron cadmio no mostraron
concentracion alguna de este metal en los brotes del arroz (Figura 10). De acuerdo a la Figura
10, se observa diferencias entre el grupo que obtuvo Cd y el que no obtuvo Cd. Incluso se

puede notar que los tratamientos 2 y 4 son significativos.
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Figura 10
Influencia de HMA, compost y Cd en el Cd en brotes
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Nota. La concentraciéon de cadmio en el brote es mayor en el tratamiento 2 porque tiene influencia de la
inoculacion de Cd.

3.4.Potencial de Hidrdgeno (pH) del suelo en relacién con los HMA y cadmio en

plantones de arroz

Los valores promedio del potencial de hidrogeno(pH) se presentan en la tabla 9.

Tabla 9
Promedios del potencial de hidrégeno(pH) en suelos contaminados con Cd
Tratamientos Repeticiones hiF:j()rtc?g;]ecr:?)l(gil)

P1 6,52
Tratamiento 1 P2 5,8

P3 6,16

P1 7,19
Tratamiento 2 P2 7,01

P3 7,1

P1 7,46
Tratamiento 3 P2 7,41

P3 7,435

P1 7,39
Tratamiento 4 P2 7,45

P3 7,42
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3.4.1. Analisis de varianza para el potencial de hidrégeno (pH)

ElI ANOVA (Tabla 10) para el potencial de hidrogeno en los cuatro tratamientos indica la
existencia evidencias significativas solo usando los hongos micorrizicos arbusculares, de
modo que la longitud de micelio extraradical es afectado grandemente con la inoculacion de
HMA. Se obtuvo un coeficiente de correlacion (R?) de 92 % y un coeficiente de variacion

(CV) de 2,65 %. En este caso no se transformaron datos porque si se cumplié con la

normalidad.
Tabla 10
ANOVA para el potencial de hidrogeno con los factores: Factor A: HMA y factor B:
cadmio
Fuente de variacion gl SC CM F p-valor
Modelo 3 3,23 1,08 30,97 0,0001
Inéculo de HMA 1 1,91 1,91 54,82 0,001
Cadmio (ppm) 1 0,64 0,64 18,44 0,0026
Indculo de micorriza+Cd 1 0,68 0,68 19,65 0,0022
Error 8 0,28 0,03
Total 11 3,51

Nota. Valores de cada fuente de variacion obtenidos en el ANOVA, con relacién a los HMA y cadmio.
R?=92,00 % CV = 2,65 %

3.4.2. Prueba de Tukey para el Potencial de hidrégeno (pH) del suelo

Solo hubo significancia en el tratamiento 1 (Sin HMA y sin Cd), los demas tratamientos no
tuvieron significancia, estos fueron quienes recibieron la aplicacion de micorrizas
arbusculares (tratamiento 3 y tratamiento 4) (Figura 11); sin embargo, los tratamientos que
no recibieron micorrizas arbusculares (tratamiento 1 y tratamiento 2) mostraron los menores
promedios de pH. El tratamiento 3 presentd el mayor valor en pH; pues este tratamiento

recibi6 HMA sin concentracion alguna de cadmio con promedio de 7,44.
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Figura 11
Influencia HMA'y cloruro en el potencial de hidrogeno de suelos en Oryza sativa
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Nota. Variaciones del potencial de hidrogeno en suelos con HMA y Cd en plantas de Oryza sativa

35



CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Colonizacion micorrizica (%) en relacion con el cadmio en plantones de “arroz”

4.1.1. Andlisis de varianza para la colonizacion micorrizica

Los resultados mostrados en la colonizacion micorrizica en relacion con el cadmio en
plantones de arroz evidencian que el tratamiento que tuvo Cd (tratamiento 4) redujo
significativamente el porcentaje de colonizacion comparado con el tratamiento que no
recibié Cd (tratamiento 3), mostrando diferencias significativas entre ambos tratamientos.
Los tratamientos que no recibieron aplicacion de esporas de HMA (tratamientos 1y 2) no

mostraron presencia de colonizacion micorrizica.

Esta informacion es corroborada por Hui et al. (2022) donde indica que los HMA simbiontes
obligados de las plantas pueden reducir las concentraciones de Cd en el arroz, asimismo, Wu
et al. (2015) indican que los HMA pueden participar en los procesos de acumulacion de Cd,
como la disminucién de la fitodisponibilidad de los metales al inmovilizarlos mediante hifas.
Asimismo, Pérez et al. (2019) registraron una colonizacion micorricica de hasta un 60 % en
ensayos con plantas de cacao con aplicacion de Cd, resultados similares a este trabajo;
mientras que Luis-Ayala et al. (2023) encontraron que la colonizacion total de micorrizas de

cacao en las tres plantaciones tuvo valores estadisticamente similares (6886 %).

En suelos cacaoteros Sandoval-Pineda et al. (2020) reportd baja diversidad de HMA
comparado con suelos con bajos niveles de Cd. Los altos niveles de contaminacion por Cd
tienden a afectar de forma negativa la germinacion de esporas de HMA y la colonizacion de

micorrizas Chan et al. (2013).
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Los contaminantes suprimen el crecimiento y desarrollo de las raices y la colonizacién de
HMA (Riaz et al., 2021). Las altas concentraciones y disponibilidad de Cd empleado en
el estudio generaron un estrés continuo en la comunidad de HMA, afectando la

colonizacion micorrizica en el tratamiento 4 (5 mg.kg™).

Los resultados logrados en el presente trabajo concuerdan con el estudio de Pérez et al.
(2019), quien demostré que plantas de cacao inoculadas y colonizadas con micorrizas
arbusculares nativos, redujeron significativamente el contenido de Cd en todos los
organos evaluados; asimismo, resultados similares obtuvieron Liu et al. (2014) en maiz
bajo condiciones de invernadero, observando que después de nueve semanas, estos

porcentajes de colonizacion disminuyeron para los tratamientos inoculados con HMA.

De acuerdo con nuestros resultados, una manera eficiente de controlar el cadmio es
mediante la colonizacion micorrizica del sistema radicular del cultivo de “arroz” y evitar
que este ingrese a los granos; evidenciando asi el potencial de esta asociacion de HMA
para la biorremediacion y fomento del desarrollo de cultivos (Molina et al., 2020).

4.2. Cadmio en raices (mg.kg?) en relacién con los factores HMA y cadmio en

plantones de arroz

4.2.1. Analisis de varianza para el cadmio en raices

Los resultados del Cd en raices en relacion con los factores HMA y cadmio en plantones
de arroz muestran diferencias significativas en todos los tratamientos y las combinaciones
entre ellos; asimismo, se muestra que existe mayor concentracion de cadmio
(10,68 y mg.kg™?) en el tratamiento sin aplicacion de HMA (tratamiento 2), mientras que
existe menor concentracion de Cd en el tratamiento que recibié aplicacion de HMA,

encontrandose una concentracion promedio de 8,33 mg.kg* (tratamiento 4).
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Los resultados mostrados concuerdan con algunos autores donde mencionan que la parte
de la raiz de la planta esta que estéa en contacto directo con el suelo contaminado con Cd,
genera un dafio mas significativo, exhibiendo un aumento del color de la raiz,
agrandamiento del tejido local o incluso descomposicion, debido a un estrés generado por
el Cd (Hembrom, et al., 2020 y Hasan et al., 2007). Los mayores valores de cadmio (10,68
mg.kg™) encontrado en las raices sin aplicacion de HMA (tratamiento 2) mientras se
redujo considerablemente con aplicacion de micorrizas arbusculares (8,33 mg.kg™?). Este
estudio concuerda con Yu et al. (2022) demostrando que la inoculacion de HMA juega
un papel importante en la reduccion de la lixiviacion de Cd. La raiz del cultivo es la parte
de la planta que entra en contacto directo con el suelo y es el principal 6rgano de absorcion
de la planta, y su desarrollo esta frecuentemente influenciado por la toxicidad del Cd (Liu
y Wei, 2019).

Asimismo, los resultados mostraron que las interacciones entre las etapas de crecimiento
del arroz, las concentraciones de Cd en el suelo y la inoculacion de micorrizas tuvieron
efectos significativos (Luo et al., 2017). Es decir, en suelos contaminados con Cd, los
HMA redujo las concentraciones de Cd en suelo con 2 mg de Cd.kg™ disminuyendo hasta
en 46 % en la etapa de macollamiento de arroz; en tanto, los HMA vy las raices de maiz
redujeron las concentraciones de Cd en el flujo intermedio en los suelos contaminados de
6,9+0,6a4,8+0,7 ug. g* (He et al., 2020); por lo tanto, los HMA desempefian un papel
importante en la tolerancia de las plantas en suelos contaminados con Cd (Cruz-Paredes
etal., 2017).

4.3. Cadmio en tallos (mg.kg?) en relaciéon con los factores HMA y cadmio en

plantones de arroz

4.3.1. Analisis de varianza para el cadmio en tallos

Segun los resultados sobre el Cd en tallos, hay diferencias significativas en todos los
tratamientos, en donde el contenido el contenido de Cd en aquellos tratamientos que
recibio Cd, obteniendo un contenido de 1,84 mg.kg™ en el tratamiento 2. Mientras que al
aplicar el HMA, el volumen de cadmio se redujo, bajando a 1,65 mg.kg™ (tratamiento 4).

En tanto, aquellos tratamientos que no recibieron cadmio (tratamiento 1y tratamiento 3)
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no mostraron concentracion de cadmio; existiendo diferencias significativas entre ambos

tratamientos.

Estos resultados son congruentes con lo obtenido por Zhang et al. (2015) quienes
encontraron que el Cd en tallos fue de 8 mg.kg™ cuando aplicaron 5 mg.kg? de Cd;
mientras que cuando no aplicaron cadmio el valor estuvo por debajo de 0,5 mg.kg™ de
Cd con aplicacion de HMA. La reduccion de Cd con la inoculacion de hongos
micorricicos en los tallos de plantas de cacao es debido al aumento de la retencion del
metal dentro de las raices (Wang et al., 2020).

En tanto, estos resultados son corroborados por Chen et al. (2022) quienes demostraron
que los HMA afectan la absorciéon de Cd. Asimismo, encontré que los HMA en suelos
agricolas redujeron significativamente las concentraciones de Cd en los brotes entre 5,6
a 39,2 %. En tanto, los HMA reducen el contenido de Cd en las plantas (Fengge et al.,
2019).

Se demostré que los HMA disminuyen el contenido de Cd mejorando su desarrollo
morfolégico, lo que puede provocar la dilucion de metales en la planta huésped (Redon
et al., 2008). Por otro lado, numerosos estudios han indicado que los efectos positivos de
los HMA en plantas bajo estrés por metales pesados podrian atribuirse, directa o
indirectamente, a mejoras en la asimilacion de nutrientes minerales, especialmente de P,
por parte de las plantas (Liu et al., 2017; Luo et al., 2017; Kanu et al., 2017 y Vallejos-
Torres et al., 2022). Esto podria deberse a la formacion de una extensa red de hifas
extrarradical que permite una mayor captacion de P (Chandrasekaran et al., 2014). Por lo
tanto, nuestros resultados corroboran los efectos beneficiosos de los HMA al inmovilizar

el Cd en el sistema radicular y evitando que este metal ingrese a la planta.
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4.4. Potencial de hidrogeno (pH) del suelo en relacién con los HMA y cadmio en

plantones de arroz

4.4.1. Analisis de varianza para el Potencial de hidrégeno(pH)

En este estudio la aplicacion de HMA incremento el pH del suelo mostrando diferencias
significativas con los tratamientos que no recibieron aplicacién de HMA. En tanto asi que
el tratamiento 3 que recibio HMA sin concentracion alguna de cadmio presento6 el mayor
valor de pH. Nuestro estudio mostro una leve variacion del potencial de Hidrégeno de
6,16 a 7,44 sin y con aplicacion de HMA respectivamente. El potencial de hidrogeno(pH)
del suelo no afecta los HMA; estos microorganismos dependen més de la comunidad
vegetal huésped (plantas de arroz) que de las propiedades fisicoquimicas del suelo
(Kruger et al., 2017). Sin embargo, se conoce que los HMA podrian elevar el potencial
de hidrégeno(pH) del suelo (Hu et al., 2014). El aumento del pH del suelo podria haber
causado una disminucion en la disponibilidad de metales pesados (Shen et al., 2006).
Asimismo, Hu et al. (2019) encontraron que la inoculacion con HMA y enmiendas en
ambientes contaminados con Cd provocé un aumento del pH en suelos con sembrios de
maiz de 5,3 a alrededor de 7,5. El incremento del potencial de hidrogeno(pH) en este
estudio estuvo en el rango &cido (4,4 a 6,3); resultados similares a lo encontrado por Baki
et al. (2021), quienes obtuvieron un potencial de Hidrogeno(pH) de 4,58 a 5,93 con

buenas tasas de colonizacién micorricica en cultivos de arroz.

Ademas, el arroz es una graminea de la familia Poaceae de rapida germinacion y
altamente micotréfica, por lo que se emplea como planta huésped para la multiplicacion
de estos hongos (Sanchez de Prager, et al., 2010); este aspecto facultativo, sumado al
desarrollo radicular y el corto periodo vegetativo del arroz propician un mayor numero
de especies de HMA y por ende una mayor absorcion del Cd (Vallejos-Torres et al.,
2022). Este resultado sugiere que la tasa de colonizacion de AMF en las raices del arroz

de secano podria verse afectada por la potencia de hidrogeno(pH) del suelo.

40



Al margen del cambio del potencial de hidrégeno(pH) leve que se observé en el estudio,
el porcentaje de colonizacion en plantas de arroz inoculado con HMA contrarresto el
contenido de Cd. Este hallazgo sugiere que los HMA brindan proteccion a las plantas de
arroz contra la toxicidad combinada de Cd en el suelo como lo indica Herath et al. (2023).
Asimismo, los resultados encontrados en este estudio son muy cercanos a lo reportado
por Vallejos-Torres et al. (2022) en plantas de Theobroma cacao; encontrando
incrementos de pH des hasta 7,5 en comparacion al tratamiento sin aplicacion de HMA
con un promedio de 6,6. La efectividad de los hongos micorrizicos depende del pH del
suelo (Carballar-Hernandez et al. 2017; Li et al. 2017). Segin Lin et al. (2017), el
desarrollo de hongos micorrizicos autoctonos puede inhibirse a los niveles de pH mas
altos, mientras que Parihar et al. (2019) demostraron que un pH alto favorece valores

altos de frecuencia micorrizica.

Por lo tanto, la biodisponibilidad de Cd en el suelo aparentemente estuvo influenciada
por el nivel de pH del suelo. El potencial de Hidrégeno(pH) &cido se relaciona
frecuentemente con el aumento de la biodisponibilidad de Cd (Shaari et al.,
2023). Valores de potencial de hidrégeno(pH) mas bajos dieron como resultado un
aumento sustancial de la biodisponibilidad de Cd, lo que permitié la actividad de
absorcion de este elemento a otros tejidos vegetales (Yang et al., 2016). Segun lo
informado por Rafig et al. (2014). El ambiente &cido podria ofrecer mayores
posibilidades de transformacion de Cd de una forma inmovil a una forma libremente
biodisponible (Cd?*) (Li et al., 2014). Como resultado, se mejora la desorcion de Cd de
las particulas del suelo en la solucion del suelo, lo que hace que los iones Cd?* estén mas
disponibles para la absorcion por parte de las células de las raices de las plantas (Zhai et
al., 2018).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

La colonizacién micorrizica fue alto debido a que se aplicaron HMA (tratamiento 3) a
las plantas de “arroz”, llegando a tener una concentracion promedio a 85%. Mientras
que el tratamiento 4, en la que se combiné el HMA con cadmio se obtuvo una
concentracion de colonizacién micorrizica de 12,78 %, demostrando que entre los
tratamientos hubo diferencias estadisticas significantes (p<0,05). Por lo tanto, la
aplicacion de micorrizas arbusculares tiene un efecto significativo en la biorremediacion
del cadmio en “arroz”. Asimismo, el coeficiente de determinacién R? fue 0,100,
indicando que la aplicacion de HMA y Cd influyen en el 100 % en la colonizacion

micorrizica.

El tratamiento sin aplicacion de micorrizas arbusculares mostré elevadas
concentraciones de cadmio, llegando a alcanzar hasta 10,68 mg.kg™. Evidenciandose
diferencias entre los tratamientos y existiendo diferencias significativas en todos los
tratamientos y las combinaciones entre ellos. Asumiendo que el volumen de Cd en raices
de arroz se ve influenciada enormemente por los tratamientos indicados. El contenido
de cadmio en tallos fue mayor en los tratamientos que recibieron cloruro de cadmio,
obteniendo 1,84 mg.kg? en dicho tratamiento, mientras que en aquellos que no

recibieron cadmio no hubo mostracion de concentracion alguna.

De todos los tratamientos mostrados en este estudio, el tratamiento con aplicacion de
HMA (tratamiento 4) mostrd la mayor concentracion de potencial de hidrogeno(pH)
(7,44). Con lo cual se concluyé que, afiadiendo hongos micorrizicos a suelos
contaminados con cadmio muestra un impacto favorable en la concentracion de pH en

los vegetales.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

A los agricultores se les recomienda la aplicacion de hongos micorrizas arbusculares
(HMA) a las plantas de arroz. Debido a que estos tienen un efecto significativo en la

colonizacién micorrizica.

A los agricultores se les recomienda la no utilizacion del cadmio en plantas de “arroz”
Oryza sativa. De manera que estos tienen una reaccion altamente negativa en la
colonizacién micorrizica, evidenciandose altos porcentajes de concentracion de

cadmio en las plantas que fueron tratados con cloruro de cadmio.

A los agricultores se les recomienda la aplicacion de hongos micorrizas arbusculares
(HMA). Debido a que este tiene un impacto significativo en la biorremediacién de

Cd en el sistema radicular y tallos de planta de “arroz” Oryza sativa.

A los campesinos se les recomienda la aplicacion de solo hongos micorrizas
arbusculares (HMA). Debido a que este influye significativamente en la longitud de

micelio extraradical.

A los futuros profesionales se sugiere profundizar la investigacion con la medicion

de mas parametros e indicadores, para verificar los resultados presentados.

A los alumnos de la facultad de Ingenieria Agraria, evaluar la viabilidad de
multiplicar micorrizas y su impacto en las plantaciones de arroz para obtener mejor

produccién.
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7. Realizar la identificacion molecular de las esporas de los hongos micorrizas
arbusculares propagadas, con la finalidad de entender la adaptabilidad con las raices

de las plantas de arroz.

8. Realizar un estudio fisicoquimico de suelo de cada tratamiento, con el propésito de
evaluar la influencia de los elementos edaficos en el comportamiento de los hongos

micorrizas arbusculares.
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TERMINOLOGIA

Biodisponibilidad de cadmio. Se define como el grado en el que las sustancias quimicas
como el Cd presentes en el suelo, pueden ser absorbidas o metabolizadas por receptores
humanos o naturales, o quedar disponibles para interactuar con los sistemas bioldgicos

(Intawongse y Dean, 2006).

Biorremediacién. Herramienta prometedora para la degradacion microbiana de los

contaminantes que permanecen en el medio ambiente (Pang et al., 2020).

Cadmio en suelos. Concentracion de metal pesado presente en la superficie terrestre a causa
de la aplicacion de fertilizantes, abonos y lodos de depuradoras, riego con aguas residuales
industriales y deposicion atmosféricas por actividades industriales y urbanas (Liu et al.,
2007)

Cadmio en arroz. Concentracion de cadmio en la planta de arroz que afecta el crecimiento
en su cultivo como la absorcién de nutrientes a través de la interaccién con la fotosintesis,

la respiracion y la asimilacion de nitrogeno (Li et al., 2017).

Consumo de arroz. Es un procedimiento habitual de ingesta de un cereal con alta demanda
de produccién por el precio e incremento en la poblacion peruana”. (Ministerio de
Agricultura y Riego [MINAGRI], 2017).

Fitotoxicidad en plantas. La capacidad o la propiedad de una sustancia de causar efectos
adversos sobre las plantas. (Hernandez-Baranda et al., 2019).

Grano de arroz. Es un cereal formado por una capa protectora exterior que lo cubre,
Ilamada cascara (I(Sumczynski et al., 2018).
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Metal pesado. Es aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a 5 g cm? cuando
esta en forma elemental o cuyo ndimero atémico es superior a 20 g cm?, excluyendo los

metales alcalinos y alcalino-térreos (Nanos y Martin, 2012).

Método de EPA 3050B. Procedimiento para Medir la espectrofotométria de absorcidn
atomica con llama. (USEPA, 1996).

Mutualismo micorrizico. Es la asociacion planta hospedante y hongos micorrizicos
(Johnson et al., 2012).

Secuestro vacuolar. Es un proceso de defensa muy importante que permite tolerar la

toxicidad del cadmio en las plantas (Zhang et al., 2022).

Xilema. Es parte del tejido vascular en plantas que sirve para transportar agua y minerales

desde las raices hacia los 6rganos de las plantas(Zufiga-Sanchez et al., 2017).
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APENDICES

Apéndice 1. Colonizacién en raices, medido en el estereoscopio y microscopio binocular

Apeéndice 2. Promedio de datos del contenido de cadmio en raices y tallos, colonizacion y
Potencial de hidrogeno(pH)

. . Potencial
Cadmioen Cadmioen .,
) , Colonizacion de
Tratamientos Rep. Raiz brote o hidr
(ppm) (ppm) (%) 1e109°N0
(Ph)
P1 0 0 0 6,52
Tratamiento 1 P2 0 0 0 5,8
P3 0 0 0 6,16
P1 10,66 1,94 0 7,19
Tratamiento 2 p2 10,69 1,73 0 7,01
P3 10,68 1,84 0 71
P1 0 0 88,33 7,46
Tratamiento 3 p2 0 0 81,67 7,41
P3 0 0 85 7,435
P1 7,35 1,73 13,33 7,39
Tratamiento 4 p2 9,3 1,56 10 7,45
P3 8,33 1,65 15 7,42
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Apéndice 3. Prueba de normalidad de datos mediante Shapiro Wilk

RDUO Cadmio RDUO Cadmio RDUO
en raiz en tallo Colonizacion RDUO pH
(ppm) (ppm) (%0)
n 12 12 12 12
D.E 0,42 0,06 1,79 0,16
p (Unilateral D) <0,0001 0,0313 0,0752 0,1053
Normal No No Si Si

Apéndice 4. Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine
para Cadmio en raiz

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,94 3 0,31 4 0,052
In6culo de HMA 0,31 1 0,31 3,9 0,0836
Cadmio (ppm) 0,33 1 0,33 4,18 0,752
Indculo de micorriza+Cd 0,31 1 0,31 3,9 0,0836
Error 0,63 8 0,08
Total 1,57 11

Apéndice 5. Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine
para Cadmio en tallo

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0,01 3 4,20E-03 2,99 0,0957
In6culo de HMA 1,30E-04 1 1,30E-04 0,09 0,767
Cadmio (ppm) 0,01 1 0,01 8,78 0,018
Inéculo de micorriza+Cd 1,30E-04 1 1,30E-04 0,09 0,767
Error 0,01 8 1,40E-03

Total 0,02 11
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Apéndice 6. Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine
para colonizacién

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12,63 3 4,21 3,35 0,0764
In6culo de HMA 12,43 1 12,43 9,87 0,0138
Cadmio (ppm) 0,1 1 0,1 0,08 0,7831
Indculo de micorriza+Cd 0,1 1 0,1 0,08 0,7831
Error 10,07 8 1,26
Total 22,71 11

Apeéndice 7. Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas mediante Levine

para pH

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0,1 3 0,03 2,89  0,1022
In6culo de HMA 0,05 1 0,05 4,48 0,0671
Cadmio (ppm) 0,02 1 0,02 2,02 0,1933
Indculo de micorriza+Cd 0,03 1 0,03 2,17  0,1787
Error 0,09 8 0,01
Total 0,19 11

Interpretacion:

La prueba de normalidad de datos, se calculé6 mediante Shapiro Wilk porque el total de
unidades experimentales no supera los 50 (12 unidades) siendo este estadigrafo el que mejor
se adapta bajo estas condiciones, se determind que solo las variables colonizacion y pH
cumplieron con la distribucién normal de datos obtenidos en campo; sin embargo, en la
prueba de homogeneidad de varianzas, calculado mediante Levine, no se cumple este
supuesto en las variables Cd en raices, brote y colonizacion (solo pH cumplié) ya que los
datos del p-valor de los factores analizados son mayores al 0,05. En conclusién, se tuvieron
que transformar datos a la funcion Raiz Cuadrada (X) de las variables Cd en raices, Cd en
brotes y colonizacion, solo la variable pH cumplio los supuestos de normalidad de datos y

homogeneidad de varianzas, por lo cual no fue necesario aplicar transformacion de datos.
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