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RESUMEN 

 

Esta investigación buscó evaluar efecto de hongos micorrízicos arbusculares en la absorción 

de cadmio y el crecimiento de palta cv. Hass Persea americana. La investigación 

experimental utilizó semillas de palta que fueron germinadas y trasplantadas en bolsas 

conteniendo suelos desinfectados para ser aplicados con hongos micorrízicos arbusculares 

(HMA). Los tratamientos incluyeron suelos con HMA con aplicaciones de cadmio                 

(10 mg·kg-1) y sin aplicaciones de HMA y cadmio; además, fueron tomados mediciones de 

la altura de la planta, a partir de las dos semanas después de la inoculación hasta la 

finalización de los experimentos. Los resultados mostraron que el tratamiento con HMA 

logró la más alta colonización micorrízica (64,35 %) en palta Hass. Las raíces lograron una 

mayor acumulación del metal que en las hojas. En conclusión, las adiciones de HMA 

contribuyeron a la disminución de cadmio en los órganos aéreos como las hojas de la palta 

Hass, permitiendo una mayor acumulación del metal en raíces y un crecimiento de la planta 

con y sin cadmio.  

 

Palabras clave: cadmio, colonización micorrízica, hongos micorrízicos arbusculares, palta 

Hass. 
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ABSTRACT 

 

This research sought to evaluate the effect of arbuscular mycorrhizal fungi on cadmium 

absorption and growth of cv Hass avocado Persea americana. The experimental research 

used avocado seeds that were germinated and transplanted into bags containing disinfected 

soil to be applied with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The treatments included soils 

with AMF with cadmium applications (10 mg·kg-1) and without AMF and cadmium 

applications; in addition, plant height measurements were taken from two weeks after 

inoculation until the end of the experiments. The results showed that the AMF treatment 

achieved the highest mycorrhizal colonization (64,35 %) in Hass avocado. The roots 

achieved a greater accumulation of the metal than in the leaves. In conclusion, HMA 

additions contributed to the decrease of cadmium in aerial organs such as Hass avocado 

leaves, allowing greater accumulation of the metal in roots and plant growth with and 

without cadmium. 

 

Keywords: cadmium, arbuscular mycorrhizal fungi, Hass avocado, mycorrhizal 

colonization. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El cadmio (Cd) es un metal pesado muy extendido y altamente tóxico para los organismos 

vivos. La contaminación con Cd es una preocupación ambiental primordial en todo el mundo 

debido a su difusión, persistencia y efectos nocivos (Genchi, et al., 2020); además, es 

responsable de la contaminación del suelo por metales pesados, puede tener varios orígenes 

a partir de procesos como: erosión de rocas, erupciones volcánicas, incendios forestales y 

procesos de formación del suelo (Kubier et al., 2019). Sin embargo, los suelos contaminados 

con cadmio a menudo son el resultado de la contaminación, principalmente generada por el 

hombre (Dutta et al., 2021). Entre los metales pesados, el cadmio es el contaminante más 

común en los agroecosistemas, cuyas fuentes de contaminación incluyen deposición 

atmosférica, pesticidas, aguas residuales usadas para riego en campos agrícolas, fertilización 

con lodos, acumulación incontrolada de desechos que contienen metales pesados, minas de 

metales pesados y contaminación de aguas residuales ácidas (Jinadasa et al., 2016). El riego 

con aguas residuales, el uso excesivo de fertilizantes químicos y pesticidas son las 

principales causas de la contaminación por Cd en suelos agrícolas los fertilizantes químicos 

y los pesticidas (Liu et al., 2018).  

 

 

Las plantas alimenticias cultivadas en ambientes contaminados acumulan metales en 

porciones comestibles a niveles superiores a los permitidos, lo que se ha convertido en un 

reto global en la producción de alimentos saludables. Raíces, hojas y frutos de la planta 

pueden absorber estos contaminantes del ambiente contaminado. En definitiva, los metales 

terminan en las partes comestibles de las plantas y, por lo tanto, llegan a la cadena alimenticia 

y terminan en el ser humano. Se estima que más del 80 % de la ingesta de Cd en humanos 

proviene del consumo de vegetales (Khan et al.,2014). Recientemente, autoridades sanitarias 

de Holanda han comunicado la presencia de cadmio en un lote de palta Hass procedente de 

Perú. El Sistema de Alerta Rápida para Alimentos y Piensos (RASFF) fue la institución 

oficial en dar la alerta mediante una notificación publicada el 21 de marzo del 2022. Según 

este informe, la advertencia fue catalogada como grave, porque la palta peruana contenía 

cadmio a razón de 0,054 mg·kg, siendo el valor máximo permitido de 0,05 mg·kg-1 en ppm 

(Servicio de Sanidad Agraria del Perú [SENASA], 2022). Para el Ministerio de Desarrollo 

Agrario y Riego (MIDAGRI, 2018), los focos de contaminación por metales pesados 
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identificados en el Perú pueden ser por plantaciones que han estado en el ambiente minero; 

otro, porque la tierra lo acumuló y traslado a plantas, o por aplicaciones masivas de 

pesticidas. Por último, los fertilizantes como la roca fosfórica, que contienen cadmio aportar 

al suelo este tipo de metal, tal como lo comunicó Rojas (2022).  

 

 

Ante esta problemática, existen mecanismos de biorremediación empleando diversos 

microorganismos como hongos, bacterias y algas. Ciertos hongos son promotores del 

crecimiento vegetal y agentes de biocontrol porque se adaptan a suelos con altos 

contaminantes. Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son omnipresentes en diversos 

tipos de ecosistema, incluyendo múltiples áreas contaminadas y ambientes extremos, lo que 

puede generar simbiosis con más del 80 % de las plantas terrestres (Ji et al., 2020).  

 

 

Los HMA son utilizados ampliamente en la agricultura porque promueven principalmente 

la absorción de nutrientes y pueden vivir en mutua simbiosis beneficiosa con la planta 

huésped. Los HMA desempeñan un papel importante en la fitoestabilización al formar 

complejos de metales por sustancias como la glomalina, liberada por las hifas y esporas de 

estos HMA, inmovilizando metales pesados en estructuras y raíces de hongos tanto 

extrarradicales como intrarradicales, promoviendo la tolerancia de su huésped (Wang, 2017).  

 

 

Por lo tanto, la presente investigación se justifica debido a su aporte de conocimiento en la 

reducción de Cd en los frutos de palta utilizando lo HMA, favoreciendo de esta manera a los 

productores de palta, quienes podrán superar los controles de calidad y poder comercializar 

nacional e internacionalmente este producto. Por este motivo, la presente investigación busca 

evaluar el efecto de hongos micorrízicos arbusculares en la absorción de cadmio y el 

crecimiento de palta cv.Hass Persea americana. Con todo lo descrito anteriormente, este 

estudio se sustenta en estudios científicos tanto nacionales como internacionales que son 

abordadas en el Capítulo I, mientras, en el Capítulo II se explican los materiales y métodos 

desarrollados en esta investigación experimental y cuyos resultados se describen en el 

Capítulo III y se discuten en el Capítulo IV. Por último, el Capítulo V y VI muestran las 

conclusiones y recomendaciones de la presente investigación.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

• Evaluar el efecto de hongos micorrízícos arbusculares en la absorción de cadmio y el 

crecimiento de palta cv. Hass Persea americana Mill  

 

Objetivos Específicos 

 

• Determinar el porcentaje de colonización micorrízica en suelos con y sin presencia de 

cadmio en palta cv. Hass. 

• Estudiar el efecto de los hongos micorrízicos arbusculares en la absorción de cadmio 

por la planta de palta cv. Hass. 

• Evaluar el efecto de los hongos micorrízicos en el crecimiento de la palta cv. Hass 

contaminados por cadmio. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1.  Antecedentes 

 

Internacionales  

 

Li et al. (2023) en la investigación “Efectos de los hongos micorrízicos arbusculares en la 

disminución de estrés por cadmio en Medicago truncatula Gaertn”, Mianyang, China; 

tuvieron como objetivo investigar el efecto de mitigación de los HMA sobre la toxicidad de 

metales pesados en M. truncatula. Para realizar esta investigación experimental fueron 

recolectadas muestras de suelo de la capa superior (0–20 cm) en un área de cultivo de la 

Universidad de Ciencia y Tecnología del Suroeste. El diseño del experimento estuvo 

constituido por cuatro tratamientos en 12 macetas para evaluar el crecimiento, la 

fluorescencia de la clorofila, la absorción de Cd y contenido de malondialdehído (MDA). 

Las diferencias entre los grupos fueron probadas mediante análisis de varianza 

unidireccional (ANOVA) seguido de la prueba de rangos múltiples de Duncan a un nivel de 

significancia de p< 0,05 utilizando SPSS 18,0. Los resultados mostraron que la inoculación 

de HMA bajo estrés por Cd podría mejorar la eficiencia fotosintética, aumentar la biomasa 

vegetal, disminuir el contenido de Cd y MDA y mejorar las propiedades fisicoquímicas del 

suelo. El estudio concluyó que la inoculación de HMA bajo estrés por cadmio puede aliviar 

el daño causado a las plantas por las sustancias metálicas pesadas. Después de la inoculación 

con HMA, el contenido de agua y la actividad fotosintética de las plantas aumentó 

significativamente, mejorando el ambiente del suelo.  

 

 

Han et al. (2021) en la investigación “Desentrañando los efectos de los hongos micorrízicos 

arbusculares sobre los mecanismos de absorción y desintoxicación de cadmio en raigrás 

perenne (Lolium perenne), en Beijing, China; tuvieron como objetivo evaluar los efectos 

interactivos de la aplicación de Cd y la micorrización de HMA en la fisiología de la planta 

midiendo el crecimiento (longitud del brote y biomasa), la fotosíntesis, las concentraciones 

de clorofila y las actividades antioxidantes. Esta investigación con diseño experimental 

consistió en inocular una capa de 1 cm de HMA sobre L. perenne con dos especies diferentes  

(Glomus etunicatum y Glomus mosseae). L. perenne micorrízico y controles no micorrízicos 
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fueron expuestos al estrés por Cd y fueron probados los efectos de la micorrización de HMA 

sobre la absorción de Cd y la tolerancia posterior. Fueron analizados el ANOVA para probar 

las diferencias entre los tratamientos y para verificar la significancia de las diferencias entre 

las medias test de Tukey (p<0,05). Los resultados mostraron que la infección micorrízica 

aumentó la absorción de Cd 2+ por las raíces. La inactivación de los canales transportadores 

de Ca 2+ disminuyeron con la absorción de Cd 2+ en las raíces no inoculadas en mayor medida 

que en las raíces inoculadas. En consecuencia, las plantas inoculadas exhibieron una mayor 

acumulación de Cd tanto en las raíces como en los brotes que los controles no inoculados. 

El estudio concluyó que los HMA mejoran la actividad fitorremediadora de L. perenne en 

ambientes contaminados por metales pesados. 

 

 

Molina et al. (2020) en la investigación “Efecto de la colonización de micorrizas 

arbusculares sobre el estrés oxidativo mediado por cadmio en Glycine max L.”, en San Luis, 

Argentina”; tuvieron como objetivo evaluar la colonización por el hongo Rhizophagus 

intraradices Walker y Schüßler en plantas de soja bajo estrés oxidativo inducido por Cd. 

Esta investigación experimental fue realizada considerando dos factores: colonización de 

hongos micorrízicos arbasculares (HMA) y la exposición a Cd, permitiendo ensayar cuatro 

tratamientos experimentales (1) plantas sin inocular con HMA, (2) plantas no micorrizadas 

con Cd, (3) plantas inoculadas con HMA, y (4) plantas micorrizadas con Cd. Cada maceta 

contenía dos plantas de soja incluidas seis repeticiones. Las esporas de HMA fueron 

extraídas de 50 g de cada muestra de suelo. Además, el sustrato fue previamente esterilizado 

con vapor dos veces a 120 °C y evaluado sus características fisicoquímicas (pH, 

conductividad eléctrica, carbono orgánico total, nitrógeno total, fósforo disponible y materia 

orgánica). La concentración de cadmio fue determinada mediante inducción de 

espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado (ICP-OES). El porcentaje de 

colonización, arbúsculos y vesículas de R. intraradices en raíces de soja con y sin adición 

de Cd, así como Cd, P y Fe en el contenido del tejido fue analizada mediante un análisis de 

varianza (ANOVA), considerando significativamente diferentes con un valor de p ≤ 0,05. 

Los resultados reflejaron una menor concentración de Cd en toda la planta y una mayor 

concentración de nutrientes como fósforo y hierro. Sin embargo, estas ventajas no fueron 

reflejadas en el crecimiento de la planta, los cuales fueron similares para plantas de soja. El 

estudio concluyó que la colonización de las raíces de la soja por R. intraradices podría 
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permitir la tolerancia cruzada a la adición de cadmio, logrando un mejor desarrollo de la 

planta. 

 

 

Balderas et al. (2019) en la investigación “Colonización de micorrizas arbusculares en 

huertos de aguacate con dos prácticas diferentes de manejo de fincas”, Nayarit-México; 

tuvieron como objetivo cuantificar la colonización de los hongos micorrízicos arbusculares 

de dos huertos de palta con diferentes prácticas agrícolas de manejo de nutrientes. El estudio 

experimental fue realizado en huertas de palta (Persea americana, variedad Hass) con 

diferentes prácticas de manejo de nutrientes agrícolas. La huerta 1 no recibió nutrientes 

químicos, mientras que la huerta 2 recibió una combinación de nutrientes, tanto químicos 

(N, P, K, Ca, Zn, B y Mg, 4 kg/árbol por año) como orgánicos (estiércol de pollo, 30 kg/árbol 

por año). En cada huerto, fueron recolectadas raíces finas de 30 árboles reproductivos de 

palta seleccionados al azar en dos parcelas de 50×50 m. Los resultados mostraron que el 

porcentaje de colonización por hifas, vesículas y arbúsculos fue mayor en el huerto 1 

respecto al huerto 2 y estas diferencias fueron estadísticamente significativas. Asimismo, el 

estudio mostró que los árboles que crecían en el huerto 2 tenían la colonización de hongos 

micorrízicos más baja para todas las estructuras fúngicas cuantificadas. Además, este huerto 

tenía, en general, los árboles más grandes. El estudio concluyó que las prácticas de manejo 

disminuyen la colonización de los hongos micorrízicos. Además, los hongos pueden reducir 

el uso de agroquímicos, promoviendo la salud del suelo, el rendimiento de las plantas y la 

calidad en los agroecosistemas. 

 

 

Chang et al. (2018) en la investigación “Efectos de la simbiosis micorrízica arbuscular en el 

crecimiento y la absorción de nutrientes y metales por plántulas de maíz (Zea mays L.) 

Cultivadas en suelos enriquecidos con lantano y cadmio”, en Hohhot, China; tuvieron como 

objetivo estudiar los efectos de la inoculación de Claroideoglomus etunicatum sobre la tasa 

de colonización micorrízica, biomasa, absorción de nutrientes, absorción y translocación de 

elementos metálicos, actividad enzimática antioxidante y acumulación de sustancias 

osmóticas en plántulas de maíz cultivadas en suelos enriquecidos con La y Cd. La parte 

experimental contempló el uso de brotes y raíces de las plantas, las cuales fueron cosechadas 

y lavadas por separado. Los tratamientos contemplados fueron: dos tratamientos de Cd: 0 y 

5 mg·kg⁻¹ de suelo, dos tratamientos de La: 0 y 100 mg·kg⁻¹ de suelo, y dos inoculaciones 
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micorrízicas: con y sin C. etunicatum. La colonización fue estudiada por microscopia y la 

determinación de los metales en la planta por espectrometría de masas de plasma acoplado 

inductivamente. Para detectar la significancia estadística de las diferencias entre las medias, 

realizaron la prueba de rangos múltiples de Duncan con un nivel de significancia de p<0,05. 

Los resultados indicaron que las aplicaciones individuales y combinadas de La (100 mg·kg-

1) y Cd (5 mg·kg-1) redujeron significativamente las tasas de colonización de raíces en un 

22,0 % a 35,0 %, respectivamente. Con la inoculación de HMA, el tratamiento con dos 

metales aumentó significativamente la biomasa del maíz en un 26,2 % en comparación con 

el tratamiento con un solo metal. El tratamiento con dos metales aumentó significativamente 

la absorción de N, P y K en un 20,1 % a 76,8 % en comparación con el tratamiento con un 

solo metal. El estudio concluyó que la simbiosis HMA afectó significativamente el tipo y el 

grado de interacción entre las tierras raras y los metales pesados en el sistema suelo-planta, 

dependiendo del tipo de metal y las concentraciones en los suelos. 

 

 

Shu et al. (2017) en la investigación “Los efectos del injerto de palta (Persea americana 

Mill.) sobre el desarrollo de micorrizas arbusculares en portaobjetos”, tuvieron como 

objetivo estudiar la composición de los HMA, la evaluación del suelo, la densidad de 

esporas, la densidad de longitud de hifas y contenido de proteína del suelo relacionada con 

glomalina (GRSP) en el suelo de la rizosfera. Para realizar este experimento fueron 

utilizados 18 árboles cultivados en el huerto experimental de la Investigación de Cultivos 

Subtropicales del Sur del Instituto, Zhanjiang, China. Cada tratamiento incluyó el injerto de 

una variedad (Brooks late, Monroe, Wilson seedless, Hass y Tonnage), con tres repeticiones 

biológicas. Fueron medidos el suelo, la morfología del pelo de la raíz y la tasa de 

colonización de las HMA usando la microscopia. Los datos experimentales fueron 

analizados estadísticamente utilizando ANOVA a través del software SAS 8.1 y con 

diferencia significativa (p<0,05) para comparar los datos. Los resultados mostraron que los 

portainjertos cultivados con cinco vástagos diferentes no mostraron diferencias entre sí, 

incluidos Glomus, Acaulospora y Scutellospora. Los vástagos influyeron en las 

proporciones de Scutellospora y otros géneros poco característicos. Los autores concluyeron 

que los vástagos regulan sistemáticamente tanto la colonización de HMA como el desarrollo 

del pelo radicular, siendo los injertos con la variedad Monroe, Wilson seedless, Hass y 

Tonnage las que obtuvieron una mayor absorción debido a una mayor colonización de HMA. 
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Nacionales 

 

Bastidas (2024) en su investigación “El cadmio en el suelo y su efecto en el cultivo del palto 

(Persea americana Mill.)”, tuvo como objetivo detallar el comportamiento y origen del 

cadmio; así como, los niveles de cadmio en suelo y fruto en la costa peruana. La 

investigación fue descriptiva. La muestra de suelo estuvo integrada por 5‐10 submuestras 

tomadas del punto muestral. El total de puntos muestrales fue de 234 puntos. La muestra de 

planta y la fruta estuvo conformada por 500 g de tejido y pulpa. El análisis del contenido de 

Cd fue realizado por espectrometría de masas de plasma acoplada inductivamente (ICP – 

MS). Estos datos obtenidos fueron plasmados en mapas de Cd. Los resultados evidenciaron 

que las raíces presentaron la mayor acumulación de cadmio. En los suelos de Ica detecto 

concentraciones bajas, medias y altas de este metal, todas por debajo de 1,4 mg·kg-1. Los 

análisis efectuados en raíces de palto en la zona sur mostraron valores variables entre 0,7 

ppm y 1,8 ppm, lo que representaron obstáculo para los productores que buscan exportar su 

cosecha. El autor concluyó que la elaboración de mapas de distribución de cadmio ofrece 

una visión integral de su variabilidad y facilita el desarrollo de estrategias orientadas a 

disminuir la presencia de este contaminante metálico. 

 

  

Solorzano-Acosta et al. (2023) en la investigación “Las bacterias promotoras del crecimiento 

vegetal y las micorrizas arbusculares mejoran el crecimiento de Persea americana var. 

Zutano bajo condiciones de estrés salino”, tuvieron como objetivo evaluar a bacterias PGPR 

y micorrizas arbusculares en la mejora de la resistencia al estrés salino en plántulas de palta 

de la variedad Zutano. La investigación fue experimental y utilizaron paltas de la variedad 

Zutano para evaluar el papel de las rizobacterias nativas y dos hongos Glomeromycota, uno 

de un barbecho (Glomeromycota Fallow Inoculum-GFI) y el otro de un suelo salino 

(Glomeromycota Wetland Inoculum-GWI), en la mitigación de la salinidad en la palta: (i) 

el efecto de las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas, y (ii) el efecto de la 

inoculación con hongos micorrízicos sobre la tolerancia al estrés salino. Los datos obtenidos 

en cada experimento fueron sometidos a un análisis de varianza. Posteriormente, compararon 

los tratamientos con la prueba de Duncan para determinar las diferencias entre las cepas y 

los niveles de salinidad (p<0,05). Las rizobacterias P. plecoglissicida y B. subtilis 

contribuyeron a disminuir la acumulación de cloro, potasio y sodio en las raíces, en 

comparación con el control no inoculado, al tiempo que contribuyeron a la acumulación de 
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potasio en las hojas. Las micorrizas aumentaron la acumulación de iones de sodio, potasio y 

cloro en las hojas a un nivel bajo de salinidad. GWI disminuyeron la acumulación de sodio 

en las hojas en comparación con el control (1,5 g NaCl sin micorrizas) y fue más eficiente 

que GFI para aumentar la acumulación de potasio en las hojas y reducir la acumulación de 

cloro en las raíces. Los autores conlcuyeron que los microorganismos beneficiosos probados 

son prometedores en la mitigación del estrés salino en palta. 

 

 

Coral (2022) realizó una investigación cuyo objetivo fue evaluar la recuperación de suelos 

con la aplicación de micorrizas benéficas para la obtención de plántulas de cacao Theobroma 

cacao L. El estudio fue de tipo aplicada y presentó un enfoque cuantitativo de diseño 

experimental. Para realizar esta investigación fueron recolectadas muestras de suelo de la 

localidad de Caynarachi, San Martín y presentó cuatro tratamientos a diferentes niveles de 

micorrizas (0; 40; 50; 60 mg·kg-1 de suelo) bajo un diseño completamente al azar. Los datos 

fueron sometidas al análisis de varianza (ANOVA) y las comparaciones a través de Tukey 

(p<0,05) utilizando el software SAS. Los resultados para la caracterización inicial del suelo 

mostraron una mayor tendencia a lo arcilloso (86 %), alta materia orgánica (MO) (15,11 %), 

con CIC de 38,26 meq, pH de 7,4; nitrógeno total (NT) de 12,38 mg·kg-1, cadmio (Cd)78 

mg·kg-1 y plomo (Pb) 1,7 mg·kg-1. Después de los tratamientos no fue encontrado diferencias 

significativas entre la MO, pH, NT, P y K; pero sí con Cd y Pb. Con respecto al desarrollo 

de las plántulas de cacao fueron registrados variaciones significativas en todos los 

parámetros estudiados. El autor concluyó que las dosis aplicadas de micorrizas permitieron 

la disminución de Pb y Cd en los suelos estudiados. 

 

 

Vallejos-Torres et al. (2022) realizaron una investigación cuyo objetivo fue investigar el 

efecto sinérgico de la inoculación de hongos micorrízicos arbusculares y la enmienda 

orgánica en el “cacao” Theobroma cacao en suelos con metal pesado cadmio (Cd). La 

investigación fue de tipo aplicada y con diseño experimental, en donde fueron utilizados 

suelos (0-20 cm) provenientes de campos agrícolas de la localidad de Aucaloma (San 

Martín). Fueron evaluados la influencia de la inoculación de HMA, la adición de fertilizantes 

(CP) y la aplicación de cadmio (Cd) en el desarrollo de las plantas de cacao a 90 días de 

exposición. Los efectos de la inoculación de compost, Cd y micorrizas y sus interacciones 

fueron analizados mediante ANOVA de tres vías y la prueba de rango de Tukey (p<0,05), 
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utilizando el software estadístico R, versión 4.2. Los resultados mostraron un mayor 

crecimiento en plantas de cacao tratadas con la combinación de HMA+CP. El tratamiento 

con HMA+CP también disminuyó el Cd en órganos aéreos de las plantas de cacao. El 

tratamiento combinado, AMF+CP (con o sin adición de Cd), fue el más eficiente para 

incrementar el pH, la materia orgánica y fósforo en suelo. La adición de compost con HMA 

(HMA+CP) disminuyó la colonización de raíces de HMA y el micelio extra radical del 

mismo. Los autores concluyeron que la inoculación de HMA en combinación con compost 

tiene importantes beneficios sinérgicos, no solo para el crecimiento de las plantas y la mejora 

de las propiedades químicas del suelo, sino también para disminuir la absorción de Cd por 

el cacao cultivado en suelos contaminados. 

 

1.2. Bases teóricas especializadas 

 

1.2.1. Palta cv. Hass Persea americana Mill 

 

Botánica y origen 

 

La palta es un árbol de hoja perenne, con una longevidad corta en hojas, lo que no es más de 

12 meses. Se caracteriza por un rápido crecimiento en altura y extensión, alcanzando alturas 

de hasta 20 m, sus raíces son poco profundos y tienen mala absorción de agua y conductancia 

hidráulica. Aunque los árboles producen grandes cantidades de flores, generalmente menos 

del 0,1 % de estas flores dan fruto. La floración y el cuajado de frutos pueden verse 

influenciados por tres factores climatéricos diferentes: (1) la ocurrencia de heladas durante 

el invierno; (2) la existencia de temperaturas medias bajas; (3) la aparición de temperaturas 

extremadamente altas durante el cuajado (Hurtado-Fernández et al., 2018).  

 

Origen y distribución 

 

La palta es un fruto arbóreo originario de México y Centroamérica. Algunas investigaciones 

arqueológicas indican que se encontraron esta planta en México en el año 8000 a.C. y en 

Perú hacia el 3000-4000 a.C. La zona de origen no se conoce con exactitud, dada la 

existencia de varias poblaciones silvestres. El nombre español "aguacate" proviene del 

azteca "ahuacatl" (Hurtado-Fernández et al., 2018). Mientras que el nombre palta tiene un 
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origen quechua. En quechua, "palta" significa "fruta", específicamente la fruta que se 

describe (Buades, 2016). 

 

Razas de la palta 

 

Aguacate mexicano Persea americana var. Drymifolia. El aguacate mexicano es 

originario de los valles y altiplanos del centro de México donde el clima es subtropical y 

templado y la altitud está entre 1,500 y 2,000 m s.n.m. El aguacate mexicano es resistente al 

frío, generalmente pequeño, de entre 30 y 80 mm de longitud, pesa entre 90 y 180 g, tiene 

forma piriforme, piel delgada y exterior liso. Los aguacates son generalmente verdes, pero 

pueden tener tonalidades moradas o negras. Su pulpa tiene un alto contenido de grasa (10 a 

25 %) y un sabor a nuez cuando está madura. Sus hojas son más pequeñas que las de los 

otros dos tipos y tienen glándulas esenciales que huelen a anís, lo que se nota al apretar las 

hojas. Las semillas son pequeñas en tamaño. La Figura 1 muestra el aspecto externo de 

diferentes cultivares de aguacate. 

 

Figura 1 

Aspecto externo de diferentes cultivares de aguacate 

  

Nota. Adaptado de https://www.agrohuerto.com/variedades-de-aguacate-mas-importantes 



 
 

26 

 

Aguacate guatemalteco Persea nubigena var. Guatemalis. El aguacate guatemalteco es 

originario de la región centro occidental de Guatemala con una altitud de entre 1 000 y 2 000 

m s.n.m. Tiene una piel gruesa y es resistente al transporte. Es menos resistente al frío que 

el aguacate mexicano y su fruto es de tamaño mediano a grande, de 7,5 a 25 cm de longitud 

y pesa entre 120 y 1500 g. El fruto es de forma esférica, ovalada o piriforme, el grosor del 

epicarpio es de entre 2 y 12 mm con una consistencia dura, y su superficie es quebradiza y a 

veces granulosa y su color va del verde opaco al morado. La pulpa es algo fibrosa con un 

alto contenido de grasa (18 a 20 %). Cuando está maduro su sabor varía de mantecoso a 

nuez. La semilla es grande y llena su cavidad. Las hojas son más grandes que las del aguacate 

mexicano y no huelen a anís. 

 

Aguacate antillano Persea americana var. americana. El aguacate antillano proviene de 

la costa del Pacífico de México, Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica 

y Panamá, desde una altitud por debajo de los 1 000 m s.n.m. Es susceptible al frío y 

resistente a la salinidad y la clorosis. El periodo que transcurre desde la floración hasta la 

formación del fruto es bastante corto. El pedúnculo es largo y tiene forma de punta de uña. 

El aguacate antillano está adaptado a baja altura y altas temperaturas, su fruto es de tamaño 

mediano a grande (7,5 a 25 cm de longitud), y puede pesar entre 110 y 1 100 g. El fruto 

puede ser ovalado o piriforme, tiene la piel fina, aunque más fuerte que la del aguacate 

mexicano. Es de color verde claro a amarillo rojizo, su pulpa tiene un bajo contenido de 

grasa (5 a 15 %) y su sabor varía entre acuoso/soso a mantecoso. La semilla no suele llenar 

su cavidad. 

 

 

Por lo general, los cultivares en climas tropicales no son los mismos que los de las zonas 

subtropicales. Algunos de los principales disponibles comercialmente se muestran en la 

Tabla 1.  
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Tabla 1 

Algunos cultivares de aguacate relevantes de climas tropicales y subtropicales 

Clima subtropical Clima tropical 

cultivo raza cultivo raza 

Bacon MxG Blair G 

Colin V33 M Booth 7 GxWI 

Edranol G Booth 8 GxWI 

Ettinger M Choquette GxWI 

Fuerte MxG Hickson G 

Gwen GxM Lisa MxWI 

Hass G/GxM Loretta GxWI 

Lamb Hass GxM Lula GxWI 

Pinkerton GxM Monroe GxWI 

Reed G Pollock WI 

Ryan MxG Simmonds WI 

Shepard M Taylor G 

Sir Prize M Tonnage G 

Zutano MxG Waldin WI 

Nota. Adaptado de “Avocado fruit—Persea americana” (p. 37), por Hurtado-Fernández et al. (2018), Exotic 

Fruits Reference Guide doi:10.1016/b978-0-12-803138-4.00001-0. 

 

Morfología de la palta 

 

Sistema radicular. Las raíces del aguacate suelen ser poco profundas, con una raíz principal 

corta y frágil, característica común en especies arbóreas de zonas con abundante 

disponibilidad de agua durante su fase de crecimiento. El sistema radicular puede alcanzar 

entre 1,0 y 1,5 m de profundidad, aunque en suelos sueltos puede extenderse aún más. 

Presenta un patrón de crecimiento principalmente horizontal, concentrándose en los 

primeros 50 cm del suelo. Debido a la escasa presencia de pelos absorbentes, la captación 

de agua y nutrientes se realiza principalmente en los tejidos primarios ubicados en las puntas 

de las raíces. Esta característica del aguacate lo hace susceptible a inundaciones porque la 

planta puede asfixiarse fácilmente y volverse vulnerable a ataques de hongos (Viteri et al., 
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2021). Por esta razón, se debe plantar en suelos profundos que no tengan problemas de 

drenaje interno ni texturas de suelo que contengan demasiada arcilla. 

 

Tronco. Las paltas tienen troncos leñosos, rectos, que pueden alcanzar una altura de 12 m 

aunque existen reportes de árboles de 20 m de altura con troncos de más de 1,5 m de diámetro 

(Viteri et al. 2021). La corteza tiene apariencia corchosa, de lisa a agrietada, y con un espesor 

de 30 mm. El tejido leñoso es de color crema con vasos anchos. Los árboles de menos de 5 

m de altura facilitan las prácticas de control fitosanitario, cosecha y fertilización foliar. Las 

ramas son abundantes y delgadas, sensibles a las quemaduras solares y heladas, frágiles 

frente al viento y al exceso de producción. Por ello, es una práctica recomendada plantar 

variedades enanas, pero también seleccionar áreas protegidas del viento (Aguirre et al., 

2020). 

 

Hojas. Las hojas del aguacate son simples, elípticas, alternas, enteras, elípticas, alargadas, 

pedunculadas, pinnado-nervadas y pecioladas. La epidermis es pubescente y al llegar a la 

madurez se vuelve lisa con el haz verde intenso. Algunas variedades tienen un corto periodo 

de desfoliación antes de florecer, lo que indica adaptación a lugares no apropiados 

para este cultivo (Kendir y Köroğlu, 2018). 

  

Flores. La inflorescencia es axilar y las flores son hermafroditas, simétricas y se agrupan en 

racimos de color amarillo verdoso. Las flores tienen órganos femeninos y masculinos, pero 

no funcionan al mismo tiempo, por lo que no permiten la autopolinización. Por esta razón, 

las variedades se clasifican en función de su comportamiento como tipo A o tipo B. Para 

ambos tipos abren primero como hembras, cierran por un periodo fijo y abren nuevamente 

como machos. Esta característica de las hojas de aguacate es una consideración muy 

importante al momento de la plantación para obtener el volumen de producción deseado. Se 

deben mezclar variedades que se adapten a la misma altitud y que sean del tipo A y B en una 

proporción de 4:1, donde la mayor población plantada sea la de la variedad deseada. Cada 

árbol puede producir hasta un millón de flores y sólo el 0,1 por ciento de ellas producirá 

frutos por abscisión de flores y aborto de frutos pequeños (Viteri et al., 2021). 

 

 

Las características que diferencian a cada raza son la etapa de floración, el período de 

cosecha, el período de floración-cosecha, el peso y tipo de piel, el contenido de grasa de la 
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pulpa y la resistencia al frío tanto en plantas jóvenes como adultas. Otras características a 

tener en cuenta son el olor de las hojas (anisadas o sin olor), la forma del pedúnculo y el tipo 

de grupo floral (A y B) (Hurtado-Fernández et al., 2018). 

 

Fruto. El fruto del aguacate es una drupa carnosa que puede presentar forma de pera, ovoide, 

globosa o alargada, con una piel que varía entre lisa y rugosa. Su color depende de la 

variedad y del grado de madurez, pudiendo ir desde verde claro hasta verde oscuro, e incluso 

de tonos violetas a negros, alcanzando su madurez tras la recolección. Los periodos de 

floración y maduración son propios de cada raza: en la antillana, entre 5 y 8 meses; en la 

guatemalteca, de 10 a 15 meses; y en la mexicana, de 6 a 8 meses. Características como la 

textura y consistencia de la piel y la pulpa están determinadas por la raza y la variedad 

cultivada. Aquellos frutos con piel más dura presentan una mayor resistencia al transporte y 

manipulación (Miller, 2020). 

 

Semilla. Las semillas de la raza antillana tienen una cubierta membranosa de grosor medio 

a grueso. En otras razas, esta capa es delgada. El endocarpio o semilla es importante en 

cuanto a la relación fruto/semilla, siendo ideal una proporción mayor de pulpa y una semilla 

de tamaño medio a pequeño (Miller, 2020). 

 

Requerimientos agroecológicos de la palta 

 

Clima. El cultivo de la palta es posible gracias a la interacción favorable de diversos factores 

climáticos. A continuación, se presentan los requerimientos climáticos de las principales 

variedades comerciales. Aunque su origen es tropical, el aguacate puede cultivarse en 

latitudes de hasta 43°, lo que se debe principalmente a su amplia diversidad genética, 

representada por tres razas hortícolas. La raza antillana se adapta mejor a zonas ecuatoriales 

y, en regiones subtropicales, se utiliza principalmente como patrón en suelos con alta 

salinidad. La raza mexicana tolera temperaturas de hasta -7 °C por algunas horas, mientras 

que la guatemalteca presenta características intermedias. La mayoría de las variedades 

comerciales de zonas subtropicales corresponden a la raza mexicana, guatemalteca o a 

híbridos de ambas. La palta Hass prefiere zonas con períodos secos bien definidos     

(Ramírez-Gil et al., 2023).  
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Temperatura. Para las variedades antillanas, las condiciones ideales incluyen temperaturas 

de alrededor de 25 - 30 ºC durante el día y temperaturas nocturnas de alrededor de                     

15 - 20 ºC. Temperaturas superiores a 36 ºC causan daños severos, particularmente durante 

la polinización y el cuajado de frutos. Un período fresco (alrededor de 10 ºC) en invierno es 

necesario para favorecer la inducción floral. Las primaveras y veranos no demasiado 

calurosos pueden alargar la fase de fructificación en algunos cultivares tardíos, extendiendo 

así la cosecha (Abraham et al., 2018). 

 

 

En general, se deben elegir áreas libres de heladas para cultivar paltas Hass ya que este factor 

tiene una incidencia directa en la duración del período de flor a fruto, que aumenta a medida 

que bajan las temperaturas. En regiones frías, este ciclo puede extenderse entre 10 y 14 

meses, mientras que en zonas cálidas se reduce a 5-8 meses. Esta variedad presenta 

sensibilidad tanto a las heladas intensas como a las altas temperaturas, especialmente durante 

las etapas de floración y fructificación. Las condiciones óptimas para su desarrollo 

comprenden temperaturas medias anuales de 14 a 24 °C, con rangos diurnos de 20 a 30 °C 

y nocturnos de 10 a 20 °C, lo que favorece que el fruto permanezca más tiempo en el árbol 

y prolongue el periodo de cosecha. En cuanto a temperatura, las variedades se comportan de 

acuerdo a la raza progenitora; la raza antillana es poco resistente al frío, a diferencia de la 

raza guatemalteca o mexicana (Bhore et al., 2021). 

 

Luz solar. Las ramas de aguacate que están a la sombra son improductivas, por lo que es 

muy importante realizar podas adecuadas y controlar la densidad de plantas. La exposición 

a pleno sol es muy beneficiosa para el cultivo; sin embargo, el tallo y las ramas primarias 

son susceptibles a quemaduras solares (Bhore et al., 2021). 

 

Humedad relativa. Respecto a la humedad relativa, el aguacate requiere niveles cercanos 

al 75-80 % para favorecer un óptimo establecimiento de plántulas y un adecuado cuajado de 

flores. Un exceso de humedad puede favorecer la proliferación de algas o líquenes en tallos, 

ramas y hojas, así como la aparición de enfermedades fúngicas que afectan al follaje, la 

floración y el desarrollo de los frutos. Por el contrario, un ambiente demasiado seco puede 

provocar la muerte del polen, afectando negativamente la fecundación y reduciendo la 

formación de frutos (Abraham et al., 2018). 
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Lluvias. Las paltas necesitan de 1 000 a 2 000 mm de lluvia durante todo el año. La variedad 

Hass requiere una precipitación anual de 1 200 a 1 800 mm. Sin embargo, se debe 

proporcionar riego complementario durante la estación seca y cualquier período de calor que 

ocurra durante el primer año de establecimiento (Abraham et al., 2018).  

 

Nutrientes esenciales de la palta 

 

Nitrógeno. El nitrógeno (N) es el nutriente más limitante para el crecimiento y la producción 

de frutos de la palta, y la tasa de aplicación cambia según el desarrollo de la planta (14 a 100 

g de nitrógeno elemental por metro cuadrado de área de copa por año) (Newett et al., 2018). 

Aunque los fertilizantes químicos son la fuente más común de N que agregan los 

productores, este elemento también se proporciona a los árboles a través del ciclo de 

nutrientes de la descomposición de la hojarasca vegetal, mantillos orgánicos, estiércol u otras 

enmiendas orgánicas que pueden suministrar parte o la totalidad del N requerido a través del 

proceso de mineralización. El uso constante de mantillos durante varios años puede 

proporcionar una cantidad significativa de N a la palta. En California, un huerto de aguacates 

de 3 años cubierto con mantillo anualmente durante 3 años con 12–14 Mg⸳ha−1 (0,25-0,38 

m3 por árbol) de eucalipto triturado mostró que el N total en el suelo cubierto con mantillo 

era el doble que el del control. Los núcleos de suelo intacto cubiertos con mantillo liberaron 

53 kg·ha−1más de N anualmente que los tratamientos de control, y la mineralización neta del 

mantillo aplicado comenzó aproximadamente 8,5 meses después de la aplicación               

(Bonilla et al., 2015). 

 

Fósforo. El fósforo (P) se encuentra principalmente en los suelos en forma de minerales, 

tiene baja movilidad y solubilidad, y tiene una disponibilidad máxima para las plantas a 

valores de pH entre 6,5 y 7,0. La absorción por parte de plantas con sistemas radiculares 

gruesos, como la palta, puede ser deficiente (lo que a menudo se supera con la formación de 

simbiosis con hongos micorrízicos). Las formas fertilizantes de fósforo incluyen sales 

solubles como el fosfato de amonio y el triple superfosfato. La acumulación de P en las capas 

superiores del suelo (5 cm o menos) está relacionada con las aplicaciones superficiales de P 

(fertilizantes y abonos) y la acumulación de residuos vegetales en sistemas de labranza 

reducida (Duncan et al., 2019). 
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Potasio. Los árboles de palta tienen un requerimiento relativamente alto (K). El K es 

relativamente soluble y se lixivia fácilmente de los suelos con una baja capacidad de 

intercambio catiónico. Los huertos se fertilizan rutinariamente con K, tal vez 

sobrefertilizados con potasio (Newett et al., 2018), pero la importancia de la fertilización es 

más significativa en suelos arenosos donde este elemento se lixivia fácilmente por debajo de 

la zona radicular. Los huertos que utilizan estiércol y otros materiales orgánicos para aportar 

nitrógeno generalmente tendrán K en abundancia. La aplicación de fertilizantes de cloruro 

de K y sulfato de potasio aumenta la acidez del suelo en dosis más altas y debe evitarse ya 

que la palta es sensible a la salinidad (Paul et al., 2021). 

 

Micronutrientes 

 

De los muchos elementos diferentes que se requieren en cantidades traza para la nutrición 

de las plantas, el boro, el hierro y el zinc son los de mayor preocupación para los productores 

de aguacate. La solubilidad de estos minerales está controlada directamente por el pH 

(Vatansever et al., 2017). 

 

Zinc. Las deficiencias de Zn ocurren tanto en suelos ácidos como alcalinos. En suelos ácidos, 

las deficiencias de zinc se producen cuando el Zn se ha solubilizado y lixiviado en el 

subsuelo de modo que las cantidades totales del suelo se agotan en la zona de la raíz. La 

deficiencia de Zn. Otros factores que influyen en la deficiencia de Zn son los fertilizantes 

con alto contenido de N y P. Es esencial utilizar el análisis del tejido foliar de la planta para 

determinar qué tipo de deficiencia mineral está ocurriendo cuando aparecen los síntomas de 

deficiencia y luego tratar con el material apropiado para evitar la toxicidad. Los fertilizantes 

de Zn se han aplicado a los árboles mediante aplicación foliar, aplicación de fertilizantes al 

suelo, inyección en el tronco y fertirrigación, pero la aplicación de fertilizantes al suelo es la 

más eficaz (Rengel, 2015). 

 

Hierro. Las respuestas fisiológicas a la deficiencia de hierro (Fe) se caracterizaron en las 

raíces y hojas de las plantas de palta. La deficiencia de Fe en esta planta provoca un aumento 

de la absorción de otros micronutrientes como el manganeso (Ahmed et al., 2024). 
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Pérdida de nutrientes 

 

La lixiviación de N y P de los campos agrícolas es una preocupación de calidad del agua en 

todo el mundo debido al aumento de las concentraciones de nitrato (NO3) y la eutrofización 

de los suministros de agua. La lixiviación de nutrientes también se ve afectada por las 

prácticas de fertilización y riego, las características de los cultivos y el manejo del sistema 

de producción. Por ejemplo, para el N, la eficiencia típica de uso de N por parte de la planta 

es del 50 %. El otro 50 % se pierde por lixiviación del nitrógeno nítrico y desnitrificación, 

en la que los microorganismos convierten el nitrato en nitrógeno (N2) y óxido nitroso (N2O) 

gaseoso durante la respiración. En suelos con pH alto, la volatilización del amoníaco es otra 

vía que puede conducir a la pérdida de nutrientes (Ahmed et al., 2024). En el caso del P, 

existen dos rutas principales para las pérdidas de fósforo agrícola: la escorrentía de agua y 

el transporte de sedimentos. Algunos estudios demostraron que el P del agua de escorrentía 

de las tierras agrícolas representa entre el 75 y el 95 % de las pérdidas de P. Las pérdidas por 

transporte de sedimentos fueron 2,8 veces mayores que las disueltas en el agua de escorrentía 

(Ebrahimi et al., 2024).  

 

 

En los huertos de palta, los cultivos de cobertura ofrecen una oportunidad esencial para 

mejorar la salud del suelo. La consideración principal al seleccionar un cultivo de cobertura 

es identificar el propósito y los objetivos de su uso, ya que diferentes cultivos de cobertura 

pueden abordar diferentes problemas. Los cultivos de raíces profundas pueden romper la 

compactación del suelo. Los pastos se pueden utilizar para generar biomasa y aumentar el 

carbono orgánico del suelo. Una variedad de tipos de raíces y diversidad de plantas pueden 

mantener a los insectos beneficiosos cerca. Un huerto de árboles permanente no se puede 

rotar, pero la rotación de cultivos de cobertura puede brindar beneficios como fertilidad del 

suelo, ciclo de nutrientes y control de la erosión. Existen guías, recursos e investigaciones 

para informar la toma de decisiones sobre qué cultivos de cobertura utilizar y cuándo, pero 

se recomiendan algunos ensayos en granjas (Rowe, 2019). 

 

Palta variedad Hass 

 

La palta Hass es la variedad más cultivada a nivel mundial. La introducción al mercado 

global data de 1960. La característica principal de esta variedad es su piel negra y rugosa. 
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En cuanto a sus características nutricionales, se reportan contenidos de aceite entre 8 a             

12 %. Además, presenta un alto contenido de vitaminas B y C; así como, un 60 a 70 % de 

agua. Por otro lado, esta palta presenta una excelente calidad, alta resistencia al transporte y 

puede durar mucho tiempo en el árbol sin presentar ningún deterioro (Granda et al., 2021). 

 

 

La palta Hass se siembra principalmente en tres zonas climáticas: (i) climas frescos, 

semiáridos con lluvias predominantes en invierno, como California, Perú, Chile e Israel; (ii) 

climas subtropicales húmedos con lluvias predominantes en verano, como en México, 

Sudáfrica y el este de Australia; y (iii) climas tropicales y semitropicales con veranos 

lluviosos, como en Brasil, Florida, Indonesia, entre otros (Ramírez-Gil et al., 2023).  

 

 

El cultivo de palta Hass ha ganado importancia en los últimos años debido al incremento de 

la demanda mundial. Varios factores han dinamizado el consumo de esta fruta, 

principalmente su alto valor nutricional y principalmente, el efecto benéfico sobre la salud 

humana (Araújo et al., 2018). La dinámica del mercado, previamente descrita, aunada al 

desarrollo tecnológico del cultivo de aguacate en países tropicales, ha propiciado que su área 

sembrada y producción sigan creciendo, siendo Colombia uno de los países donde esta 

tendencia ha sido más marcada. El crecimiento del área sembrada con palta Hass en 

condiciones tropicales ha generado una necesidad de conocimiento sobre el comportamiento 

fisiológico y fenológico en estas condiciones. A pesar del auge de la palta. Hass, aún se 

considera que las variedades actuales se comportan como una especie no domesticada a 

ambientes de huertas comerciales, dado el desconocimiento de múltiples aspectos que rigen 

su comportamiento fisiológico, el cual está altamente influenciado por el clima y por las 

relaciones de los doseles con los portainjertos (García et al., 2023). 

 

 

Se ha encontrado que la producción del cultivo de la palta; así como su calidad, crecimiento, 

tasas de desarrollo, cambios fenológicos y, especialmente, los procesos que rigen la 

diferenciación productiva y vegetativa, están fuertemente relacionados con el suministro de 

agua y la temperatura. Aunque existe un conocimiento básico sobre el efecto de la 

temperatura del aire y la humedad del suelo sobre varias variables de productividad, muchos 

factores e interacciones siguen siendo desconocidos (Henao-Rojas et al., 2019). 
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Las condiciones del suelo, también son factores ponderantes para la mejora de cantidad y 

calidad de producción de la palta Hass. El principal soporte del sistema radicular y el que 

brida nutrientes al palto es el suelo y las condiciones deben ser las más adecuadas para su 

Desarrollo (Granda et al., 2021). 

 

1.2.2. Aspectos biológicos del suelo 

 

La actividad biológica del suelo regula la formación de humus, el ciclo de nutrientes y 

algunas propiedades físicas del suelo. Las bacterias y hongos del suelo participan en la 

transformación de materia orgánica en nitrógeno soluble, nutrientes, aminoácidos y amonio 

(Mohale et al., 2021). Mejorar la salud del suelo significa mejorar los servicios 

ecosistémicos del suelo para superar las limitaciones del suelo y la biología del suelo es un 

excelente indicador de la salud del suelo. Sin embargo, la gestión del suelo debe realizarse 

teniendo en cuenta las limitaciones del suelo y debe evitar centrarse solo en la microbiología 

del suelo. Es importante recordar la importancia de la química y los aspectos físicos del 

suelo, especialmente en escalas relevantes para el crecimiento y la colonización microbiana 

(Coyne et al., 2022). 

 

 

El componente vivo del suelo o la biota del suelo representa una pequeña fracción (<0,05 % 

del peso seco), pero es esencial para muchas funciones del suelo y la calidad general del 

suelo. Algunas de estas funciones o servicios críticos para la producción agrícola son el 

suministro y el ciclo de nutrientes, la protección contra plagas y patógenos, la disponibilidad 

de agua y la formación de agregados estables para reducir los riesgos de erosión del suelo y 

aumentar la infiltración de agua (Lehman et al., 2015). 

 

Rizosfera 

 

A pesar de que a menudo se la conceptualiza como una fina capa de suelo alrededor de las 

raíces (de 1 a 4-5 mm desde la superficie de la raíz), la rizosfera es un sistema dinámico. La 

rizosfera se extiende más allá de la asociación física de las partículas de la raíz y el suelo 

hasta un volumen más complejo de zonas superpuestas y funcionalmente integradas 

alrededor de las raíces. Este proceso de integración tiene como componentes la comunidad 
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microbiana, los macroorganismos, el mucigel, el agua, los exudados radiculares (zonas de 

agotamiento o acumulación de nutrientes), los volátiles y los gases (York et al., 2016). 

 

 

El microbiota de la rizosfera desempeña un papel fundamental en el crecimiento, la salud y 

la productividad de las plantas, así como en la calidad del suelo, ya que puede aumentar la 

disponibilidad y la absorción de nutrientes por parte de las plantas, la tolerancia al estrés 

abiótico y proteger a la planta contra el ataque de patógenos transmitidos por el suelo. Las 

rizobacterias asociadas a los cultivos constituyen una fuente esencial de microorganismos 

potencialmente benéficos con actividad promotora del crecimiento vegetal o efectos 

antagónicos contra fitopatógenos (Méndez-Bravo et al., 2018). La rizosfera es la zona de las 

plantas asociada al microbiota y los constituyentes del suelo, y una de las funciones es el 

suministro de nutrientes a las plantas, incluidos los derivados de las actividades microbianas. 

La planta suministra exudados y otros compuestos de carbono a la población microbiana 

como señales o sustratos de crecimiento; de esta manera, los microorganismos son 

estimulados a crecer alrededor de las raíces de las plantas (Mahmud et al., 2021). 

 

 

Los estudios de la comunidad microbiana del suelo ayudan a evaluar el estado de salud del 

suelo a corto plazo para guiar la planificación de la fertilidad del suelo a largo plazo y servir 

como indicadores tempranos de la degradación o mejora del suelo (Mohale et al., 2021). 

Existen pocos estudios sobre la biología de la rizosfera de la palta. La mayoría se enfoca en 

identificar microorganismos (hongos y bacterias) relacionados con árboles de palto sanos o 

no sanos y buscan identificar microorganismos para utilizar como estrategia de control 

biológico (Tzec-Interián et al., 2020). 

 

Las Micorrizas 

 

Las micorrizas son las especies simbióticas comunes en la tierra, siendo las micorrizas 

arbusculares (MA) el tipo más frecuente, ocurriendo en las raíces de más del 90 % de todas 

las especies de plantas y en casi todos los ecosistemas (Martín y van Der Heijden, 2024). 

Las micorrizas están asociadas a una extensa red de hifas que es desarrollado por hongos 

micorrízicos en el suelo, conectando las comunidades de plantas y ofreciendo una 

transferencia horizontal de nutrientes. Los hongos simbióticos suelen asociarse con las raíces 
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de la mayoría de las plantas para formar micorrizas, que desempeñan un papel importante 

en la adquisición de nutrientes del suelo y por lo tanto las plantas mejoran su nutrición. El 

ciclo de vida de los hongos requiere asociación con las raíces del huésped, ya que el 

crecimiento de las hifas es muy limitado en ausencia de una planta huésped                     

(Kaushal y Prasad, 2021). 

 

Tipos de micorrizas. Existen siete tipos de micorrizas: 

 

1. Ectomicorrizas 

2. Endomicorrizas 

3. Micorrizas de orquídeas 

4. Micorrizas arbusculares 

5. Micorrizas ericáceas 

6. Micorrizas arbutoides 

7. Micorrizas ectotróficas 

Entre ellas, las endo y ectomicorrizas son las más abundantes y extendidas (Figura 2). 

 

Figura 2 

Tipos de micorrizas ((a) Ectomicorrizas, (b) endomicorrizas, (c) micorrizas de orquídeas, 

(d) micorrizas arbusculares, (e) micorrizas ericáceas, (f) micorrizas arbutoides) 

 

Nota. Adaptado de “Microbial Biotechnology in Crop Protection” (p.150), por Kaushal yPrasad (2021), 

Springer. doi:10.1007/978-981-16-0049-4.  
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Las asociaciones de micorrizas arbusculares 

 

Existen más de 150 especies de hongos micorrízicos arbusculares (HMA), que pertenecen 

al filo Glomeromycota. El principal beneficio de HMA para plantas es un aumento en la 

absorción de nutrientes, particularmente P (Figura 3). Este efecto es consecuencia de una 

mayor densidad del volumen por raíces micorrícicas a través de hifas de extrarradicales de 

hongos (Tedersoo et al., 2024). En la Figura 3 se observa los siguientes mecanismos: A: Los 

árboles transfieren carbohidratos, B: el árbol recibe (flecha roja) principalmente P y N, pero 

también calcio (Ca), C y D: Las plantas micorrizadas y la función bioacumuladora de metales 

(cuadros grises) como plomo (Pb), arsénico (As), cobre (Cu) y cadmio (Cd); E: El 

intercambio de nutrientes entre la planta y el hongo. 

 

Figura 3 

Micorrizas arbusculares y su papel en la nutrición vegetal 

 

Nota. Adaptado de “Las micorrizas como una herramienta para la restauración ecológica” (p.2), por Carrillo-

Saucedo et al. (2022). Acta Botánica Mexicana 129: e1932 https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1889 
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La asociación HMA también tiene un efecto positivo en plantas en condiciones de sequía y 

puede proteger las plantas contra varios patógenos. Además, la HMA mejoran la estructura 

y agregación del suelo a través de efectos mecánicos ejercidos por hifas extrarradicales o 

mediante exudación de glicoproteína hifal. Así, a pesar de que la agricultura convencional 

considera los HMA como biológicos agentes de menor importancia, la asociación MA se 

considera un componente importante en la agricultura sostenible (Wahab et al., 2023).  

 

 

Los arbúsculos, estructuras fúngicas internas en las células corticales de la raíz, permiten 

que los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) formen fuertes relaciones con una planta 

huésped. Según las estimaciones actuales, los HMA comenzaron a cooperar con las plantas 

huésped hace entre 400 y 480 millones de años, lo que facilitó la primera colonización de la 

tierra por plantas terrestres. Aproximadamente el ochenta por ciento de las especies de 

plantas terrestres están en relaciones de estrecha simbiosis con los HMA por varios factores 

que benefician a las plantas, como la adquisición de nutrientes, la masa del cultivo, el 

aumento del rendimiento y la reducción del estrés por presiones abióticas. Los HMA son 

una reunión crucial y útil de la acumulación del suelo que puede aumentar significativamente 

la eficiencia del cultivo y la continuidad ecológica en los métodos de producción de nuevas 

plantas (Ayangbenro y Babalola, 2021). Los hongos de endomicorrizas permiten el inicio de 

una relación de mutualismo junto con la estructura de la raíz del ochenta por ciento de las 

familias de plantas; No solo mejora el desarrollo de las plantas a través de una mayor 

absorción de fósforo (P) disponible en el suelo y otros nutrientes minerales no lábiles 

necesarios para el desarrollo de la planta; también tiene efectos "insalubres" en el 

mantenimiento del suelo recolectado, destinados a detener la erosión, y supera el estrés en 

las plantas debido a factores abióticos y bióticos. Los efectos positivos de los hongos MA 

en el desempeño de las plantas y el bienestar del suelo son fundamentales para que los 

ecosistemas agrícolas se gestionen de manera sostenible (Singla y Sahrma, 2021). 

 

1.2.3. Metales pesados 

 

La industrialización ha elevado nuestro nivel de vida a costa de la destrucción de nuestro 

medio ambiente. Anualmente, las industrias emiten toneladas de materiales de desecho en 

forma líquida, sólida y gaseosa al medio ambiente indiscriminadamente sin el tratamiento 
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adecuado. Estos residuos industriales contienen elementos tóxicos y cancerígenos de los 

cuales nuestra preocupación son los contaminantes de metales pesados (Khan et al., 2023).   

 

 

Cualquier metal con peso atómico que van desde 63,5 a 200,6 y densidad superior a 4 g/cm3 

o cinco veces más que el agua se considera metal pesado como cromo (Cr), níquel (Ni), 

plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), cobalto (Co), mercurio (Hg), cadmio (Cd) y hierro (Fe). 

Así, la rápida industrialización ha aumentado la concentración de iones metálicos tóxicos en 

la biosfera que destruyen el ambiente prístino. El uso de microorganismos ofrece una técnica 

ecológica para eliminar iones de metales pesados tóxicos como el Cd, procedentes de 

efluentes industriales en lugar de tratamientos químicos que exacerban la situación 

produciendo lodos químicos (Elahi y Rehman, 2019).  

 

Cadmio 

 

El cadmio es un material altamente tóxico, no esencial, no biodegradable y con vida media 

de 20 años. Se encuentra en forma divalente en todos sus compuestos estables y la forma 

más frecuente que se encuentra en la naturaleza es el sulfuro de cadmio (CdS). Puede 

combinarse con cianuro y amoníaco para formar cianuro de cadmio [Cd (CN)4
-2] y Cd 

(NH3)6
-4, respectivamente. El Cd siempre forma cationes divalentes incoloros, se oxida 

fácilmente, pero es altamente resistente a la corrosión (Khan et al., 2023). 

 

Fuentes de cadmio. La corteza terrestre es rica en fuentes de cadmio, que se encuentran 

generalmente en combinación con minerales de cobre, zinc y plomo (Ma et al., 2015); sin 

embargo, su prevalencia en grandes cantidades se debe a actividades antropogénicas, tales 

como galvanoplastia, minería, estabilización de plásticos, aleaciones, cemento, pigmentos, 

fabricación de baterías, combustión de combustibles fósiles, fertilizantes con alto contenido 

de fosfato y aguas municipales y residuales. Según un informe del Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el Cd liberado al medio ambiente oscila entre 

150 y 2600 toneladas (Programa Ambiental de las Naciones Unidas [UNEP], 2024). Algunos 

procesos naturales, incluida la erosión de las rocas, erupción volcánica, polvo del viento, 

aerosoles marinos, incendios forestales y la erosión es uno de los principales factores que 

contribuyen al Cd contaminación (Liu et al. 2015). 
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Los suelos pueden contaminarse como efecto de una alta concentración de metaloides y 

metales traza a través de las emisiones del sector industrial en expansión, eliminación de 

desechos con alto contenido de metales, pesticidas, residuos de combustión de carbón, 

relaves de minas, gasolina con plomo, pinturas, fertilizantes sintéticos, estiércol, riego de 

aguas residuales, productos petroquímicos derrames, deposición atmosférica y lodos de 

depuradora (Ahn et al., 2020). El término metal traza se aplica a cualquier metal o sustancia 

química que tiene una densidad relativamente alta y tóxico incluso en bajas concentraciones 

(Zulfiqar et al., 2019). El principal sumidero de contaminantes es el suelo, donde la mayoría 

de los contaminantes inorgánicos no sufren degradación química (mineralización) ni 

microbiana y su concentración persiste durante largos períodos de tiempo después de su 

aplicación (Kubier et al., 2019). La contaminación de los metales daña los ecosistemas y la 

salud humana por la ingestión directa de alimentos afectados, contacto físico con suelo 

impactado, a través de la cadena de alimentos (suelo-planta-humano o suelo-planta-animal-

humano), beber agua contaminada, reducción de la calidad de los alimentos y disminución 

de tierra apta para la agricultura, en consecuencia, la posterior inseguridad alimentaria 

(Hussain et al., 2021). 

 

Impacto de la toxicidad del cadmio en las plantas 

 

Germinación de semillas. La germinación de semillas es una de las actividades más 

importantes en el ciclo de vida de las plantas, seguida de la emergencia de las semillas 

(Huybrechts et al., 2019). Las principales fitohormonas que regulan la germinación de las 

semillas son el ácido abscísico, la auxina y el ácido giberélico (Huybrechts et al., 2019). La 

exposición de las plantas a niveles tóxicos de Cd suprime la germinación e inhibe el 

crecimiento y la producción de las plantas, interfiere en los procesos fisiológicos de las 

plántulas y reduce la productividad agrícola (Raza et al., 2020). Se ha indicado que el efecto 

inhibidor del Cd en las semillas de caupí (Vigna unguiculata L.) se debe a una deficiencia 

en la absorción de agua, lo que minimiza el suministro de agua para el desarrollo del embrión 

de la semilla (Haider et al., 2021). El suministro limitado de agua, junto con la inactivación 

de la movilización del almidón en el endospermo, seguida de una transferencia deficiente de 

azúcares solubles al eje embrionario de la semilla, puede contribuir a una disminución en el 

eje embrionario. La exposición a 5 mg/L de Cd redujo la germinación de las plántulas de 

soja, lechuga y remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) en un 8,0; 19,0 y 18,0 %, 

respectivamente (Guilherme et al., 2015). 
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En las semillas de sorgo (Sorghum bicolor L.), se ha propuesto que una restricción de las 

enzimas hidrolizantes (es decir, fosfatasas ácidas, proteasas y α-amilasa) es responsable de 

la disminución de la movilización de almacenamiento. Se ha informado de una reducción de 

la actividad de la α-amilasa que provoca una disminución de la liberación de almidón de los 

cotiledones debido al estrés por Cd (Kalai et al., 2016). Además, existía una clara 

competencia por los sitios de unión de la calmodulina Ca entre los iones Cd y Ca en el rábano 

(Raphanus sativus L.) (Huybrechts et al., 2019). En las primeras etapas de la germinación 

de las semillas, se propone que la relación entre la calmodulina y el Cd desempeña un papel 

importante en la activación metabólica (Raza et al., 2020). En embriones de guisante (Pisum 

sativum L.) sometidos a estrés por Cd, se observó un aumento del contenido de 

malondialdehído (MDA) (Haider et al., 2021), debido a la peroxidación lipídica de 

membrana inducida por Cd. Las semillas de espinaca (Spinacia oleracea L.) expuestas a 

5,2–15,0 mg/L de Cd tuvieron una germinación significativamente reducida en un 87, 5 %. 

Las plántulas de cítricos se volvieron cloróticas, se marchitaron y murieron bajo el 

tratamiento de CdCl2 (Raza et al., 2020). Además, en plántulas de perejil (Petroselinum 

crispum L.) sometidas a estrés por Cd, se observó una concentración de Cd sustancialmente 

mayor, pero las plantas no mostraron signos de estrés visual (Ulusu et al., 2017).  

 

 

El Cd es un inductor de estrés oxidativo que produce niveles elevados de ROS (J. Raza et 

al., 2018). El estrés oxidativo causado por el Cd fue capaz de oxidar las isoformas Trx en 

las semillas de guisante. En resumen, la germinación de las semillas se produce entre las 

hormonas y el equilibrio de ROS como un conjunto estrechamente equilibrado. Dentro de la 

ventana oxidativa de interpretación de la germinación de las semillas, se podría concluir que 

una pequeña concentración de Cd puede inducir la iniciación de la germinación siempre que 

los efectos perjudiciales del Cd no sean difíciles de abordar por los mecanismos de defensa 

antioxidante de la planta (Haider et al., 2021). 

 

Crecimiento y desarrollo de las plantas 

 

El Cd no se considera un elemento esencial para las plantas y su toxicidad induce anomalías 

generales del crecimiento e inhibición en muchas especies de plantas (Zhang et al., 2019). 

La raíz se vuelve necrótica, descompuesta y mucilaginosa después de una exposición 

prolongada al Cd, lo que reduce la elongación de las raíces y los brotes de las plantas y 
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provoca enrollamiento de las hojas y clorosis (Abbas et al., 2017). En la rizosfera del suelo, 

la toxicidad del Cd inhibe la formación de raíces laterales, absorción, transporte, 

acumulación y toxicidad del Cd en especies vegetales. Los exudados de las raíces, el pH del 

suelo, la materia orgánica y los micro y macronutrientes en el suelo son factores clave que 

afectan la absorción de Cd en las plantas. En las raíces, la absorción de Cd puede ocurrir 

como complejos inorgánicos (es decir, CdSO4, CdCl+ y CdCl2). La toxicidad del Cd inhibe 

el crecimiento y el desarrollo de las plantas, lo que reduce la absorción de nutrientes y agua 

y, en última instancia, disminuye la tasa fotosintética. La toxicidad del cadmio altera el 

equilibrio entre la síntesis de antioxidantes y la generación de especies reactivas de oxígeno 

(ROS), y mejora la acumulación de ROS en las plantas, lo que estimula el estrés oxidativo. 

La sobreacumulación de ROS en las plantas altera la síntesis de proteínas y lípidos, afecta la 

actividad enzimática que conduce a la peroxidación lipídica y reduce la división celular para 

impactar negativamente en la productividad del cultivo. Esto se debe a un agrandamiento 

anormal en las capas de células corticales y la región apical de la epidermis          

(Hasanuzzaman et al., 2020).  

 

 

La toxicidad del cadmio minimiza la división mitótica de las células meristemáticas, lo que 

conduce a una reducción de la r longitud de la hoja y biomasa seca, y mejoró el diámetro de 

la raíz (Haider et al., 2021). El aumento del tamaño de los tejidos corticales y las células 

parenquimatosas que desempeñan un papel en el aumento de la resistencia de las plantas al 

flujo de solutos y agua puede provocar un aumento del diámetro de la raíz bajo estrés por 

Cd (Ismael et al., 2018). Las alteraciones en la fenología foliar provocadas por la toxicidad 

del cadmio (Cd) generan modificaciones en la ultraestructura de los cloroplastos, reduciendo 

el contenido de clorofila, lo que desencadena clorosis y disminuye la eficiencia de la 

fotosíntesis. El tratamiento de plántulas de arroz con Cd inhibe el crecimiento de las raíces 

y las alteraciones de la morfogénesis (Hussain et al., 2021). Investigaciones anteriores han 

demostrado que la exposición al Cd minimiza la elongación de las raíces en varios cultivos, 

incluidos el arroz, el trigo y el tomate (Abbas et al., 2017). El estrés por cadmio provocó 

aberraciones cromosómicas en las puntas de las raíces del guisante, lo que dio lugar a 

procesos mitóticos y trastornos de elongación de las raíces. Las disminuciones en la longitud 

de las raíces, la superficie y el número de puntas de las raíces están correlacionadas con el 

estrés por Cd e indican una disminución del potencial de almacenamiento de recursos (es 

decir, nutrientes y agua en la planta) bajo estrés extremo por Cd (Younis et al., 2016).  
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Se ha revelado que la toxicidad del Cd reduce la absorción de minerales y la fotosíntesis en 

las plantas, lo que conduce a una disminución en la producción y la calidad de los cultivos 

(Rizwan et al., 2016). Fragmentos, separación precoz, pegajosidad y puentes en las raíces 

son anormalidades comunes causadas por toxicidad de Cd (Liu et al., 2018). La alta 

concentración de Cd (es decir, 250 µM) por solo 24 h de tratamiento resulta en desorden de 

mitosis en las raíces de guisante (Haider et al., 2021). Se observó una multiplicación y 

distribución inusual de núcleos en las raíces de guisante debido a la toxicidad de Cd. En 

cebolla (Allium cepa L.), la aplicación alta de Cd después de 24 h causa inhibición y 

aberraciones del índice mitótico, cromosomas y micronúcleos. También se observó daño al 

ADN en las células de las cofias radiculares. Una concentración relativamente baja de Cd 

también puede alterar el proceso metabólico de las plantas (Younis et al., 2016).  

 

 

Se ha documentado que varios síntomas (es decir, clorosis, desecación, retraso del 

crecimiento y necrosis) ocurren en las hojas de las plantas debido al estrés por Cd, y las 

plantas pueden mostrar estos síntomas tóxicos cuando la concentración de Cd en el tejido 

vegetal excede los 3–30 mg·kg−1 (Ismael et al., 2018). Bajo estrés por Cd, también se ha 

registrado una disminución significativa en el área foliar total y el peso seco de varios 

componentes de la planta (Jinadasa et al., 2016). La disminución en el crecimiento de las 

plantas expuestas a estrés por cadmio (Cd) puede deberse a la reducción en la captación de 

agua y nutrientes, así como a la afectación de procesos fisiológicos clave como la 

respiración, la fotosíntesis, la asimilación de nitrógeno y carbono, además de una menor 

actividad del sistema antioxidante. Se ha demostrado que una alta concentración de Cd 

minimiza el crecimiento celular y de toda la planta de garbanzo (Cicer arietinum L.), lenteja 

(Lens culinaris L.), alfalfa (Medicago sativa L.), trigo, maíz, espinaca y soja (Zhang et al., 

2019). 

 

Absorción de nutrientes 

 

La existencia de iones de Cd en el suelo puede influir en la absorción de nutrientes por las 

raíces y la posterior distribución y transporte de elementos nutritivos en las plantas. Se ha 

demostrado que el cadmio interactúa con el uso, almacenamiento y utilización de numerosos 

elementos (es decir, Ca, Mg, P y K) y la absorción de agua por las plantas (Zulfiqar et al., 

2022). Se observó deficiencia de Fe en raíces inducidas por Cd en remolacha azucarera. La 
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absorción de P, K, S, Ca, Zn, Mn y B en guisantes se inhibió fuertemente después de la 

exposición al Cd. En cebada (Hordeum vulgare L.), el tratamiento con Cd a 1,0 µM redujo 

significativamente las concentraciones de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo y B en las 

raíces, mientras que la concentración de estos elementos en los brotes no disminuyó en 

comparación con el control (Guo et al., 2018). En Atriplex halimus L., se encontró una 

disminución de la absorción de Ca y K debido a la toxicidad del Cd (Kinay, 2018). La 

toxicidad del Cd minimiza significativamente los contenidos de N, Ca, Mg y P en las raíces 

y brotes de alfalfa (Zhang et al., 2019). 

 

 

El cadmio (Cd) puede disminuir la actividad de la enzima nitrato reductasa en los brotes, lo 

que limita tanto la absorción de nitrato como su traslado desde las raíces hacia las partes 

aéreas de la colleja (Silene cucubalus L.) (Zulfiqar et al., 2022). La exposición a Cd redujo 

la formación de nódulos en la soja, efecto asociado a una menor asimilación de amoníaco y 

a la disminución en la fijación de nitrógeno en la rizosfera. La actividad de las lacasas, 

fundamentales para la síntesis de lignina, se vio incrementada en plántulas de soja expuestas 

a Cd, favoreciendo la lignificación en las fases iniciales del desarrollo radicular, pero 

restringiendo al mismo tiempo la elongación de la raíz. Asimismo, el Cd puede interferir en 

el proceso de quelación del hierro e impedir su incorporación a la xilema radicular. En suelos 

de carácter alcalino, este metal compite con el calcio (Ca) por los transportadores, 

reduciendo así el flujo de Ca a través de la xilema de las raíces. 

 

 

Varios nutrientes de las plantas tienen un impacto tanto directo como indirecto en la 

toxicidad y disponibilidad del Cd para las plantas. Las estrategias directas consisten en 

reducir la solubilidad del Cd en el suelo fomentando la adsorción y la precipitación (Guo et 

al., 2018), tener una fuerte competencia entre los nutrientes de las plantas y los iones de Cd 

por transportadores de membrana similares, y la acumulación de Cd en las partes vegetativas 

para evitar su secuestro en semillas y componentes comestibles. Las estrategias indirectas 

implican la dilución de los iones de Cd mejorando la productividad y biomasa de las plantas 

y aliviando el estrés fisiológico (Zulfiqar et al., 2022). 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.   Descripción de la investigación 

 

La presente investigación presentó un enfoque cuantitativo donde los datos numéricos fueron 

evaluados con la finalidad de validar las hipótesis planteadas. En este estudio se aplicaron 

tratamientos con repeticiones que permitieron aceptar o no las hipótesis planteadas, 

constituyendo un diseño de tipo experimental donde la variable independiente se caracteriza 

por ser la variable causal (dosis de HMA y cadmio) que generará un impacto sobre una 

variable dependiente (crecimiento de la palta), tal como lo recomienda Hernández-Sampieri 

y Mendoza (2018). Respecto al alcance de la investigación este fue de tipo explicativo, 

porque se buscó establecer las causas de la disminución de cadmio en los suelos tratados con 

los HMA, tal como lo sugiere Carrasco (2019). 

 

2.2.   Lugar y fecha 

 

El estudio fue realizado en un invernadero dentro del campus y en el laboratorio de ciencias 

básicas de Universidad Católica Sedes Sapientiae ex filial Huaura: Vegueta (Figura 4); 

asimismo, en un fundo agrícola ubicado en Huaura con coordenadas UTM WGS 84 18L 

236708,00 m-E 8774196.00 m-N (Figura 5). La investigación tuvo una duración de 6 meses, 

iniciando julio y terminando en diciembre del 2024. 
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Figura 4 

Ubicación de la UCSS filial Huaura 

 

Nota. Imágenes obtenidas del Google Earth (2024). 

 

Figura 5 

Ubicación de fundo agrícola utilizado en el desarrollo experimental 
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2.3.   Descripción del experimento 

 

2.3.1. Obtención de la semilla y siembra 

 

La semilla fue seleccionada de plantas de paltas de buen vigor, siendo la variedad escogida 

el cv. Hass, las plantas donde se obtuvieron las semillas tuvieron las siguientes características 

fenotípicas: plantas de cuatro (4) campañas de producción, con fruto de forma ovalada, piel 

rugosa y pulpa cremosa de color amarillo verdoso y lenticelas pronunciadas; asimismo, el 

campo contaba con instalación de sistema de riego tecnificado y el aprovechamiento del 

recurso hídrico tenía como fuente el río Huaura. El procedimiento para la obtención de la 

semilla tuvo cinco pasos; selección  de la fruta,  el cual consistió  en seleccionar  frutos con 

una óptima  madurez fisiológica así como sanos; el segundo paso estuvo referido a la 

extracción de la semilla botánica  retirando  la pulpa con cuidado; el tercer paso consistió 

en eliminar toda la pulpa adherida a la semilla, cuarto paso  consistió en lavar a  chorro de 

agua la semilla botánica, para finalmente pasar al último paso, el mismo que consistió en  

orear la semilla botánica sobre un tapiz en un lugar sombreado y ventilado. 

 

 

La semilla fue sembrada en bolsas colocando la parte basal de la semilla hacia abajo, se 

recomendó cortar la punta facilitando la germinación, plantándola a 5 cm de profundidad y 

cubriéndola con una capa de 2 cm de tierra, esperando el desarrollo de las plántulas en 40 

días, con la presencia de dos hojas extendidas se procedió al trasplante en las unidades 

experimentales, tal como lo recomienda Tabares y Uribe (2024). 

 

 

Se consideró conveniente establecer una cama almaciguera para la etapa germinativa antes 

de colocar las plantas en las bolsas definitivas de la unidad experimental. Asimismo, se 

realizaron riegos ligeros y cortos para mantener el suelo de las bolsas a capacidad de campo. 

 

2.3.2 Obtención de las fuentes de inóculo de HMA 

 

Se seleccionaron las localidades de Santa Rosa y Vegueta donde fueron recolectadas tres 

muestras de suelo más raicillas de plantas de palta Hass (principalmente terciarias) de 

aproximadamente 3 kg por cada localidad evaluada. Las muestras de suelo fueron tomadas 



 
 

49 

 

a profundidad de 0 a 15 cm y separadas a 40 cm del tallo principal. Estas muestras de suelo 

contenían fuentes de inóculos (HMA), previamente verificadas por microscopia a fin 

seleccionar que localidad contenían las mejores fuentes de inoculo de HMA (Figura 6), luego 

de ello pasaron a vivero para ser multiplicados en macetas utilizando plantas trampa de maíz 

Zea mays L. por un periodo de 60 días, tal lo recomendado por Viera et al. (2017). 

 

Figura 6 

Verificación de hongos micorrízicos por microscopía 

 

 

2.3.3. Cuantificación de esporas de hongos micorrízicos arbusculares 

 

La cuantificación de esporas se realizó mediante el método de tamizado y centrifugación 

descrito por Herrera (1993). Este método consiste en realizar tamizajes sucesivos a las 

muestras de suelo, secadas previamente y tratadas con peróxido al 1,5 % durante una hora 

desgregando los agregados arcillosos del suelo. Posteriormente, se lava con agua de grifo y 

se tamiza (140 µm) obteniendo las esporas. Por cada muestra fue realizado tres conteos, con 

la finalidad de obtener un estimado del número total de esporas. Luego el suelo pasó a un 

periodo de multiplicación de los HMA en plantas de maíz, esto con la finalidad de 

incrementar su biomasa Finalmente, el sustrato de cada bolsa fue utilizado como fuente de 
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inóculo de esporas para las unidades experimentales, tal como lo recomienda Del Aguila et 

al. (2018). 

 

2.3.4. Trasplante de las plántulas de palta Hass e inoculación con HMA 

 

Para el trasplante de las plántulas de palta Hass se preparó suelo (suelo preparado u 

homogenizado) con una mezcla de arena (suelo más arena en relación 2:1) desinfectada por 

calor con la finalidad de eliminar patógenos del suelo que podrían interferir y contaminar los 

ensayos. La evaluación fisicoquímica se encuentra en el Apéndice 1. Posteriormente, fue 

colocado el sustrato homogenizado y desinfectado en bolsas de polietileno para vivero de 

color negro de aprox. 3 kg. La inoculación con HMA fue realizado en simultáneo sobre la 

muestra de suelo para disminuir el estrés de las plántulas y poner en exposición el inóculo 

con las raíces. Las plántulas fueron inoculadas agregando aproximadamente 2 000 esporas 

en los tratamientos que lo requerían (Figura 7), tal como lo recomienda Vallejo-Torres et al. 

(2019). 

 

Figura 7 

Trasplante de las plántulas de palta Hass e inoculación con HMA 
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2.3.5. Porcentaje de colonización micorrizica 

 

El porcentaje de colonización radicular de HMA fue determinada después de teñir con azul 

tripán, adoptando el procedimiento descrito por Phillips y Hayman (1970). Las raíces de las 

plantas de palta almacenadas en etanol al 70 % fueron lavadas con agua destilada y se 

cortarán en trozos de 1 cm para ser transferidas a tubos de ensayo que contenían hidróxido 

de potasio (KOH) al 10 % (p/v). Esto fue incubado a 90 °C durante 15 a 30 minutos. 

Posteriormente, las raíces se lavaron con agua corriente del grifo y se acidificaron con ácido 

clorhídrico (HCl) al 1 % durante otros 15 a 20 minutos. Los segmentos de raíz fueron teñidos 

con azul de tripán (0,05 % de azul tripán en lactoglicerol) a 90 °C durante 5 minutos. Luego, 

los fragmentos de raíz teñidos fueron lavados con agua corriente y decolorados con 

lactoglicerol. 

 

 

El método de transecto de cuadrícula modificado de Mc Gonigle et al. (1990) fue utilizado 

para la cuantificación de los HMA. Se seleccionaron al azar 10 segmentos de raíz de cada 

muestra teñida y se montaron en glicerina en un portaobjetos microscópico, luego fue 

observado con un microscopio compuesto. La presencia de estructuras de HMA como 

arbúsculos, vesículas o hifas asépticas intercelulares fueron calificados para 100 

intersecciones de raíces por muestra. Luego, se realizó el calculó del porcentaje de raíces 

colonizadas. 

 

2.3.6. Aplicación de dosis de cadmio a los suelos 

 

En este estudio se aplicó el metal pesado cadmio en el suelo homogenizado (suelo que 

contuvieron a las 12 unidades experimentales), al momento del trasplante de plántulas de 

palta en las bolsas de vivero (Apéndice 1). El metal pesado fue disuelto en agua destilada en 

proporciones de 0 y 10 mg·kg-1 y aplicado al suelo agrícola con plántulas de 20 días en 

promedio de crecimiento, momento donde se incorporó las esporas de los HMA. Las 

concentraciones de cadmio aplicadas están en relación con lo sugerido por Vallejos- Torres 

et al. (2022). 

 

 



 
 

52 

 

2.3.7. Parámetros de crecimiento de la planta de palta  

 

Se tomaron mediciones de la altura de la planta, a partir de las dos semanas después de la 

inoculación hasta la finalización de los experimentos. La cosecha de plantas fue realizada 

con lo sugerido por Chebet (2021), quien sugirió extraer con cuidado la planta del suelo y 

lavar con agua para retirar la tierra. Posteriormente, fue realizado el secado inicial en estufa 

durante toda la noche. 

 

2.3.8. Cuantificación de cadmio planta de palta 

 

Las raíces y partes aéreas de las plantas fueron lavadas con agua destilada y secadas a 75 °C 

durante 72 h. Posteriormente, fueron trituradas por separado hasta convertirlas en polvo. Se 

tomaron 0,5 g de cada fracción y fueron colocadas en un beaker de 250 mL añadiendo 30 

mL de ácido nítrico y 5 mL de ácido perclórico. La digestión de la muestra fue realizada a 

200 °C por 4 h seguida de la filtración, tal como lo recomienda Zhang et al. (2019). La 

concentración de Cd fue determinada por fotometría usando un fotómetro Photoflex WTW 

y cuyos procedimientos se detallan en Apéndice 2. 

 

2.4. Tratamientos 

 

La Tabla 2 describe la estructura de los tratamientos de la investigación. 

 

Tabla 2 

Estructura de los tratamientos 

Tratamientos Nivel de HMA Dosis de cadmio (mg·kg-1) 

T1 Sin HMA* 0 

T2 Sin HMA 10 

T3 Con HMA 0 

T4 Con HMA 10 

Nota. *HMA: hongos micorrízicos arbusculares (2 000 esporas por bolsa). 

 

 

 



 
 

53 

 

2.5.   Unidades experimentales  

 

Cada unidad experimental estuvo conformada por bolsas de polietileno conteniendo suelo 

homogéneo y una plántula de palta Hass. A estas bolsas se le añadió esporas de los HMA. 

Este estudio presentó tres repeticiones y cuatro tratamientos lo que representa 12 unidades 

experimentales. 

 

2.6.   Identificación de variables y su mensuración 

 

La Tabla 3 describe las variables y su mensuración. 

 

Tabla 3 

Variables y su mensuración 

Variable de estudio Unidades de 

medida 

Método 

Dosis de HMA número de 

esporas 

Se aplicó en cada unidad experimental dosis de 0 y 

2000 esporas de HMA 

Dosis de cadmio mg·kg-1 Se aplicó en cada unidad experimental dosis de 0 y 

10 mg·kg-1 de suelo. 

 

 

 

Colonización 

micorrízica 

 

 

 

% 

El método de transecto de cuadrícula modificado de 

Mc Gonigle et al. (1990) fue utilizado para la 

cuantificación de los HMA. La presencia de 

estructuras de HMA como arbúsculos, vesículas o 

hifas asépticas intercelulares fueron calificados para 

100 intersecciones de raíces por muestra 

 

 

Absorción de cadmio 

 

 

mg·kg-1 

Las raíces y partes aéreas de las plantas fueron 

lavadas con agua destilada y secadas a 75 °C 

durante 72 h. La concentración de Cd fue 

determinada por fotometría usando un fotómetro 

Photoflex WTW previa digestión ácida. 

 

Crecimiento de la 

planta 

 

cm 

Se tomaron mediciones de la altura de la planta, a 

partir de las dos semanas después de la inoculación 

hasta la finalización de los experimentos 
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2.7.   Diseño estadístico del experimento 

 

El estudio se desarrolló bajo un diseño completamente aleatorizado (DCA) con arreglo 

factorial de dos factores: el factor A, correspondiente al contenido de HMA, con dos niveles, 

y el factor B, relacionado con los niveles de Cd, también con dos niveles. En total, se 

evaluaron cuatro tratamientos, cada uno con tres repeticiones, sumando 12 unidades 

experimentales. 

 

Factores: 

 

A: Inoculación de micorrizas arbusculares (con y sin inoculación)  

B: Adición de Cd a planta de palta Hass (0 y 10 mg·kg-1)  

 

 

La ecuación matemática que describió este diseño fue: 

 

   Yijk= µ+Ai+Bj+ABij+єijk 

Donde: 

Yijk= observación de la variable respuesta obtenida del tratamiento con el  i-ésimo nivel de 

A. el j-ésimo nivel de B y la repetición k-ésima. 

µ= media general. 

Ai= efecto del i-ésimo nivel del factor A. 

Bj= efecto del j-ésimo nivel del factor B. 

ABij= efecto de interacción del i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel del factor B en 

su repetición k. 

Єijk= error. 

 

2.8.   Análisis estadísticos de datos 

 

Los datos obtenidos fueron procesados con el software Excel para generar promedios y 

desviaciones estándares; así como la elaboración de tablas y gráficos. Para obtener la 

significancia de los efectos obtenidos de las variables evaluadas, se aplicaron el análisis de 

la varianza (ANOVA) (p<0,05), previa comprobación de los supuestos de normalidad (test 
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de Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (test de Levene). Asimismo, se realizó la prueba de 

comparación múltiple usando la prueba de Tukey. Todos los datos fueron procesados 

estadísticamente utilizando el software SPSS v.25. 

 

2.9.   Materiales y equipos 

 

En la Tabla 4 se describen los materiales y equipos usados en la investigación. 

 

Tabla 4 

Materiales y equipos 

   
Material biológico 

 

➢ Plantas de palta  

➢ Hongos micorrízicos 

Material químico 

 

➢ Ácido acético 

➢ Ácido nítrico  

➢ Agua destilada 

➢ Cloruro de cadmio 

Material de vidrio 

 

➢ Porta objeto y cubre objeto 

➢ Placas de Petri 

➢ Tubos de ensayo 

➢ Vasos de precipitado 

➢ Vasos de Beacker 

Equipos 

 

➢ Balanza analítica 

➢ Cámara de flujo laminar 

➢ Centrífuga 

➢ Estufa 

➢ Equipo de baño María 

➢ Fotómetro 

➢ Microscopio binocular 

Otros 

 

➢ Algodón 

➢ Flexómetro 

➢ Micropipeta 

➢ Piseta  

➢ Tinta china 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 

3.1.  Colonización micorrízica en suelos con y sin presencia de cadmio en cultivos de 

planta de palta variedad Hass 

 

La Tabla 5 muestra los valores promedio de la colonización micorrízica obtenidos en los 

tratamientos. El T2 (Sin inóculos de HMA y aplicación de Cd) no presentó colonización 

micorrízica (0 %), mientras que T1 (Sin inóculos de HMA y sin Cd) registró 6,33±3,05 %. 

El valor más alto de colonización micorrízica fue para T3 (Con aplicación de HMA) con 

64,35±8,62 % seguido de T4 (Con aplicación de HMA y Cd) con18,0±3,0 %. 

 

Tabla 5 

Valores promedio de colonización micorrízica en los tratamientos 

 Tratamientos 

 T1 T2 T3 T4 

 9,0 0 55,0 18,0 

Colonización (%) 7,0 0 72,0 15,0 

 3,0 0 66,0 21,0 

Promedio±DS 6,33±3,05 0 64,35±8,62 18,0±3,0 

Nota. T1= Sin HMA, T2=Sin HMA + Cd, T3=con HMA, T4=HMA+ Cd. 

 

La Tabla 6 muestra el ANOVA para la colonización micorrízica (%) en los tratamientos; 

asimismo, se observan diferencias significativas (p<0,05) en todos los tratamientos y la 

interacción de los factores inóculos de HMA y cadmio. Los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de la varianza se detallan en el Apéndice 3 y 4. 

 

 

 

 

 

 



 
 

57 

 

Tabla 6 

ANOVA para la colonización micorrízica (%) en relación con los factores A: Inóculos de 

HMA y B: cadmio 

Origen 

Tipo III de suma 

de cuadrados gl 

Cuadrático 

promedio F Sig. 

Modelo corregido 7612,333 3 2537,444 109,530 7,7 x10-7 

Interceptación 5896,333 1 5896,333 254,518 2,38 x10-7 

INÓCULOS HMA 4332,000 1 4332,000 186,993 7,87 x10-7 

CADMIO 2080,333 1 2080,333 89,799 0,000013 

INÓCULOS HMA * CADMIO 1200,000 1 1200,000 51,799 0,000093 

Error 185,333 8 23,167   

Total 13694,000 12    

Total corregido 7797,667 11    

 

La Figura 8 muestra el efecto de la colonización por HMA en la planta de palta. Se observa 

una elevada colonización de HMA en T3 con 64,35 %, presentando diferencias significativas 

(p<0,05) con el tratamiento T4 que contenía mezcla de HMA y Cd. El T1 y T2 no 

presentaron diferencias significativas entre ellas (p>0,05) (Apéndice 5). 

 

Figura 8 

Efecto de la colonización por HMA en suelos con y sin presencia de cadmio en cultivos de 

planta de palta variedad  Hass 

 

Nota. 1= sin HMA+ 0 Cd, T2= sin HMA+10 mg Cd, T3= con HMA+ 0 Cd, T4= con HMA+ 10 mg Cd 
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3.2.  Efecto de los hongos micorrízícos arbusculares en la absorción de cadmio por la 

planta de palta variedad Hass 

 

3.2.1. Efecto de los HMA en la absorción de cadmio por la raíz 

 

La Tabla 7 muestra los valores promedio de cadmio en raíz: El menor valor de Cd en raíz 

fue para el T1 (0,06±0,026 mg·kg-1); mientras que el valor más alto fue para T4 (7,50±0,95 

mg·kg-1), seguido de T2 (2,83±0,65 mg·kg-1). 

 

Tabla 7 

Valores promedio de cadmio en raíz en los tratamientos 

 Tratamientos 

 T1 T2 T3 T4 

 0,04 3,5 0,35 8,5 

Cadmio en raíz  0,09 2,2 0,22 7,4 

(mg·kg-1) 0,05 2,8 0,14 6,60 

Promedio±DS 0,06±0,026 2,83±0,65 0,23±0,10 7,50±0,95 

 

La Tabla 8 muestra el ANOVA para Cd en raíz con relación a los tratamientos, observando 

diferencias significativas (p<0,05) en todos los tratamientos y la interacción de los factores 

inóculos de HMA y cadmio. Los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza 

se detallan en el Apéndice 6 y 7. 
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Tabla 8 

ANOVA para cadmio en raíz en relación con los factores A: Inóculos de HMA y B: cadmio 

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados gl 

Cuadrático 

promedio F Sig. 

Modelo corregido 108,264 3 36,088 107,304 8,42x10-7 

Interceptación 84,748 1 84,748 251,988 2,48x10-7 

INÓCULOS 17,593 1 17,593 52,312 0,000090 

CADMIO 75,551 1 75,551 224,642 3,87x10-7 

INÓCULOS * 

CADMIO 
15,120 1 15,120 44,958 0,000152 

Error 2,691 8 0,336   

Total 195,703 12    

Total corregido 110,955 11    

 

La Figura 9 muestra el efecto de cadmio en raíz en cultivos de palta Hass. Se observa una 

elevada concentración de Cd en raíz para el T4 presentando diferencias significativas 

(p<0,05) con el tratamiento T2, ambos tratamientos recibieron aplicaciones de Cd en suelo. 

El T1 y T2 no presentaron diferencias significativas entre ellas (p>0,05) (Apéndice 8). 

 

Figura 9 

Efecto de cadmio en raíz de cultivos de planta de palta variedad Hass 

 

Nota. T1= sin HMA+ 0 Cd, T2= sin HMA+10 mg Cd, T3= con HMA+ 0 Cd, T4= con HMA+ 10 mg Cd. 
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3.2.2. Efecto de los HMA en la absorción de cadmio por las hojas  

 

La Tabla 9 muestra los valores promedio de cadmio en hojas de palta Hass: El menor valor 

promedio de Cd fue para el T1 (0,032±0,007 mg·kg-1); mientras que el valor más alto fue 

para T4 (0,46±0,18 mg·kg-1), seguido de T2 (0,13±0,034 mg·kg-1). 

 

Tabla 9 

Valores promedio de cadmio en hojas 

 Tratamientos 

 T1 T2 T3 T4 

 0,03 0,11 0,05 0,55 

Cadmio en hojas  0,03 0,17 0,20 0,25 

(mg·kg-1) 0,04 0,11 0,10 0,60 

Promedio±DS 0,032±0,007 0,13±0,034 0,11±0,07 0,46±0,18 

 

La Tabla 10 muestra el ANOVA para cadmio en hojas con relación a los tratamientos, 

observándose diferencias significativas (p<0,05) en todos los tratamientos. Mientras la 

interacción de los factores inóculos de HMA y Cd no presentaron diferencias significativas 

(p=0,068). Los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza se detallan en el 

Apéndice 9 y 10. 

 

Tabla 10 

ANOVA para cadmio en hojas en relación con los factores A: Inóculos de HMA y B: 

cadmio 

 

 

 

 

 

 

 

Origen 

Tipo III de suma 

de cuadrados gl 

Cuadrático 

promedio F Sig. 

Modelo corregido 0,332 3 0,111 10,231 0,004 

Interceptación 0,415 1 0,415 38,348 2,2x10-11 

INÓCULOS 0,132 1 0,132 12,212 0,008 

CADMIO 0,152 1 0,152 14,020 0,006 

INÓCULOS * CADMIO 0,048 1 0,048 4,462 0,068 

Error 0,087 8 0,011   

Total 0,833 12    

Total corregido 0,419 11    
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La Figura 10 muestra el efecto de Cd en hojas de palta Hass. Se observa dos subconjuntos, 

el primero formados por T1, T2 y T3, mientras que el segundo subconjunto estuvo formado 

por T4, los cuales presentan diferencias significativas (p<0,05) (Apéndice 11). 

 

Figura 10 

Efecto de HMA en la absorción de Cd en hoja de planta de  palta  variedad Hass 

 

Nota. T1= sin HMA+ 0 Cd, T2= sin HMA+10 mg Cd, T3= con HMA+ 0 Cd, T4= con HMA+ 10 mg Cd 

 

3.3.   Efecto de los hongos micorrízicos en el crecimiento de la palta Hass bajo estrés 

por cadmio 

 

La Tabla 11 muestra los valores promedio de crecimiento (cm) de la palta Hass a 60 días de 

siembra. Los tratamientos que recibieron la aplicación de Cd fueron los que presentaron 

menor crecimiento (T4= 37,66 cm y T2= 37,0 cm). Mientras que el tratamiento que recibió 

HMA sin Cd fue el que presentó el mayor crecimiento (T3= 46,66). El tratamiento que no 

recibió HMA ni Cd logro alcanzar la altura promedio de 41,33 cm.  
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Tabla 11 

Valores promedio del crecimiento (cm) de la planta de palta variedad Hass 

 Tratamientos 

 T1 T2 T3 T4 

 42,0 33, 0 45,0 35,0 

Crecimiento de palta  42,0 42,0 48,0 39,0 

(cm) 40,0 36,0 47,0 39,0 

Promedio±DS 41,33±1,15 37,0±4,58 46,66±1,52 37,66±2,3 

 

La Tabla12 muestra el ANOVA para el crecimiento de palta con relación a las interacciones 

Inóculos de HMA y cadmio. La interacción del crecimiento de palta con la aplicación de Cd 

presentó diferencias significativas (p<0,05). Mientras la interacción de los inóculos de HMA 

(p>0,05) no presentaron diferencias significativas, al igual que la interacción factores 

inóculos de HMA más Cd (p>0,05). Los supuestos de normalidad y homogeneidad de la 

varianza se detallan en el Apéndice 12 y 13. 

 

Tabla 12 

ANOVA para el crecimiento de palto en relación con los factores A: Inóculos de HMA y B: 

cadmio 

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados gl 

Cuadrático 

promedio F Sig. 

Modelo corregido 176,667 3 58,889 7,852 0,009 

Interceptación 19845,333 1 19845,333 2646,044 2,2x 10-11 

INÓCULOS 27,000 1 27,000 3,600 0,094 

CADMIO 133,333 1 133,333 17,778 0,003 

INÓCULOS * CADMIO 
16,333 1 16,333 2,178 0,178 

Error 60,000 8 7,500   

Total 20082,000 12    

Total corregido 236,667 11    

 

La Figura 11 muestra el efecto de Cd y las HMA en el crecimiento de palta Hass. Se observa 

un primer subconjunto conformado por T2 y T4 (ambos con aplicaciones de Cd) y el otro 
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subconjunto conformado por T1 y T3 (sin Cd). Ambos subconjuntos no mostraron 

diferencias significativas con respecto a la aplicación o no de HMA (Apéndice 14). 

 

Figura 11 

Efecto de cadmio y los HMA en el crecimiento de las plantas de palta variedad Hass 

 

Nota. T1= sin HMA+ 0 Cd, T2= sin HMA+10 mg Cd, T3= con HMA+ 0 Cd, T4= con HMA+ 10 mg Cd 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

 

4.1.  Colonización micorrízica en suelos con y sin presencia de cadmio en cultivos de 

planta de palta variedad Hass 

 

Los resultados obtenidos en la colonización micorrízica en relación con el cadmio en cultivos 

de palta Hass muestran que la aplicación de Cd redujo significativamente la colonización 

micorrízica en los tratamientos que lo recibieron. Así T3 (no recibió cadmio) presentó una 

alta colonización micorrízica en comparación de T4 que si recibió Cd. Los tratamientos que 

no recibieron aplicación de esporas de HMA (T1= 6,33 % y T2= 0 %) no mostraron 

diferencias significativas para la colonización micorrízica.  

 

 

La alta colonización micorrízica registrada en esta investigación (64,35 %) fue en ausencia 

de Cd y estimulada con esporas de hongos micorrícicos. Estos resultados son congruentes a 

los reportados por Rivera et al. (2015) quienes reportaron una colonización micorrízicas 

superior al 90 % en todas las raíces de P. americana libre de metales pesados.      

Grunennvaldt (2022) refiere que algunos HMA colonizan agresivamente el sistema radicular 

de las plantas de palta, lo que favorece el desarrollo vegetativo. De la mima manera Soti et 

al. (2021) refieren que las plantas de palta presentan elevados porcentajes de colonización 

por HMA; la ausencia de pelos radicales puede explicar el que esta planta sea altamente 

micotrófica. Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos se demuestra la capacidad tan 

elevada que tiene esta P. americana para realizar este tipo de asociaciones simbióticas. Por 

otro lado, la colonización por HMA en plantas que no recibieron esporas ni Cd (T1=6,33 %) 

se puede explicar por la persistencia de esporas en el suelo después del tratamiento de 

solarización, tal como lo sustenta Al-Shammary et al. (2020).  

 

 

Estudios realizados por Riaz et al. (2020) y Wu et al. (2014) y han demostrado que los altos 

niveles de metales pesados pueden inhibir o incluso eliminar la colonización de HMA. En 

contraste, el estudio realizado por Zhan et al. (2018) encontraron que la contaminación por 

Cd no afectó la colonización de HMA en la raíz. En nuestro estudio, la adición de cadmio 

(10 mg·kg-1), inhibió la colonización de HMA en raíces tanto en T4 y T2 para el periodo de 
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experimentación (60 días). Para You et al. (2021), los altos niveles de contaminación por Cd 

tienden a afectar de forma negativa la germinación de esporas de HMA y la colonización de 

micorrizas, tal como se reporta en la presente investigación. 

 

4.2.   Efecto de los hongos micorrízícos arbusculares en la absorción de cadmio por la 

planta de palta Hass 

 

4.2.1. Efecto de los HMA en la absorción de cadmio por la raíz 

 

Los resultados del Cd en raíces en relación con los factores HMA y Cd en plantones de palta 

Hass mostraron diferencias significativas en todos los tratamientos y las combinaciones entre 

ellos; asimismo, se reporta una mayor concentración de cadmio (7,50 mg·kg-1) en raíces en 

T4 (con HMA y Cd) y T2 (sin HMA y con Cd), mientras que existe menor concentración de 

Cd en T1 (sin HMA y sin Cd), encontrándose una concentración promedio de 0,06 mg·kg-1. 

Estos resultados demostraron que, en condiciones de suelo contaminado con Cd, los HMA 

fortalecieron la fijación del metal pesado en raíz. Además, la acumulación total de Cd en 

raíz de plantas micorrízicas fue mayor que las de las plantas no micorrízicas. Estos resultados 

concuerdan con Balderas et al. (2019) demostrando que los HMA influyen en la biofijación 

del metal a la raíz de la planta y posibilitando una disminución de la traslocación de Cd a 

órganos aéreos. 

 

 

La absorción de Cd por las raíces de palta se relaciona con el estudio de                         

Sotomayor et al. (2019) que reportaron el uso de HMA para incrementar la absorción de 

varios iones en plántulas de palta ‘criollo’. Glomus iranicum incrementó la absorción de 

estos elementos en la raíz, pero no se observó un efecto mayor en la parte aérea de plántulas 

del palto. Esta acumulación de Cd en raíces expuestas a estrés por Cd ha sido desarrollada 

por Han et al. (2021), ellos reportaron que la inoculación de HMA mejoró fuertemente la 

absorción de Cd en Lolium perenne. De igual manera Chang et al. (2018) reportaron un 

aumento significativo de las concentraciones de Cd en raíces de maíz estimuladas con HMA. 

Por lo tanto, se demuestra la presencia de Cd en raíces de palta Hass, posiblemente 

influenciada por la presencia de los HMA. 
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4.2.2. Efecto de los HMA en la absorción de cadmio por las hojas 

 

Los resultados de Cd en las hojas de palta Hass muestra mayor concentración en T4 con 0,46 

mg·kg-1, seguida de T2 con 0,13 mg·kg-1, T3 con 0,11 mg·kg-1 y T1 con una menor 

concentración del metal pesado (0,032 mg·kg-1). Esto muestra que hubo una menor 

acumulación del metal pesado en hojas que en raíz. Esto podría indicar que las raíces son el 

punto principal para regular la traslocación de este metal pesado en palta Hass. Estos 

resultados son congruentes con Molina et al. (2020) quienes aplicaron a suelos 25 mg·kg-1 

de Cd, obteniendo valores promedio del metal en 30,27 y 0,89 mg·kg-1 del metal en raíz y 

hoja respectivamente. Esto podría deberse al tipo de planta frente al contaminante. Estudios 

realizados por Grunennvaldt (2022) y Reddy et al. (2014) y en palta han demostrado que no 

es una planta acumuladora para metales pesados como de cadmio, cobalto, cromo, plomo y 

selenio en órganos aéreos (brote, hoja y fruto), a pesar de la preocupación por los 

contaminantes en el suelo. En general, los HMA pueden haber reducido la traslocación del 

metal Cd hacia órganos aéreos haciéndolos menos disponible al permitir cambio en su 

configuración iónica y permitir su acumulación en las raíces (Wani et al., 2022). Esto resalta 

su potencial en la biorremediación y en la protección de cultivos en suelos contaminados 

 

4.3.   Efecto de los hongos micorrízicos en el crecimiento de la palta Hass contaminados 

por cadmio 

 

Los tratamientos T2 y T4 que recibieron la adición de Cd presentaron una disminución 

significativa (hasta 20,7 %) en el crecimiento del palto con respecto a los tratamientos que 

no recibieron Cd. El T3 que recibió HMA sin adición de Cd presentó mayor crecimiento de 

palto a 60 días. La disminución del crecimiento podría haber resultado de los efectos tóxicos 

generados por el metal pesado aplicado a los suelos. Así, Onokebhagbe et al. (2019). informó 

que las plantas que se cultivan en suelos con altos niveles de Cd muestran síntomas notables 

de daño que van desde clorosis; así como inhibición del crecimiento. Según               

Chaturvedi et al. (2021), el Cd provoca la inhibición de la Fe (III) reductasa de la raíz hasta 

la deficiencia de Fe (II), lo que a su vez tiene un efecto severo en la tasa de fotosíntesis. 

Asimismo, Shahid et al. (2017) informaron que el Cd inhibe la absorción, el transporte y la 

utilización de varios elementos que van desde Ca, Mg, P hasta K y agua por las plantas. 

Dado que el cadmio tiene características químicas similares al zinc y al manganeso, a veces 

reemplaza a este último en el sitio reactivo, lo que da como resultado actividades enzimáticas 
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inhibidas, lo que lleva al marchitamiento, amarilleamiento y retraso del crecimiento de las 

plantas, tal como refieren Genchi et al. (2020). 

 

 

En esta investigación la inoculación de HMA al suelo sin adición de Cd (T3) fue el 

tratamiento más efectivo para el crecimiento de plantones de palta. Este crecimiento mayor 

de los plantones de palta podría estar influenciado por la inoculación de HMA que 

incrementa la absorción de nutrientes presentes en el suelo, mostrando un incremento en el 

crecimiento de la planta huésped. Asimismo, se ha observado diferencias significativas en 

el crecimiento entre plantones de palta con cadmio con/sin aplicaciones de HMA. Este 

crecimiento de la palta afectado por Cd, permite evidenciar la actividad de los HMA que 

reduciría el estrés por el metal pesado al optimizar la quelación por absorción de nutrientes 

y agua, el ajuste osmótico; así como, la actividad fotosintética y antioxidante, tal como 

refiere Liu et al. (2018).  

 

 

La inclusión de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en el cultivo de palto tiene un 

efecto leve en el desarrollo de las plantas, incluso en presencia de cadmio. Esto se refleja en 

los resultados de T4, donde se aplicaron HMA y cadmio, observándose un incremento no 

significativo de la altura de las plantas en comparación con las plantas tratadas solo con 

cadmio puro. 

 

 

Por otro lado, se observó que la concentración de cadmio en los tejidos vegetales disminuyó 

desde las raíces a las hojas. El proceso de absorción y distribución de Cd en las plantas de 

palta Hass puede verse impactado por varios factores, incluida la interacción de las HMA 

con los diferentes parámetros del suelo.  
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

1. Los resultados obtenidos en la colonización micorrízica en relación con el cadmio en 

cultivos de palta Hass muestran que la aplicación de Cd redujo significativamente la 

colonización micorrízica en los tratamientos que lo recibieron. Así T3 (no recibió 

cadmio) presentó una alta colonización micorrízica en comparación de T4 que si 

recibió Cd. Los tratamientos que no recibieron aplicación de esporas de HMA (T1= 

6,33 % y T2= 0 %) no mostraron diferencias significativas para la colonización 

micorrízica. 

 

2. Esta investigación demuestra que, bajo condiciones de suelo contaminado con Cd, los 

HMA fortalecieron la fijación del metal pesado en raíz. Además, la acumulación total 

de Cd en raíz de plantas micorrízicas fue mayor que las de las plantas no micorrízicas, 

demostrando que los HMA influyen en la biofijación del metal a la raíz de la planta y 

posibilitando una disminución de la traslocación de Cd a órganos aéreos. Mientras que 

se registró una menor acumulación del metal pesado en hojas que en raíz. Además, la 

acumulación de Cd en hojas se vio significativamente influenciado por la interacción 

de los HMA en palta Hass. Esto podría indicar que las raíces son el punto principal 

para regular la traslocación de este metal pesado en palta Hass. 

 

3. Los resultados muestran que los tratamientos que recibieron Cd presentaron una 

disminución en el crecimiento del palto con respecto a los tratamientos que no 

recibieron Cd.  La inclusión de HMA en el cultivo de palto tiene un efecto leve en el 

desarrollo de las plantas, incluso en presencia de cadmio. Esto se refleja en los 

resultados de T4, donde se aplicaron HMA y Cd observándose un incremento no 

significativo de la altura de las plantas en comparación con las plantas tratadas solo 

con cadmio puro. 

 

4. En general, los HMA contribuyen a la mitigación de los efectos de Cd en plantas de 

palta Hass al reducir la traslocación del metal hacia órganos aéreos y permitir su 

acumulación en las raíces.   
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

1. Se sugiere a los agricultores realizar la aplicación de HMA en suelos agrícolas para 

posibilitar la colonización de estos microorganismos en campos de cultivo. 

 

2. Se recomienda que se realicen investigaciones sobre otras micorrizas arbusculares de 

palta y su influencia en el secuestro de cadmio en el sistema radicular y parte vegetativa 

de las plántulas de palta. 

 

3. Se sugiere realizar estudios comparativos usando otros tipos de sustratos para aplicar 

al suelo con la finalidad de evaluar la movilización del cadmio en las plantas de palta. 

 

4. Es necesario evaluar el efecto de los HMA en la captura de cadmio en otras variedades 

de palta, priorizando aquellas más comercializadas y en riesgo de acumulación de 

metales. 

 

5. Se recomienda que se estudie no solo el grado de estimulación generado por las HMA 

en el crecimiento de palta, sino también su impacto en la calidad del fruto y su 

resistencia a condiciones adversas.  

 

6. Realizar la evaluación del suelo para establecer el contenido final de Cd en suelo y 

poder establecer el factor de bioconcentración y definir el estatus fitorremediador de 

la planta de palta. 

.   
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TERMINOLOGÍA 

 

Actividad fotosintética. Actividad en la que se utiliza la radiación solar transformándola en 

energía química a partir de sustancias inorgánicas como agua y CO2 (Ghaffar et al., 2023). 

 

Actividad antioxidante. Sustancias naturales que pueden provocar el retraso de algunos 

tipos de daños a las células (Vidal et al., 2020). 

 

Asociación simbiótica. Corresponde a una interacción que practicas dos organismos o 

simbiontes de mutuo beneficio para lograr la sobrevivencia (Šijaković y Perić, 2018). 

 

Arbúsculos. Son los principales sitios de intercambio de nutrientes entre la planta hospe- 

dadora y el hongo (Carrillo et al., 2022). 

 

Clorosis. Condición anormal en la fisiología de las hojas y está basada en una deficiencia 

por clorofila (Abbas et al., 2017). 

 

Esporas. Elemento importante en la propagación y reproducción de microorganismos como 

bacterias y hongos (Aguilar-Ulloa et al., 2016). 

 

Estrés oxidativo. Es una condición en la que las plantas generan en demasía las especies 

reactivas de oxígeno (Jalmi et al., 2018). 

 

Fertilizante. Corresponde a una sustancia compuesta de elementos químicos que una vez 

absorbida libere lo necesarios para un buen desarrollo de la planta (Barker, 2019). 

 

Hifas. Filamento que se origina a partir de las esporas de organismos fungicos (Wang, 2017). 

 

Inoculación de HMA. Consiste en la aplicación de cantidades significativas de esporas de 

hongos micorrizicos a suelos para su propagación (Carrillo-Saucedo et al., 2022).  
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Micorriza. Se describe como la asociación entre algunos hongos y las raíces de las plantas 

que permiten una mejora de la producción agrícola al actuar como fertilizantes (Carrillo-

Saucedo et al., 2022). 

 

Solarización. Técnica que consiste en cubrir el suelo con finalidad que las altas temperaturas 

eliminen fitopatógenos y malas hierbas (Al-Shammary et al., 2020). 
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APÉNDICES 

 

Apéndice 1 

Análisis físico químico de suelo usado en la investigación 
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Continuación 
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Apéndice 2 

Protocolo para determinar cadmio por fotometría 
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Apéndice 3 

Pruebas de normalidad para colonización de micorrizas 

 

 

Tratamientos 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Colonización SIN HMA 0,253 3 . 0,964 3 0,637 

CON HMA 0,243 3 . 0,972 3 0,679 

CON HMA+Cd 0,175 3 . 1,000 3 1,000 

 

 

 

Apéndice 4 

Pruebas de homogeneidad de varianza para colonización de micorrizas 

 

F df1 df2 Sig. 

3,848 3 8 ,057 

 

 

 

 

Apéndice 5 

Prueba de HSD de Tukey para colonización micorrízica 

 

 

TRATAMIENTOS N 

Subconjunto 

1 2 3 

SIN HMA+Cd 3 ,0000   

SIN HMA 3 6,3333 6,3333  

CON HMA+Cd 3  18,0000  

CON HMA 3   64,3333 

Sig.  0,424 0,070 1,000 
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Apéndice 6 

Pruebas de normalidad para cadmio en raíz 

 

 

Tratamientos 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

cadmio_raiz SIN HMA 0,314 3 . 0,893 3 0,363 

SIN HMA+Cd 0,187 3 . 0,998 3 0,915 

CON HMA 0,229 3 . 0,981 3 0,739 

CON HMA+Cd 0,208 3 . 0,992 3 0,826 

 

 

 

Apéndice 7  

Pruebas de homogeneidad de varianza para cadmio en raíz 

 

F df1 df2 Sig. 

3,045 3 8 0,092 

 

 

 

Apéndice 8 

Prueba de HSD de Tukey para colonización micorrízica 

 

 

TRATAMIENTOS N 

Subconjunto 

1 2 3 

SIN HMA 3 0,0600   

CON HMA 3 0,2367   

SIN HMA+Cd 3  2,8333  

CON HMA+Cd 3   7,5000 

Sig.  0,981 1,000 1,000 
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Apéndice 9 

Pruebas de normalidad para cadmio en hojas 

 

 

Tratamientos 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 

Cadmio_hojas 

SIN HMA 0,281 3 0. 0,937 3 0,514 

SIN HMA+Cd 0,232 3 0. 0,980 3 0,726 

CON HMA 0,385 3 0. 0,750 3 0,000 

CON HMA+Cd 0,337 3 0. 0,855 3 0,253 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Apéndice 10 

Pruebas de homogeneidad de varianza para cadmio en hoja 

 

F df1 df2 Sig. 

4,398 3 8 0,042 

 

 

 

Apéndice 11 

Prueba de HSD de Tukey para cadmio en hojas 

 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

SIN HMA 3 0,0320  

CON HMA 3 0,1150  

SIN HMA+Cd 3 0,1300  

CON HMA+Cd 3  0,4667 

Sig.  0,669 1,000 

 

 

 

Apéndice 12 

Pruebas de normalidad para crecimiento de palta 

 
 

Tratamientos 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 

Crecimiento 

de palta 

SIN HMA 0,385 3 . 0,750 3 0,000 

SIN HMA+Cd 0,253 3 . 0,964 3 0,637 

CON HMA 0,253 3 . 0,964 3 0,637 

CON HMA+Cd 0,385 3 . 0,750 3 0,000 
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Apéndice 13 

Pruebas de homogeneidad de varianza para crecimiento de palta 

 

F df1 df2 Sig. 

2,631 3 8 0,122 

 

 

Apéndice 14 

Prueba de HSD de Tukey para crecimiento de palta 

 

TRATAMIENTOS N 

Subconjunto 

1 2 

SIN HMA+Cd 3 37,0000  

CON HMA+Cd 3 37,6667  

SIN HMA 3 41,3333 41,3333 

CON HMA 3  46,6667 

Sig.  ,286 ,158 
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Apéndice 15 

Galería fotográfica 

 

 

 
Fotografía 1. Siembra de frijol para captura de hongos micorrízicos arbusculares 

 

 

 

Fotografía 2. Procesamiento de semillas de palto. 
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Fotografía 3. Preparación de bolsas con sustrato para la siembra de palta Hass 

 

 

Fotografía 4. Aplicación de HMA a suelo 
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Fotografía 5. Tratamientos de la investigación 

 

 

 

 

Fotografía 6. Mediciones realizadas en la palta. 
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