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RESUMEN

El estudio analiz6 cémo influyen el cadmio y las micorrizas en el desarrollo y la bioacumulacién de cadmio en plantas de maiz
(Zea mays L.) cultivadas en Tarapoto, San Martin. Se implementé un disefio experimental completamente aleatorio con cuatro
tratamientos: sin cadmio ni micorrizas (T1), sin cadmio y con micorrizas (T2), con cadmio y sin micorrizas (T3), y con cadmio
y micorrizas (T4). Las plantas se cultivaron en sustrato de tierra y cascarilla de arroz, donde analizamos parametros
morfoldgicos y La cantidad de cadmio presente en las raices y hojas mediante espectroscopia de absorcién atémica. Los
resultados indicaron que el tratamiento T4 mostr6 la mayor acumulacién de cadmio en raices y hojas, mientras que los
tratamientos sin cadmio (T1 y T2) presentaron concentraciones significativamente bajas. En cuanto crecimiento, los
tratamientos con micorrizas (T2), promovieron mejores parametros morfoldgicos, alcanzando altura promedio de 125,9 cm.
Sin embargo, la presencia de cadmio en T4 limité estos beneficios. Tukey revel6 diferencias significativas entre tratamientos
en todos los periodos evaluados. En conclusion, las micorrizas demostraron potencial con el objetivo de potenciar el
desarrollo y bienestar del maiz en suelos contaminados con cadmio. Estos hallazgos sugieren que las micorrizas pueden ser
util para mitigar la contaminacion.
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ABSTRACT

The study analyzed how cadmium and mycorrhizae influence the development and bioaccumulation of cadmium in corn
plants (Zea mays L.) grown in Tarapoto, San Martin. A completely randomized experimental design was implemented with
four treatments: without cadmium or mycorrhizae (T1), without cadmium and with mycorrhizae (T2), with cadmium and
without mycorrhizae (T3), and with cadmium and mycorrhizae (T4). The plants were grown in soil and rice husk substrate,
where we analyzed morphological parameters and the amount of cadmium present in the roots and leaves by atomic
absorption spectroscopy. The results indicated that the T4 treatment showed the highest accumulation of cadmium in roots
and leaves, while the treatments without cadmium (T1 and T2) presented significantly low concentrations. In terms of
growth, the treatments with mycorrhizae (T2), promoted better morphological parameters, reaching an average height of
125.9 cm. However, the presence of cadmium in T4 limited these benefits. Tukey revealed significant differences between
treatments in all periods evaluated. In conclusion, mycorrhizae demonstrated potential to enhance corn development and
well-being in cadmium-contaminated soils. These findings suggest that mycorrhizae may be useful in mitigating cadmium
contamination.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio aborda la influencia del cadmio y la interacciéon con micorrizas en la siembra de maiz
(Zea mays L.) en Tarapoto, San Martin. Esta investigacion responde a la preocupacion creciente de metales
pesados relacionado a la contaminaciéon de suelo, que representa una amenaza significativa para la
agricultura y la salud humana. En particular, el cadmio, un metal pesado téxico el cual se acumula en los
suelos debido a diversas actividades antropogénicas, afectando la productividad agricola y elevando el
riesgo de exposicidn a través de la cadena alimentaria (Berilli et al., 2023; Sarmiento & Febres, 2021; Guo
etal,, 2021).

El maiz es un cultivo esencial en Pert, tanto para el consumo humano como parala economia local (Chancay
& Fienco, 2023). Sin embargo, la contaminacién del suelo con cadmio puede comprometer su desarrollo y
calidad. Las micorrizas arbusculares, hongos que establecen una simbiosis con las raices de las plantas,
emergen como una solucién biotecnoldgica prometedora para mitigar la bioacumulacién de metales
pesados en las plantas (Janeeshma et al., 2020). Estas micorrizas pueden mejorar la incorporaciéon de
nutrientes y aumentar el fortalecimiento de las plantas a estreses abioticos, incluyendo la contaminacion
por metales pesados.

Estudios previos han demostrado que la interaccién entre cadmio y micorrizas puede influir
significativamente en la bioacumulacién y morfologia del maiz (Guo et al.,, 2021; Rice et al., 2012). Sin
embargo, la eficacia de las micorrizas en reducir el traslado de cadmio a las partes superiores (areas) de la
planta varia segun las condiciones ambientales y las practicas agricolas (Zhao & Naeth, 2022; Poma &
Quifiones, 2022). Por lo tanto, es crucial investigar estas interacciones en contextos especificos para
desarrollar estrategias efectivas de mitigacion.

Este estudio se centra en cuantificar los efectos que causa el cadmio y las micorrizas en el cdesarrollo del
maiz y la bioacumulacién de cadmio en sus tejidos. Ademas, busca evaluar la eficacia de las micorrizas para
mejorar el desarrollo del maiz en suelos contaminados con cadmio. Los hallazgos de este estudio no solo
ampliaran el entendimiento cientifico acerca de la interaccidn entre el cadmio y las micorrizas, sino que
también proporcionaran una base para el desarrollo de practicas agricolas sostenibles que promuevan la
seguridad alimentaria y la salud del suelo.

El objetivo principal de este estudio es determinar los efectos del cadmio y su interaccién con micorrizas
en la bioacumulacién del metal y el desarrollo morfoldgico de Zea mays L. Se plantean como objetivos
especificos: cuantificar los niveles de cadmio en raices y partes aéreas del maiz, evaluar la capacidad de las
micorrizas para mitigar la bioacumulacién de cadmio, y analizar las alteraciones morfoldgicas en el maiz
asociadas a diferentes niveles de exposicion al cadmio y su interacciéon con las micorrizas. La hipdtesis
principal es que las micorrizas pueden reducir significativamente la acumulacion de cadmio en los tejidos
del maiz y mejorar su crecimiento en suelos contaminados.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

Se llevd a cabo en Tarapoto, San Martin, Pert, en los meses de marzo a junio de 2024. Con una temperatura
media anual es de 25°C y las precipitaciones anuales oscilan entre 1200 y 1600 mm, condiciones adecuadas
para el cultivo de maiz en sistemas experimentales controlados.

2.2. Identificacion de area y recoleccion de muestras

Para la preparacion del medio de crecimiento y recoleccion de muestras, se identificaron cuatro parcelas
representativas en la region de estudio. Estas parcelas se utilizaron para cultivar maiz (Zea mays L.) en
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condiciones controladas. En cada parcela se midieron sistematicamente los pardmetros morfolégicos de
las plantas, tales como la altura de la planta, el didmetro del tallo y el nimero de hojas.
2.3. Preparacion de sustratos

El sustrato utilizado fue una combinacién de cascarilla de arroz y tierra con una correlacion del:3. Esta:
mezcla fue esterilizada para eliminar cualquier contaminante previo y asegurar condiciones homogéneas
para todos los tratamientos.

2.4. Tratamientos

Se establecieron cuatro tratamientos: sin cadmio ni micorrizas (T1), sin cadmio y con micorrizas (T2), con
cadmio y sin micorrizas (T3), y con cadmio y micorrizas (T4). El cadmio se aplicé en una concentraciéon de
3 mg kg-1, y las micorrizas arbusculares (Glomus intraradices) se inocularon a una dosis de 2 gramos por
planta.

2.5. Medicion de parametros morfoldgicos

La altura de las plantas se determin6 desde la base del tallo hasta el punto mas alto. El diametro del tallo se
midié a 15 cm del suelo, y el nimero de hojas se conté semanalmente durante el periodo de crecimiento.

2.6. Muestreo de tejidos vegetales y suelo

Se recolectaron muestras de raices y hojas para el analisis de cadmio mediante espectroscopia de absorcién
atomica. Ademas, se extrajeron muestras de suelo de una profundidad de 0 a 30 cm en cada parcela,
siguiendo un disefio sistematico para asegurar representatividad.

2.7. Andlisis de Cadmio en raices y hojas

Las muestras de tejido vegetal se secaron y trituraron antes de ser sometidas a digestiéon acida. La
concentracion de cadmio se determind utilizando un espectrofotémetro de absorcién atémica.

2.8. Analisis de Cadmio en suelo

Las muestras de suelo se secaron y se tamizaron antes de ser analizadas. La concentraciéon de cadmio se
determiné mediante digestion acida y espectroscopia de absorcion atémica.

2.9. Procesamiento y analisis de datos

Se analizaron los datos recolectados utilizando el software estadistico R versién 4.0.2. Se emplearon
analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de medias de Tukey con una probabilidad de error
del 5% para evaluar el efecto de los tratamientos y sus interacciones.

2.10. Aspectos éticos

El estudio se llevé a cabo con la colaboracién de instituciones locales y los agricultores, quienes dieron su
consentimiento informado para participar en la investigacion. Se garantizé la confidencialidad de los datos
recolectados, cumpliendo con los principios éticos establecidos por la Universidad César Vallejo y las
regulaciones locales. Todos los procedimientos de investigacidn se realizaron conforme a los estandares
éticos para asegurar la integridad y el respeto hacia los participantes y el entorno.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Acumulacién de Cadmio en raices y hojas.

El tratamiento T4 (con cadmio y micorrizas) exhibi6 la mayor acumulacién de cadmio en las raices (9,4
mg/kg) y en las hojas (1,1 mg/kg). Los tratamientos T1 y T2 (sin cadmio) presentaron las concentraciones
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de cadmio mas bajas, siendo casi indetectables en comparacién con los tratamientos que incluyeron
cadmio. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Zhao y Naeth (2022), quienes observaron que las
micorrizas pueden no ser completamente efectivas en la reduccién de metales pesados en las partes
superiores (aéreas) de las plantas (Figura 1Ay 1B).
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Figura 2. Acumulacién de cadmio en hojas

3.2 Crecimiento y desarrollo del maiz.

En términos de crecimiento, las plantas tratadas con micorrizas (T2 y T4) mostraron un mejor desarrollo
morfolégico comparado con los tratamientos sin micorrizas. Especificamente, el tratamiento T2 alcanzé
una altura promedio de 125,9 cm a los 63 dias, mientras que el didmetro del tallo y el nimero de hojas
también fueron superiores en los tratamientos con micorrizas. Estos hallazgos concuerdan con los
obtenidos por Janeeshma et al. (2020), quienes destacaron que las micorrizas pueden mejorar
significativamente el desarrollo de las plantas en suelos contaminados.
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3.3 Efectividad de las micorrizas en la mitigacion del Cadmio.

Los tratamientos con micorrizas demostraron una capacidad limitada para reducir el traslado de cadmio a

las partes superiores (aéreas) de las plantas. A pesar de promover un mejor crecimiento general, la

presencia de cadmio en el tratamiento T4 limitd parcialmente estos beneficios, sugiriendo que las

micorrizas pueden mejorar la absorcion de nutrientes, pero no son completamente eficaces en la reduccion
del cadmio en los tejidos foliares. Este hallazgo es coherente con los estudios de Guo et al. (2021) y Poma
& Quifiones (2022), quienes también encontraron que las micorrizas, aunque utiles, tienen limitaciones en

su capacidad para mitigar la contaminacion por metales pesados.
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3.4 Implicaciones agronémicas y ambientales.

Los resultados de este estudio tienen significativas repercusiones para la agricultura en suelos
contaminados. La utilizacién de micorrizas puede ser una estrategia prometedora para mejorar la
productividad agricola en condiciones de contaminacién por metales pesados. No obstante, se requiere
realizar mas investigaciones para establecer practicas integradas que combinen el uso de micorrizas con
otras técnicas de remediacion para asegurar la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental.
Estudios como los de Sarmiento & Febres (2021) y Berilli et al. (2023) apoyan la necesidad de enfoques
multifacéticos para la gestién de la contaminacién del suelo.

CONCLUSIONES

Se concluye que las micorrizas tienen un impacto positivo significativo en el desarrollo del maiz (Zea mays
L.) en suelos contaminados con cadmio, mejorando pardmetros morfolégicos como altura, didmetro del
tallo y nimero de hojas. Sin embargo, su capacidad para limitar la traslado de cadmio a las partes aéreas
de las plantas es limitada, sugiriendo la necesidad de optimizar su uso y combinarlo con otras estrategias
de remediacidn para mejorar su efectividad. Estos resultados subrayan el potencial de las micorrizas como
una herramienta biotecnolégica para mitigar la contaminaciéon por cadmio y mejorar la productividad
agricola, aunque es crucial continuar investigando para maximizar sus beneficios en diferentes condiciones
de campo.
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