TERRA

LATINOAMERICANA

Capacidad Micorremediadora de Inéculos Micorrizicos Arbusculares Frente al
Cadmio y su Influencia en el Crecimiento Inicial de Oryza sativa
Mycoremediation Capacity of Arbuscular Mycorrhizal Inocula Under Cadmium
Stress and Their Influence on the Early Growth of Oryza sativa

Oscar Oswaldo Prieto-Benavides' ", Juan Pablo Urdanigo-Zambrano?™,

José Enrique Nieto-Rodriguez?

, Samir Antonio Zambrano-Montes?™ y
Jeffery Jesus Escobar-Yépez?

" Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Campus Experimental La Maria, Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Carrera de Ingenieria Ambiental; (O.O.P.B.).
2 Facultad de Ciencias Pecuarias y Bioldgicas; (J.P.U.Z), (J.ENN.R), (S.AZM.), (JJ.EY). Via Quevedo-El Empalme km 7.5, La Maria. 120501 Quevedo,

Los Rios, Ecuador.

* Autor para correspondencia: oprieto@uteq.edu.ec

check for
updates

Cita recomendada:

Prieto-Benavides, O. O., Urdanigo-
Zambrano, J. P, Nieto-Rodriguez,
J. E., Zambrano-Montes, S. A, &
Escobar-Yépez, J. J. (2026). Capacidad
Micorremediadora de Inéculos
Micorrizicos  Arbusculares  Frente
al Cadmio y su Influencia en el
Crecimiento Inicial de Oryza sativa.
Terra Latinoamericana, 44, 1-14.
e2469. https://doi.org/10.28940/
terralatinoamericana.v44i.2469

Recibido: 2 diciembre de 2025.
Aceptado: 11 de marzo de 2026.
Articulo. Volumen 44.

Mayo de 2026.

Editor de Seccion:
Dr. Fernando Abasolo Pacheco

©0Elo

Copyright: © 2026 by the authors.
Submitted for possible open access
publication under the terms and
conditions of the Creative Commons
Attribution (CC BY NC ND) License
(https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

RESUMEN

La contaminacion de suelos por metales pesados representa un problema critico
para la productividad agricola y la seguridad alimentaria en regiones tropicales,
donde el usointensivo de insumos quimicosincrementa laacumulacién de elementos
persistentes como el cadmio (Cd). Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) han
emergido como una estrategia para favorecer el crecimiento vegetal como para la
mitigacion y tolerancia al estrés frente a metales pesados. El propésito del estudio se
enmarcé en la evaluacion del efecto de tres tipos de inéculos micorrizicos (liquido,
sélido y del suelo) sobre el crecimiento inicial de Oryza sativa expuesta a distintas
concentraciones de Cd bajo condiciones controladas de vivero. El experimento
se condujo durante 25 dias empleando un disefio factorial, evaluandose variables
biométricas aéreas y radiculares, asi como la capacidad de extraccion de Cd. Los
datos fueron analizados mediante ANOVA y pruebas de comparacién multiple, y la
respuesta de extraccién de Cd se evalué mediante regresién lineal. Los resultados
demostraron que el desarrollo de Oryza sativa estuvo ligada en funcién del inéculo
micorricico. El inéculo sélido maximizd el desempeno aéreo, con 18.5 hojas
funcionales y las mayores biomasas fresca (2.85 g) a 30 mg kg™ de Cd (p < 0.05). En
contraste, el indculo del suelo incrementd el desarrollo radicular fresco, alcanzando
valores cercanos a 6.0 g bajo la misma concentracién de Cd, mientras que el
inéculo liquido promovid el mayor didmetro de tallo (p < 0.05), aunque con menor
acumulacién de biomasa. La altura de planta no presentd variaciones significativas
entre tratamientos (p > 0.05). La extraccién de Cd mostré una relacidén positiva
con la concentracién del metal, explicando el modelo de regresion el 58.4% de la
variabilidad observada (R? ajustado = 0.58; p = 0.010), con una mayor acumulacién en
tejidos foliares. Los resultados indican que los HMA modulan el desarrollo fisioldgico
del arroz ante la presencia de Cd.

Palabras clave: contaminaciéon por Cd, micorremediacién, montaje experimental,
rendimiento agricola, simbiosis vegetal.

SUMMARY

Soil contamination by heavy metals represents a critical challenge for agricultural
productivity and food security in tropical regions, where the intensive use of
chemical inputs increases the accumulation of persistent elements such as cadmium
(Cd). Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) have emerged as a strategy to enhance
plant growth and increase tolerance to heavy metal stress. The aim of this study was to
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evaluate the effect of three types of mycorrhizal inocula (liquid, solid, and soil-derived)
on the initial growth of Oryza sativa L. exposed to different Cd concentrations under
controlled nursery conditions. The experiment was conducted over a 25-day period
using a factorial design and assessing aboveground and belowground biometric
variables, as well as Cd extraction capacity. Data were analyzed using analysis of
variance (ANOVA) and multiple comparison tests, while Cd extraction response was
evaluated by linear regression. The results demonstrated a differential response
of O. sativa depending on the type of mycorrhizal inoculum. The solid inoculum
maximized aboveground performance, producing 18.5 functional leaves and the
highest fresh biomass (2.85 g) at 30 mg kg™ Cd (p < 0.05). In contrast, the soil-derived
inoculum enhanced fresh root development, reaching values close to 6.0 g at the
same Cd concentration, whereas the liquid inoculum promoted the greatest stem
diameter (p < 0.05), although with lower biomass accumulation. Plant height did
not show significant differences among treatments (p > 0.05). Cadmium extraction
showed a positive relationship with metal concentration, with the regression model
explaining 58.4% of the observed variability (adjusted R2 = 0.58; p = 0.010), and
higher accumulation occurring in foliar tissues. Overall, the results indicate that AMF
modulate the physiological response of rice under Cd stress.

Index words: Cd contamination, mycoremediation, experimental setup, agricultural
yield, plant symbiosis.

INTRODUCCION

La contaminacién de suelos por metales pesados en paises en via de desarrollo es un problema ambiental
alarmante, impulsado por las actividades antropogénicas que intensifican su acumulacién. La agricultura es
una de las fuentes de mayor relevancia a causa de la dependencia generalizada a los fertilizantes quimicos
y pesticidas que han facilitado la acumulacion de estos metales persistentes, lo cual dificulta la resiliencia en
agroecosistemas y la seguridad alimentaria (Al-Maliki y Al-Shamary, 2022). Deknock et al. (2019) destacan que,
en regiones tropicales, la aplicacidn intensiva de pesticidas es una préactica habitual en fincas pequefias como
en cultivos de gran escala. Dicha préactica es una tendencia preocupante que se ve reflejada en Ecuador, donde
en 2020 el 56.80% de los cultivos permanentes y el 79% de los cultivos transitorios recibieron tratamientos con
insumos quimicos para la produccién global (INEC, 2021).

La absorcion de estos metales por el sistema radicular de los cultivos agricolas puede comprometer el
rendimiento al favorecer su translocaciéon y acumulaciéon en tejidos aéreos e incluso en érganos comestibles
(Schommer et al., 2023). Esta acumulacién implica severas alteraciones fisioldgicas, al reducir la actividad
fotosintética, inducir desequilibrios nutricionales, asi como alterar las actividades enziméticas (Tufail et al., 2022).
La asimilacién de concentraciones elevadas en los sistemas de cultivo incrementa el riesgo de su transferencia
entre los diferentes niveles tréficos, favoreciendo procesos de biomagnificacion lo cual cuestiona la capacidad
de gestion del sector agricola para garantizar la seguridad alimentaria.

Las numerosas investigaciones que han descrito la magnitud de estos impactos han impulsado la exploracion
de estrategias de mitigacién que superen las limitaciones de los enfoques tradicionales. Hildebrandt, Regvar y
Bothe (2007) indagaron en el potencial de las asociaciones simbidticas con hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) para modular la dindmica de metales en la rizosfera mediante su inmovilizacion en hifas y esporas, la
liberacién de glomalina y &cidos orgénicos que favorecen su adsorcién o precipitacién, e incluso la modificacion
deltransporte radicular, limitando la translocacion de estos elementos hacia tejidos aéreos y 6rganos comestibles.
No obstante, la efectividad de la micorremediacidon se encuentra ligada a factores como la especie de HMA, las
propiedades edéficas, la naturaleza y concentracién del metal (Ferrol, Tamayo y Vargas, 2016).

A pesar de los avances en el estudio de la micorremediacidn, la aplicacion de estas estrategias de mitigaciéon
continta siendo un campo amplio de investigacién, con potencial de desempefio en ecosistemas tropicales
(Dixit et al., 2022). En Ecuador, estudios recientes han documentado la presencia y los riesgos asociados a los
metales pesados como Cd en sistemas agricolas, particularmente en los cultivos de arroz (Oryza sativa) alertando
de la urgencia de estrategias adaptadas localmente (Ochoa et al., 2020; Atiaga, Ruales, Nunes y Otero, 2021).
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Sin embargo, no se han reportado estudios que comparen directamente distintas formulaciones de inéculo
micorrizico y cuantifiquen respuestas agronémicas y de extraccion de Cd en Oryza sativa. El presente estudio
compara tres tipos de inéculos de HMA (liquido, sélido y del suelo) bajo un gradiente de concentraciones de
Cd, empleando dosis diferenciadas definidas en funcién de la naturaleza y cantidad de propagulos micorrizicos
presentes en cada formulacién. El inéculo micorrizico comercial en formulacién liquida estuvo constituido
principalmente por esporas viables de HMA, de acuerdo con la informaciéon proporcionada por el fabricante. En
contraste, la formulacion sélida consistié en una mezcla de propagulos micorrizicos, incluyendo esporas, hifas
fungicas y fragmentos de raices colonizadas. De esta manera se pretende generar evidencia experimental que
contribuya a comprender cémo la naturaleza de la formulaciéon micorrizica modula la respuesta de Oryza sativa
frente al estrés por Cd en condiciones controladas de vivero.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en los laboratorios de Microbiologia y Biologia Molecular, situados en el
Campus “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo ubicado en el kilémetro 7.5 de la via Quevedo -
El Empalme, en el cantén Mocache provincia de Los Rios a una altitud de 75 m con sus coordenadas geogréficas
1°20"30" Sy 79° 28" 30" O. Las muestras de suelo del estudio fueron recolectadas de un sistema agroforestal de
cacao y teca en la finca experimental “La Represa” UTEQ, con coordenadas geogréficas 1° 342" Sy 79°25' 13" O
en el cantén Quevedo, en la provincia de Los Rios.

Muestreo y Conservacion del Suelo

Se recolectaron cinco muestras de 1 kg de suelo cada una de un sistema agroforestal mediante un muestreo con
una barra holandesa a una profundidad méxima de 20 cm, con la aplicacion de etanol al 70% entre cada recoleccién
para evitar una contaminacién cruzada. Las muestras fueron depositadas en bolsas plasticas a una temperatura entre
4 a 10 °C de conservacion en el Laboratorio de Microbiologia de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

Extraccién y Evaluacion de la Densidad de Esporas de HMA

La extraccion de esporas se realizé mediante el método de tamizado himedo y centrifugacién en gradiente
de sacarosa descrito por Gerdemann y Nicolson (1963). Se diluyeron 0.05 kg de suelo en 500 mL de agua,
mezclando durante 10 segundos. La suspension se dejé decantar para ser tamizada posteriormente con mallas
de 900, 450, 90 y 75 pm, este proceso se repitié dos veces por muestra. El material retenido fue transferido a
tubos con soluciones de sacarosa al 20% y 60%, y se centrifugd durante 3 minutos a 3000 rpm, seguidamente se
pasd por un tamiz de 75 pm el sobrenadante y se lavé con agua estéril. Las esporas recuperadas se transfirieron a
placas Petri cuadriculadas espaciadas a 1 cm para facilitar el conteo de esporas. Por Ultimo, las esporas se aislaron
mediante micropipeta y se colocaron en tubos Eppendorf para su identificacion.

Evaluaciéon Morfolégica de Esporas de HMA

Las esporas fueron agrupadas en morfotipos de acuerdo con caracteristicas como tamafo, color y
ornamentacién de la pared. La identificacidn se basé en los criterios taxondmicos y caracteristicas descritas por
Btaszkowski (2012), complementados con la base de datos de la Coleccién Internacional de Hongos Micorrizicos
Arbusculares (INVAM). Para el propésito, las esporas fueron montadas en portaobjetos utilizando polivinil lacto
glicerol (PVLG) y PVLG + reactivo de Melzer (1:1, v/v).

Diseiio Experimental

La investigacion se condujo bajo un disefio factorial completamente al azar, con un arreglo factorial 3x4, con
tres tipos de inéculo micorrizico (liquido, sélido y del suelo) y cuatro tratamientos, incluido el testigo sin inoculacién,
evaluados bajo tres concentraciones de cadmio (15, 30 y 45 mg kg™). Se establecieron 12 tratamientos, con
cuatro repeticiones por tratamiento, para un total de 48 unidades experimentales. La unidad experimental estuvo
constituida por un recipiente individual con plantas de arroz (Oryza sativa) mantenidas en condiciones controladas
deinvernadero. Los tratamientos fueron distribuidos de forma aleatoria para minimizar posibles efectos ambientales.
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Conduccion del Experimento e Inoculacién Micorrizica

Para el experimento se utilizaron cinco semillas de arroz (Oryza sativa) por recipiente, desinfectadas en una
solucién de hipoclorito de sodio (NaClO) al 10% por tres minutos y germinadas en toallas estériles humedecidas
con agua destilada. Asimismo, el sustrato fue mezclado con materia orgénica de fibra de coco y perlita, bajo un
proceso de esterilizacion mediante una autoclave a 121 °Cy 1 atm por 2 horas. Las semillas fueron depositadas
en recipientes de siete onzas con el sustrato esterilizado, mientras que para la esterilizacién de los recipientes se
aplicé etanol al 70%. El experimento se mantuvo en condiciones controladas de invernadero bajo riego diario
durante 25 dias. Mientras que las esporas aisladas se inocularon después de siete dias de crecimiento de las
plantas (Oryza sativa) con 10 esporas HMA en cada recipiente como primer tratamiento. Del mismo modo, se
inocularon hongos micorrizicos comerciales mediante la aplicacién de 3 mL de una formulacién liquida como
tratamiento liquido y 10 g de una formulacién sélida como tratamiento sdlido.

Para definir las dosis aplicadas en cada tratamiento se consideraron las diferencias en la composicién de los
inoculos, en el caso del indculo micorrizico comercial en formulacién liquida estuvo constituido principalmente
por esporas viables de hongos micorrizicos arbusculares, de acuerdo con la informacién proporcionada por el
fabricante. En contraste, la formulacion sélida consistié en una mezcla de propéagulos micorrizicos, incluyendo
esporas, hifas fungicas y fragmentos de raices previamente colonizadas.

Contaminacién con Cadmio

El cadmio utilizado para el experimento fue proporcionado por el laboratorio de microbiologia que conté
con una concentracién inicial de 200 mg kg™. A través de diluciones de la concentracién inicial se prepararon
concentraciones finales de 15, 30 y 45 mg kg™, las cuales se aplicaron directamente al sustrato.

Evaluacién de Plantas Trampa (Oryza sativa)

Alos 15y 25 dias posteriores a la contaminacién con Cadmio (Cd), Para las variables destructivas, la parte
aéreay el sistema radicular fueron separados mediante un corte a la altura del cuello de la planta. Cada fraccién
fue almacenada en bolsas debidamente etiquetadas. Las raices fueron desprendidas del sustrato, lavadas con
agua destilada para eliminar restos de suelo y posteriormente almacenadas en bolsas de papel. En total, se
procesaron nueve muestras (parte aérea, parte radicular y suelo) enviadas al Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias del Ecuador (INIAP) para los anélisis correspondientes.

Altura y Diametro de las Plantas

La altura de las plantas se cuantificé a los 15 y 25 dias, midiendo la distancia desde la base del tallo (cuello)
hasta el dpice visible, empleando una cinta métrica de precisién; los resultados se expresaron en centimetros (cm).
El didmetro del tallo se determiné mediante un calibrador Vernier, registrdndose los valores en milimetros (mm)

Ndmero de Hojas

El nimero de hojas se contabilizé manualmente en cada planta a los 15 y 25 dias, considerando tnicamente
hojas completamente desarrolladas.

Produccién de Materia Himeda y Seca Foliar

El peso fresco de la biomasa foliar se evalud a los 25 dias posteriores a la contaminacion artificial de Cd,
utilizando una balanza digital marca Ohaus. Posteriormente el material fue sometido a secado en estufa a 65 °C
durante 72 horas para obtener el peso seco.
Produccién de Materia Himeda y Seca Radicular

El peso fresco de las raices se determind igualmente a los 25 dias posteriores a la inoculacién, registrandose

los valores en una balanza digital marca Ohaus. Posteriormente el material fue sometido a secado en estufa a
65 °C durante 72 horas para obtener el peso seco.
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Analisis Estadistico

La base de datos generada a partir de las variables agrondmicas, incluyendo altura de planta, didmetro del
tallo y nimero de hojas, evaluadas a los 15 y 25 dias, asi como la biomasa foliar y radicular, determinadas al
final del experimento, fue analizada mediante el software Statgraphics Version 19 (Statgraphics Technologies Inc,
2023). Para las variables de altura, didmetro del tallo y nimero de hojas, al corresponder a mediciones realizadas
en mas de un momento de evaluacién, se empled un anélisis de varianza (ANOVA) factorial, considerando los
factores dias y concentracién de Cd, asi como su interaccién. Cuando se detectaron diferencias significativas
(p < 0.05), se realizaron comparaciones multiples de medias mediante el método de Tukey HSD vy, en algunos
casos, el método LSD, de acuerdo con el modelo estadistico aplicado por el software.

Para la representacién grafica de estas variables, los datos correspondientes a ambos tiempos de evaluacion
(15 y 25 dias) fueron considerados de manera conjunta, integrando las cuatro repeticiones por tratamiento en
cada tiempo, lo que resulté en un tamafio muestral efectivo de n = 8 por tratamiento. Las variables de biomasa
foliar y radicular, medidas Unicamente a los 25 dias, fueron analizadas mediante un ANOVA de un factor. En
aquellos casos donde se detectaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05), se aplicé una prueba
de comparacién multiple, empleando el método de la Diferencia Minima Significativa (LSD) de Fisher, con un
nivel de confianza del 95%. Los resultados se expresaron mediante grupos homogéneos identificados por letras.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ndmero de Hojas Funcionales

El nimero de hojas funcionales en Oryza sativa estuvo determinado en gran medida por la concentracion
de Cd segun el ANOVA tipo lll (p = 0.0054), sin mostrar un efecto significativo del tiempo ni de su interaccion
(p = 0.3177) como muestra la Figura 1. El mayor desarrollo foliar se observé en plantas tratadas con inoculante
sélido a una concentracion de Cd de 45 mg kg™, diferencidndose estadisticamente de los demas tratamientos
de menor desempefio (Tukey, p < 0.05) al alcanzar una media de 18.5 hojas. En contraste, el valor minimo
correspondié al inoculante liquido a una concentracién de Cd a 15 mg kg™, con 7.25 hojas, conformando un grupo
estadisticamente separado. El inoculante del suelo y el grupo de control compartieron grupos homogéneos al
mostrar valores intermedios sin diferencias significativas entre si.
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Figura 1. Nimero de hojas funcionales en plantas de arroz (Oryza sativa) colonizadas con tres
diferentes inéculos de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y expuestas a tres diferentes
concentraciones de Cd. Las barras representan medias por minimos cuadrados * error estandar (EE)
(n=8). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos seguin la prueba
de Tukey (p < 0.05).

Figure 1. Number of functional leaves in rice plants (Oryza sativa) colonized with three different
inocula of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and exposed to three different Cd concentrations. Bars
represent means by least squares * standard error (SE) (n=8). Different letters indicate statistically significant
differences between treatments according to Tukey's test (p < 0.05).
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El desempefio descrito concuerda con los hallazgos reportados por Vallejos et al. (2023), quienes observaron
que la inoculacién con hongos micorrizicos arbusculares estimula el crecimiento y la biomasa de Oryza sativa en
condiciones de exposicion de Cd en comparacidn con plantas no inoculadas. Mientras que la similitud observada
entre el inoculante del suelo y el grupo de control puede explicarse a partir de lo sefialado por AL-Huqail et al.
(2025), quienes indicaron que la dindmica fisioldgica del cultivo ante el Cd depende tanto de la formulacién del
indculo micorrizico como de las condiciones del sustrato, observando diferencias entre formulaciones a pesar de
utilizar el mismo hospedero.

Altura de Plantas

La altura de Oryza sativa no mostré diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos,
concentraciones de Cd ni su interaccidén segin el ANOVA (p > 0.05). La Figura 2 exhibe la altura promedio,
mostrando una variacion limitada entre 35 y 46 cm, alcanzando el maximo bajo el inoculante del suelo a
45 mg kg™ y la altura minima promedio a 30 mg kg™'. Estos resultados indican que, bajo las condiciones del
experimento, la altura de las plantas fue relativamente estable frente al estrés por Cdy a la formulacién micorrizica,
lo que sugiere que esta variable es menos sensible que otros atributos biométricos evaluados. Hallazgos similares
han sido reportados por Begum et al. (2020) y Luo, Ma y Xue (2020), quienes sefialan que los efectos de los HMA
suelen manifestarse con mayor claridad en variables relacionadas con biomasa y desarrollo radicular, mas que
en la altura del tallo.

Diametro de Plantas

En relacién con el didmetro de Oryza sativa, el andlisis de varianza multifactorial evidencié un efecto
significativo del tipo de tratamiento (p < 0.05), mientras que la concentracién de Cd y el tiempo de evaluacién
no mostraron efectos significativos (p > 0.05). De acuerdo con la prueba de comparaciones multiples de Tukey,
el tratamiento con indculo liquido presentd los mayores valores promedio de didmetro de tallo, diferencidndose
significativamente del testigo (Figura 3). Los tratamientos con indculo sélido e inéculo del suelo no mostraron
diferencias significativas entre si ni respecto al tratamiento liquido. Estos resultados sugieren que la formulacion
del inéculo micorrizico desempefia un papel determinante en el crecimiento del tallo, independientemente de
la concentracion de Cd evaluada.
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Figura 2. Altura de plantas de arroz (Oryza sativa) colonizadas con tres diferentes inéculos de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y expuestas a tres diferentes concentraciones de Cd. Las barras
representan medias por minimos cuadrados * error estandar (EE) (n=8). No se detectaron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos segun el anélisis de varianza (ANOVA, p > 0.05).

Figure 2. Height of rice plants (Oryza sativa) colonized with three different inocula of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) and exposed to three different Cd concentrations. Bars represent means by
least squares + standard error (SE) (n = 8). No statistically significant differences were detected between
treatments according to analysis of variance (ANOVA, p > 0.05).
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Figura 3. Diametro de tallo de plantas de arroz (Oryza sativa) colonizadas con tres diferentes inéculos
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y expuestas a tres diferentes concentraciones de Cd. Las
barras representan medias por minimos cuadrados * error estandar (EE) (n = 8). Letras distintas indican
diferencias significativas entre tipos de tratamiento segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Figure 3. Stem diameter of rice plants (Oryza sativa) colonized with three different inocula of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and exposed to three different Cd concentrations. Bars represent
least squares means * standard error (SE) (n = 8). Different letters indicate significant differences among
treatment types according to Tukey's test (p < 0.05).

El uso de formulaciones liquidas puede favorecer una distribucién mas uniforme del inéculo en el sustrato, lo
que podriafacilitar un establecimiento micorrizico mdshomogéneoyfuncional enlas plantas. Este comportamiento
ha sido reportado previamente en estudios donde las formulaciones liquidas de HMA facilitan una colonizaciéon
mas eficiente y una mayor absorcién de nutrientes, promoviendo el crecimiento vegetal bajo condiciones de
estrés (Crespo-Flores, Ramirez, Vallejo, Méndez y Gonzélez, 2022). En contraste, el desempefo del tratamiento
sélido y de suelo podria relacionarse con una menor disponibilidad inicial de propéagulos o con una distribucién
menos uniforme en el sustrato.

Peso Fresco Aéreo

Conrespectoal pesofresco aéreo, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(ANOVA, p < 0.05), evidenciando un efecto diferencial de los distintos inéculos micorrizicos sobre el peso fresco
aéreo de Oryza sativa (Figura 4). El inéculo sélido mostré la mayor media de peso fresco aéreo a 30 mg kg™ con
2.85 g, en un grupo estadisticamente superior, lo que indica una mayor eficiencia en la produccién de biomasa
aérea en presencia del metal. En contraste, el inéculo liquido presenté las menores medias para el peso fresco
aéreo entre 1.0 a 1.6 g y se agrupd en los niveles estadisticamente inferiores, evidenciando un menor aporte a
la acumulacién de biomasa aérea. Este comportamiento difiere de los hallazgos descritos por Silva-Laya, Silva,
Pérez y Alvarez (2021) quienes sefialaron un efecto positivo del inéculo liquido sobre la captacién de nutrientes
y la disponibilidad hidrica.

Por su parte, el inéculo del suelo y el grupo de control compartieron grupos homogéneos en diversas
concentraciones de Cd, indicando ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre estos tratamientos.
Este efecto puede atribuirse a diferencias en el establecimiento y funcionalidad del inéculo micorrizico aplicado,
lo que condiciona el desarrollo fisiolédgico de Oryza sativa frente a la presencia de Cd. La mayor biomasa aérea
observada con el inéculo sélido sugiere una mejor eficiencia en la transferencia de nutrientes hacia la parte
aérea. Lo expuesto resalta la relevancia de elegir adecuadamente la formulacion de inéculo a emplear, ya que
su eficacia puede influir notablemente en el aprovechamiento de la simbiosis micorrizica en diversos sistemas
agricolas (Crespo-Flores et al., 2022).
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Figura 4. Peso fresco aéreo de plantas de arroz (Oryza sativa) colonizadas con tres diferentes inéculos
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y expuestas a tres diferentes concentraciones de Cd. Las
barras representan medias = error estdndar (EE) (n = 4). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos segun la prueba de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, con un
nivel de confianza del 95 % (p < 0.05).

Figure 4. Fresh aerial weight of rice plants (Oryza sativa) colonized with three different inocula of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and exposed to three different Cd concentrations. Bars represent
means = standard error (SE) (n = 4). Different letters indicate statistically significant differences between
treatments according to Fisher's least significant difference (LSD) test, with a 95% confidence level (p < 0.05).

Peso Seco Aéreo

El peso fresco radicular de Oryza sativa presenté diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(ANOVA, p < 0.05) (Figura 5). El inéculo sélido mostréd una media superior de biomasa seca aérea a una
concentracion de 30 mg kg’ (2.01 g) y estadisticamente superior a los demés tratamientos, indicando una mayor
tolerancia al estrés por Cd. La aplicacién del indculo liquido se asocié con los valores més bajos de peso seco
aéreo, agrupandose en grupos estadisticos inferiores. En contraste, el indculo de suelo y el testigo exhibieron
valores intermedios y estadisticamente similares, con medias entre 0.99 hasta 1.20 g, evidenciando un impacto
limitado sobre la biomasa aérea seca.

La tendencia descrita indica que el efecto del inéculo liquido puede depender de las condiciones especificas
del sistema suelo-planta-metal. Este patron difiere de lo reportado por Sun y Shahrajabian (2023), quienes
reportaron que los inéculos liquidos pueden favorecer un crecimiento vegetativo superior debido a su mayor
capacidad de dispersion en el sustrato, lo que mejora la disponibilidad de nutrientes esenciales para la planta.
Sin embargo, en el presente estudio dicha formulaciéon no generé aumentos en el peso seco aéreo, evidenciando
que la eficacia de los inéculos micorrizicos puede verse restringida por el nivel de estrés por Cdy por su capacidad
de establecer una simbiosis funcional en el suelo.

Peso Fresco Radicular

El peso seco aéreo de Oryza sativa respondié de manera diferencial a la formulacion del inéculo y a la
concentracion de Cd (Figura 6), con una clara segregacion de grupos estadisticos segin el ANOVA de una via (p <
0.05). El inéculo del suelo promovié la mayor biomasa radicular en las tres concentraciones evaluadas, alcanzando
valores cercanos a 6.0 g a una concentracién de Cd a 30 mg kg™ y diferencidndose estadisticamente de los demas
tratamientos, mostrando una mayor tolerancia del sistema radicular al estrés por Cd. En contraste, el indculo sélido y
el inéculo liquido presentaron una menor efectividad para sostener el crecimiento radicular de Oryza sativa, similar
al desempeno del tratamiento testigo, con una reduccién de biomasa a concentraciones elevadas del metal.
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Figura 5. Peso seco aéreo de plantas de arroz (Oryza sativa) colonizadas con tres diferentes inéculos
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y expuestas a tres diferentes concentraciones de Cd. Las
barras representan medias * error estdndar (EE) (n = 4). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos segln la prueba de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, con un
nivel de confianza del 95 % (p < 0.05).

Figure 5. Air dry weight of rice plants (Oryza sativa) colonized with three different arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) inoculants and exposed to three different Cd concentrations. Bars represent
means * standard error (SE) (n = 4). Different letters indicate statistically significant differences between
treatments according to Fisher's least significant difference (LSD) test, with a 95% confidence level (p < 0.05).
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Figura 6. Peso fresco radicular de plantas de arroz (Oryza sativa) colonizadas con tres diferentes
inéculos de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y expuestas a tres diferentes concentraciones
de Cd. Las barras representan las medias * error estdndar (EE) (n = 4). Letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos segun la prueba LSD al 95% de confianza (p < 0.05).

Figure 6. Fresh root weight of rice plants (Oryza sativa) colonized with three different arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) inoculants and exposed to three different Cd concentrations. Bars represent
means = standard error (SE) (n = 4). Different letters indicate statistically significant differences between
treatments according to the LSD test at 95% confidence (p < 0.05).
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A diferencia de la biomasa aérea, el desarrollo radicular mostré una mayor dependencia del inéculo nativo
del suelo, lo que sugiere que los efectos del metal y de los indculos no se expresan de manera homogénea entre
organos de la planta. Este comportamiento puede interpretarse a la luz de estudios previos que sefalan que la
eficacia de los indculos, particularmente en formulaciones liquidas, depende de su adecuado establecimiento
y dispersién en el sustrato. Aunque se ha reportado que los inéculos liquidos pueden mejorar la retencién
de humedad y favorecer la absorcién de nutrientes como fésforo y nitrégeno bajo condiciones de estrés
(Saberi Riseh, Ebrahimi, Gholizadeh y Skorik, 2021), dichos efectos positivos estan condicionados por factores
edéficos como la textura del suelo, la movilidad del microorganismo y la presencia de metales pesados.

Peso Seco Radicular

La biomasa radicular seca no presenté diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos ni
concentraciones de Cd, de acuerdo con el ANOVA de una via (p = 0.0514). No obstante, se identificaron patrones
descriptivos asociados al indculo bajo el estrés metélico. La Figura 7 muestra que el inoculante del suelo favorecio
el desarrollo radicular, registrando los valores mas altos de biomasa radicular seca, con 4.6, 4.58 y 3.80 g a
concentraciones de 30, 15y 45 mg kg' de Cd, respectivamente. El desempefio del inéculo sélido estuvo ligado
a la concentracion del metal, mientras que el indculo liquido exhibié las medias més bajas a lo largo de todo el
gradiente de Cd, similares al tratamiento testigo.

Aunque estas diferencias no alcanzaron significancia estadistica, el patron observado sugiere que la forma
del inéculo podria influir en el desarrollo radicular bajo condiciones de estrés por Cd. Estudios previos han
reportado efectos positivos de los inoculantes micorrizicos sobre el crecimiento radicular y la absorcién de
nutrientes, asociados con una mayor colonizacién y eficiencia simbidtica en el sustrato (Quifiones-Aguilar, Rincon
y Lépez, 2021; Sun y Shahrajabian, 2023). Sin embargo, en el presente estudio, la formulacién liquida no mostré
un efecto favorable en términos de peso seco radicular, lo que sugiere que la eficacia del indculo puede verse
limitada por la interaccién entre la concentracién de Cdy las condiciones edaficas.
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Figura 7. Peso seco radicular de plantas de arroz (Oryza sativa) colonizadas con tres diferentes
inéculos de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y expuestas a tres diferentes concentraciones de
Cd. Las barras representan medias * error estandar (EE) (n = 4). No se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos (ANOVA de una via; p = 0.0514).

Figure 7. Dry root weight of rice plants (Oryza sativa) colonized with three different inocula of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and exposed to three different concentrations of Cd. Bars
represent means = standard error (SE) (n = 4). No significant differences were detected between treatments
(one-way ANOVA; p = 0.0514).
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Caracterizacion de Propagulos de HMA

La densidad de esporas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el suelo del sistema agroforestal
cacao-teca de la zona de estudio mostré una distribucién heterogénea entre las especies identificadas (Figura 8).
Se observé una mayor representacién de especies pertenecientes a los géneros Acaulospora, Glomus vy
Scutellospora, los cuales han sido reportados como dominantes en suelos agricolas tropicales y con alta capacidad
de persistencia bajo condiciones de manejo intensivo. La presencia de estos géneros sugiere una comunidad
micorrizica funcional y diversa, capaz de generar un banco de propéagulos viable.

Respuesta de Extraccion de Cd en Oryza sativa

La evaluacién cuantitativa de la extraccion de cadmio por Oryza sativa evidencié una relacién positiva y
estadisticamente significativa entre la concentracion del metal y la respuesta biolégica de la planta. El modelo de
regresion lineal ajustado explicd el 58.4% de la variabilidad observada (R? ajustado = 0.58), con una pendiente
significativa (p = 0.010), indicando un aumento progresivo de la extraccion de Cd conforme se incremento la
concentracion en el sistema. Los mayores valores de extraccidn se registraron en tejidos foliares, lo que sugiere una
translocacién eficiente del metal desde la raiz hacia la parte aérea. El anélisis de residuos confirmé la adecuacién
del modelo, sin evidenciar patrones de heterocedasticidad ni sesgos sisteméticos. Estos resultados confirman
la capacidad del arroz para extraer cadmio de suelos agricolas, mostrando un potencial como estrategias de
fitorremediacién bajo condiciones de agricultura intensiva.

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Takahashi, Ito y Kawamoto (2021), quienes sefialan
que la acumulacion de Cd en brotes de arroz estd asociada a mecanismos de transporte y secuestro mediados
por ciertos transportadores, responsables de la movilizacion del metal desde la raiz hacia la parte aérea. De esta
manera, los resultados obtenidos sugieren que el Cd absorbido puede ser eficientemente translocado a érganos
aéreos, reforzando el potencial del arroz como especie candidata para fitorremediacion. Asimismo, la relacion
positiva entre la concentracion de Cd y la respuesta logaritmica observada es consistente con estrategias de
fitorremediacién activa, donde una mayor disponibilidad del metal favorece su extraccién por la planta. Estudios
de campo, como el de Li et al. (2024), reportan eficiencias de extraccion aérea entre 3.46 y 6.37% en sistemas
con arroz. De manera similar, Wang et al. (2025) describen que el Cd en arroz se transporta preferentemente via
xilema hacia tejidos aéreos. La relacion entre la concentracion de Cd y la extraccion del metal por Oryza sativa se
presenta en la Figura 9, donde se observa una tendencia positiva que respalda el ajuste del modelo de regresidn
y confirma el incremento progresivo de la extraccién conforme aumenta la disponibilidad del contaminante.
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Figura 8. Densidad de esporas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) presentes en el suelo del
sistema agroforestal cacao-teca de la zona de estudio. Las barras representan el nimero de esporas por 50
g de suelo seco, identificadas mediante criterios morfolégicos.

Figure 8. Density of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) spores present in the soil of the cocoa-teak
agroforestry system in the study area. The bars represent the number of spores per 50 g of dry soil, identified
using morphological criteria.
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Figura 9. Relacion entre la concentracién de cadmio disponible y la extraccién de Cd en plantas de
arroz (Oryza sativa). Los puntos azules representan los valores observados para cada tratamiento, mientras
que los puntos naranjas corresponden a los valores predichos por el modelo de regresion lineal ajustado.
Cada punto representa el promedio (n = 3) por tratamiento (hojas y raices bajo condiciones de suelo,
solucién sélida, liquida y testigo). El modelo mostrd una relacion positiva y significativa (p = 0.010).

Figure 9. Relationship between available cadmium concentration and uptake response in rice plants
(Oryza sativa). Blue dots represent observed values for each treatment, while orange dots correspond to
values predicted by the adjusted linear regression model. Each point represents the average (n = 3) per
treatment (leaves and roots under soil, solid solution, liquid solution, and control conditions). The model
showed a positive and significant relationship (p = 0.010).

CONCLUSIONES
La aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) influyé de manera diferenciada en el crecimiento de
Oryza sativa frente a concentraciones crecientes de cadmio. Las formulaciones sélidas favorecieron la acumulacion
de biomasa aéreay el nimero de hojas funcionales, mientras que el inéculo liquido promovié un mayor didmetro
de tallo, evidenciando que la respuesta del cultivo depende del tipo de formulacién micorrizica. La altura de las
plantas fue estable frente a los tratamientos. Asimismo, O. sativa presentd una capacidad efectiva de extraccion
y translocacién de Cd hacia la parte aérea, lo que respalda su potencial en estrategias de fitorremediacion. De
esta manera se resalta la importancia de una seleccién estratégica del indculo micorrizico para optimizar el

desempeno del cultivo en suelos agricolas contaminados por Cd.
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