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Introducción 

El suelo es uno de los recursos naturales fundamentales para 
el mantenimiento de la vida en el planeta; está formado por una 
mezcla compleja de minerales, materia orgánica y una red de 
espacios porosos llenos de agua y aire. El suelo juega un impor-
tante papel en la producción de alimentos y el almacenamiento 
de agua, además de ser hábitat de un sin número de especies 
macro y microscópicas, incluyendo al ser humano (Joos & De 
Tender, 2022).

La función y la calidad del suelo pueden ser afectadas por la presencia 
de varios contaminantes, entre los que se encuentran los metales 
pesados (mp), que son aquellos elementos cuya densidad es por 
lo menos cinco veces mayor que la del agua. Los más frecuentes  
de estos metales son: arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co),  
cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg), manganeso (Mn),  
níquel (Ni), plomo (Pb), estaño (Sn) y zinc (Zn); están distribuidos 
en pequeñas proporciones en la corteza terrestre y se introducen 
en los suelos por dinámicas geogénicas relacionadas con meteo‑ 
rización de materiales originales (Shi et al., 2022) o por actividades 
antropogénicas que incluyen actividades culturales, descargas 
industriales, minería y emisiones vehiculares (Shi et al., 2019). 

La contaminación que generan dichos metales se ha convertido 
en un problema grave, debido a su carácter acumulativo, su baja 
biodegradabilidad, su capacidad inadvertida de acumulación en 
el perfil del suelo hasta concentraciones tóxicas y bioacumulación 
en organismos vivos, lo cual afecta la salud del ecosistema y, por 

https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/enciclopedia/terminos/Agua.htm
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supuesto, la humana y la animal. En su relación con los cultivos, 
los mp se clasifican como esenciales, ya que son requeridos por la 
mayoría de los cultivos en cantidades muy pequeñas; por ejemplo, 
el caso de micronutrientes esenciales como el Cu, Fe, Zn (Ferrol  
et al., 2016) y los no esenciales como Cd, As, Pb. Los últimos no tienen 
una función biológica; no obstante, son absorbidos y acumulados 
en la planta porque presentan un comportamiento electroquímico 
similar a los elementos nutritivos que se necesitan. Sin embargo, 
su presencia puede ser tóxica y esto afecta el crecimiento y el 
desarrollo de la planta, debido a la formación de especies reactivas 
de oxígeno (ros); esto puede generar consecuencias detrimentales 
para las células (Puig & Peñarrubia, 2009). 

Algunos cultivos los absorben y acumulan, lo cual causa problemas 
de contaminación y reduce la inocuidad de productos agrícolas; 
por ejemplo, las proteínas transportadoras clave involucradas en 
la absorción de Cd por las raíces del arroz son similares a las de 
los elementos esenciales, incluidos el Fe, el Mn y Zn (Zhang, Chen 
et al., 2019). 

El arroz (Oryza sativa L.) es un producto importante para la segu‑ 
ridad alimentaria a nivel mundial (Nawaz et al., 2022); en efecto, 
la producción mundial de arroz se estima en 970,4 millones de 
toneladas, de las cuales Colombia aportó 3,42 millones, equivalentes 
al 0,35 %, y ocupó el puesto 23 (Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura [fao], 2021). En cuanto 
a exportaciones, Colombia exportó $1,79 millones de arroz durante 
2020, y con esto se situó en el número 75 como país exportador 
de arroz en el mundo. Por su parte, las importaciones, para ese 
mismo año, fueron de $146 millones; de esta manera, Colombia se 
posicionó en el puesto 50 como país importador de arroz a nivel 
global (The Observatory of Economic Complexity [oec], 2022). En 
2021, el consumo per cápita de arroz en Colombia fue de 42,9 kg 
por persona (Federación Nacional de Arroceros [Fedearroz], 2022). 
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Es preocupante que un cultivo tan importante para la seguridad 
alimentaria mundial y nacional como es el arroz se vea afectado por 
la presencia de mp, en específico de Cd. En sus diferentes etapas de 
crecimiento, está expuesto a la acumulación de mp, provenientes de 
fuentes antropogénicas o naturales (Mosquera González, 2020). A 
nivel mundial se encontró que en África Oriental el contenido de Cd 
en grano era el más bajo, con una mediana tanto para Malawi como 
para Tanzania de 4,9 μg/kg, comparado con China, que presentó 
la mediana más alta: 69,3 μg/kg. En América, la presencia de Cd 
en grano de arroz se consideraba relativamente baja, en contraste 
con los niveles de los otros continentes. En Bangladesh, país con un 
gran consumo de arroz, los niveles de Cd son altos, lo que conduce 
a que la población tenga una alta exposición a este metal. En un 
estudio que evaluó las concentraciones de Cd en 2.270 muestras 
compradas a minoristas en 32 países, que abarcan 6 continentes, 
se encontró que el 5 % de la cadena de suministro mundial superó el 
estándar europeo para arroz pulido de 200 μg/kg (Shi et al., 2020).

En Colombia, para 2021, los departamentos de Casanare (35,33 %), 
Tolima (16,31 %), Meta (13,32%) y Huila (5,82 %) presentaron 
las mayores áreas de siembra (Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística [dane], 2021a, 2021b); además, los suelos 
en estos departamentos tienen presencia de Cd (Mahecha Pulido 
et al., 2017; Torrente Trujillo et al., 2020). De esta forma, los cultivos 
de arroz que se siembren en suelos contaminados absorben mp, lo 
cual genera riesgos para la seguridad alimentaria y la salud de los 
ecosistemas (Urango Baquero & Marrugo Negrete, 2017). 

A pesar de la relevancia que este tipo de estudios representa, 
los avances en Colombia en este sentido son insuficientes para 
abordar la magnitud de esta problemática. En los suelos arroceros 
de los principales departamentos productores, se desconoce a 
profundidad la forma de identificar zonas contaminadas por Cd, 
los efectos de la acumulación en la planta, las posibles fuentes y los 
orígenes de contaminación, y el control que se pueda tener para 
disminuir los niveles de acumulación en el producto final. 



18 Introducción 

Por lo anterior, en Colombia es necesario conocer de forma 
detallada el problema de contaminación por Cd y plantear 
soluciones de remediación y biorremediación, partiendo de la 
base de que los contenidos, las dinámicas y la bioacumulación de 
mp son variables dependiendo de las condiciones edafoclimáticas, 
del manejo de los cultivos y de la especie vegetal que se encuentra 
en el suelo contaminado (Sharpley et al., 2003; Cui et al., 2007; 
Hu et al., 2019). 

El presente manual está constituido por cinco capítulos que 
tienen el propósito de orientar a los investigadores, al gremio 
arrocero y demás interesados en las metodologías para el 
diagnóstico y la remediación de suelos arroceros contaminados 
con Cd y la evaluación del efecto en la inmovilización de este 
metal pesado en plantas de arroz, mediante el uso de hongos 
formadores de micorrizas arbusculares. En el primer capítulo, se 
presentan las generalidades del cultivo de arroz y de la presencia 
de Cd en suelos arroceros, que incluyen la descripción botánica y 
taxonómica, y el origen del arroz, las posibles fuentes, la dinámica 
y los efectos de la contaminación por Cd en el sistema productivo  
(suelo-planta), además de mecanismos de toxicidad y tolerancia 
al estrés generado por la absorción de Cd. En el segundo capítulo, 
se presenta una orientación sobre las metodologías para la toma 
de muestras de suelo, tejidos vegetales y granos de arroz para 
análisis de contenidos de Cd en laboratorio. En el tercer capítulo, se 
muestran algunas de las diferentes alternativas propuestas para 
la mitigación de la presencia de Cd en planta y suelo. En el cuarto 
capítulo, se aborda detalladamente el uso de hongos formadores 
de micorrizas arbusculares (hfma) como inmovilizadores de mp en  
el cultivo del arroz. Y el quinto capítulo evidencia los pasos para el  
establecimiento y el manejo de experimentos y evaluación de efectos  
del Cd.



Capítulo 1. Generalidades del 
cultivo de arroz y presencia de 
cadmio en suelos arroceros

Taxonomía, descripción botánica  
y origen del arroz 
El arroz pertenece a la familia de las gramíneas. El género Oryza 
tiene veintiún especies silvestres y dos especies cultivadas; 
nueve de las especies silvestres son tetraploides y las demás 
son diploides (Khush, 2000). Su origen es asiático; sin embargo, 
existen dos lugares más precisos respecto a su origen: el oriente 
de la antigua península de Indochina (hoy ocupada por Vietnam, 
Camboya y Laos) y el valle del río Yang-Tse Kiang, en China 
(Degiovanni Beltramo et al., 2010). En esta gramínea anual se 
destacan los tallos (cilíndricos y huecos, con nudos y entrenudos), 
las hojas de lámina plana y angosta, unidas al tallo mediante vainas 
y la inflorescencia en panícula (Degiovanni Beltramo et al., 2010).

La anatomía de las raíces de la planta de arroz es similar a la de 
las plantas acuáticas, aunque tienen mayor abundancia de pelos 
absorbentes. En las hojas, se diferencian dos partes: la vaina y la 
lámina. La vaina se caracteriza por las lagunas aeríferas que tiene 
en el mesófilo, cuya importancia aumenta a mayor altitud del 
sitio de cultivo. Por su parte, la panícula soporta las estructuras 
reproductivas de la planta y desarrolla actividad fotosintética. 
Por su parte, el fruto del arroz es una cariópside, que consta de 
endospermo y de varias capas exteriores de células: la aleurona, 
el tegumento y el pericarpio (Degiovanni Beltramo et al., 2010).



Capítulo 1. Generalidades del cultivo de arroz y presencia de Cd en suelos arroceros20

Generalidades del cultivo de arroz 
Los cereales, dentro de estos el arroz, han acompañado a la humanidad 
en su desarrollo. A nivel nutricional, el arroz blanco presenta una gran 
fuente de calorías, pero también provee importantes minerales (por 
ejemplo, magnesio [Mg], Mn, selenio [Se], hierro (Fe) y fósforo [P]) 
y vitaminas (como tiamina, niacina, ácido fólico). Los fitoquímicos 
bioactivos incluyen polifenoles, antocianinas y flavonoides. El salvado 
de arroz es rico en compuestos como γ-orizanol, tocoferol, tocotrienol, 
aminoácidos y fibras dietéticas (Ravichanthiran et al., 2018). 

La producción mundial de arroz es de 2.768 millones de toneladas 
(fao, 2022), y existe un área sembrada de 165 millones de ha; 
India es el mayor productor (43,7 millones de ha), seguido por 
China (31 millones de ha) e Indonesia (14 millones de ha). Durante 
2021, en América Latina, Brasil tuvo la mayor área (1.679.497 de 
ha) y Colombia contó con una superficie de 544.635 ha, con una 
producción que se orientó fundamentalmente al consumo interno 
(Fedearroz, 2021; Embrapa Arroz e Feijão, 2022). 

El rendimiento promedio mundial de arroz Paddy seco se estimó 
en 4,6 t/ha (2012-2017), con un máximo de 10,2 t/ha en Australia, 
mientras que en Colombia el rendimiento es de 4,8 t/ha, cifra que 
deja al país en el puesto 34 a nivel mundial (Becerra et al., 2020). 
En Colombia, el área sembrada de arroz (544.635 ha) es la tercera 
en superficie después del café (840.111 ha) y del maíz (576.230 ha),  
y se encuentra en 211 municipios de 23 departamentos. Los departa-
mentos con mayores áreas de siembra son Casanare, Meta, Tolima 
y Huila; en estos dos últimos, se encuentra la producción asocia-
da a distritos de riego (Fedearroz, 2011, 2021; Federación Nacional 
de Cultivadores de Cereales, Leguminosas y Soya [Fenalce], 2022; 
Federación Nacional de Cafeteros [FNC], 2022). 

La producción de arroz se realiza a partir de diversos tipos de ma-
nejo: el primero se clasifica como sistema mecanizado y manual, 
dependiendo del tipo y de la intensidad de uso de maquinaria, y el 
segundo es definido como sistema secano o de riego, dependiendo  
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de la forma y cantidad de agua suministrada al cultivo. La mayor 
siembra en el país se lleva a cabo durante el primer semestre del 
año (65 %); así, se encuentra un porcentaje de secano manual del 
4 %, cerca del 50 % bajo riego y el restante bajo otros sistemas 
de producción. Aunque el área de arroz secano (320.772 ha) a 
nivel nacional es mayor que la de riego (223.864 ha), la produc-
ción de arroz riego es superior (1.725.319 t/año) a la de secano 
(1.601.210 t/año) (Fedearroz, 2021). El secano manual es un sis-
tema en el cual, además de la no aplicación de riego, no se emplea 
maquinaria para las labores de preparación del terreno, siembra, 
aplicaciones de agroquímicos y cosecha. En algunas zonas, estas 
siembras se hacen en las vegas de los ríos para aprovechar la alta 
humedad de la zona y la fertilidad de los sedimentos. La produc-
tividad de este sistema es baja (1,8 t/ha), se emplean variedades 
tradicionales o semilla no certificada y lo usan pequeños produc-
tores, principalmente para pancoger.

 Para el caso del arroz secano mecanizado, para el cual se utiliza 
maquinaria en las labores (preparación, siembra, aplicaciones 
y cosecha), no se aplica riego, ni está el cultivo bajo inundación. 
Por lo general, se siembra en zonas donde no hay disponibilidad 
de distritos de riego para el manejo bajo inundación y por ello se 
han desarrollado variedades con mayor tolerancia a sequía. Existe 
otro sistema denominado secano favorecido que se usa en zonas 
con alta precipitación, lo que permite mantener el lote inundado 
sin necesidad de riego. Por su parte, el arroz riego requiere la 
aplicación de agua, especialmente en germinación, floración y 
llenado de grano (Becerra et al., 2020). 

Posibles fuentes  
de contaminación por cadmio
El Cd, en su forma natural en la tierra, se encuentra principalmente 
en el estado de oxidación Cd2+. La aplicación continua de diferentes 
fertilizantes como el superfosfato afecta su disponibilidad y hace 
que las plantas de arroz no lo absorban de manera correcta (Huang 
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et al., 2018). Asimismo, los fertilizantes que se obtienen a partir de 
minerales de fosfato comprenden aproximadamente el 56 % de la 
entrada total de Cd de origen antropogénico. Otras rutas de entra-
da de Cd en suelos arroceros se pueden dar a través de prácticas 
agrícolas como la aplicación de fungicidas que contienen este metal, 
aplicación de lodos de depuradora, riego con aguas contaminadas 
y del agua que se libera debido a las explotaciones mineras, lo cual 
podría estar causando una contaminación masiva. 

La deposición atmosférica aporta el 40 % del contenido de Cd 
proveniente de actividades antropogénicas (Liang et al., 2017). 
Además, la lluvia ácida puede incrementar la disponibilidad o 
absorción de Cd por su efecto en la variabilidad del pH del suelo 
(Yang et al., 2018) (figura 1).

Figura 1. Posibles fuentes de contaminación con cadmio. 

Fuente: Elaboración propia 
Ilustraciones: https://www.vecteezy.com/
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Dinámica de cadmio en el sistema 
suelo-arroz 
Tanto las plantas como los microorganismos han desarrollado 
mecanismos para la obtención de nutrientes y, de forma similar, 
han desplegado estrategias para prevenir toxicidad de algunos 
metales. La absorción de mp considera algunos transportadores 
para translocación del metal con diferente ubicación a nivel 
celular, el sustrato sobre el que actúan y los patrones de expresión 
(Colangelo & Guerinot, 2006). 

Algunos de esos mecanismos están relacionados con la mo-
dificación del entorno de la rizósfera mediante la excreción de 
compuestos orgánicos (Sharma et al., 2007), lo cual permite una 
mayor disponibilidad de los nutrientes presentes en el suelo (Sylvia 
et al., 2005), que incluyen procesos de quelación y acidificación 
de la rizósfera, lo que disminuye la movilidad de mp en exceso 
(González Guerrero, 2005).

La absorción del Cd por la planta de arroz depende de varios facto-
res y componentes ecofisiológicos, los cuales, a su vez, dependen 
de las características físicas del terreno y de las características 
morfológicas de la planta (Sebastian & Vara Prasad, 2014). Los 
componentes físicos que influyen en la absorción del Cd son 
principalmente el potencial redox del suelo, pH, oligoelementos 
esenciales y estado y contenido de materia orgánica en el suelo 
(Jung, 2008). 

Debido a su alta movilidad, el Cd ingresa fácilmente a las raíces 
a través de la epidermis y puede llegar al xilema vía apoplasto o 
simplasto (Ronzan et al., 2018). Los procesos clave de transporte 
de Cd desde el suelo hasta los granos de arroz son: primero, la 
absorción por la raíz y la carga de xilema (translocación de raíz 
a brote); segundo, redireccionamiento del transporte a través de 
transferencia intervascular en los nudos de la planta, y tercero, 
la movilización a las hojas a través del floema (Luo et al., 2022) 
(figura 2). El arroz permanece durante un largo periodo bajo 
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condiciones de anoxia, salvo en el momento de la cosecha, cuando 
está en condiciones aeróbicas; esto permite un incremento de la 
dinámica del potencial redox del suelo, momento en el cual el Fe 
se oxida (Magneschi & Perata, 2009). 

Las características morfológicas del arroz favorecen la toma 
de Cd, debido a que tiene un sistema radicular fibroso (Coudert  
et al., 2010). Los ácidos orgánicos y la solubilización de Cd pueden 
favorecer la toma de Cd por las células de las raíces (Römheld, 
1991; Clemens et al., 2002). La presencia de Fe y Mn en la matriz 
del suelo facilita la precipitación de la fracción soluble de Cd en el 
suelo (So & Ringrose-Voase, 2000). En el caso del arroz, la placa 
formada por Fe y Mn que se precipita en el apoplasto de la raíz  
cuando se desarrolla el tejido del aerénquima tiene un alto 
potencial redox; esto hace que durante la época que el arroz está 
bajo inundación, el Cd no esté disponible para ser translocado en 
el interior de la raíz (Liu et al., 2008). Los bajos coeficientes de 
difusión de Cd en sistemas acuosos indican que su toma por la 
raíz depende de la transpiración y por ello el manejo adecuado 
del agua es importante en el control de la absorción de Cd por la 
planta (Lux et al., 2010).

La primera barrera para el ingreso de nutrientes y metales es la 
pared celular y su composición varía dependiendo de la célula, su 
afinidad por cationes y retención de algunos mp (Wang & Chen, 
2009). Existen diferentes transportadores para la absorción de 
micronutrientes en el interior de la célula, incluyendo el Cd, dentro 
de los cuales están los zip (Zn and Fe transporters), que introducen 
cationes divalentes en el citoplasma; los cdf (cation difussion 
facilitator), los cuales reducen la concentración de cationes 
divalentes en el citoplasma; los tipo primario abc (atp binding 
cassette), que utilizan la hidrólisis de atp para movilizar sustancias 
que incluyen lípidos, péptidos, azúcares y complejos de glutatión 
(Rodríquez-Serrano et al., 2008).

Las plantas de arroz absorben el Cd de forma activa, principalmente 
por las raíces, por la vía simplásmica, con consumo de energía 
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mediado por transportadores de Cd, dentro del cilindro vascular 
por el plasmodesmo; así, las raíces son el primer contacto con el 
Cd y, a su vez, la primera barrera para impedir el ingreso del metal. 
De esta manera, es mucho mayor el contenido de Cd en raíz que 
en la parte aérea de la planta. El Cd también puede ser absorbido 
pasivamente a través de compartimientos extracelulares como el 
espacio intercelular, lo cual ocurre cuando la concentración de Cd 
es mayor en el suelo que en la raíz. El Cd puede ser almacenado en 
la vacuola que tiene forma de quelato o continuar al xilema para 
ingresar a la parte aérea de la planta (Zhang et al., 2022).

De manera similar, el Cd se mueve en el interior de la planta desde la 
raíz hasta la parte aérea, y de la parte aérea al grano. Los transpor-
tadores que están involucrados en este proceso son de la familia 
zip, y están localizados en el plasma de la membrana de la raíz y en 
los tejidos del tallo, lo que permite el paso del Cd. Este transporte 
se realiza a través del xilema y muy poco a través del floema (Zhang 
et al., 2022).

Para la retención de mp a nivel citoplasmático, la quelación juega 
un papel muy importante para el direccionamiento o la reserva de 
estos. El glutatión asociado al potencial redox del citoplasma es 
fundamental en la eliminación de compuestos tóxicos mediante el 
proceso de conjugación (González Guerrero, 2005). A través de las 
fitoquelatinas, reguladas por mp, se usan transportadores específi-
cos en el citoplasma para retirar las fitoquelatinas que están unidas 
a los mp (Yadav, 2010). En cuanto a las metalotioneinas (proteínas 
de menor tamaño 6.000-7.000 Da), estas posibilitan la quelación de 
iones metálicos y la protección contra agentes oxidantes (González 
Guerrero, 2005); principalmente, se acumulan en el citoplasma y 
requieren otras proteínas como las metalochaperonas, que sirven 
como impulsoras del metal para que se transfiera con rapidez. 

Muchas de las funciones fisiológicas de la planta se afectan por la 
presencia de Cd, lo que se puede observar en la respuesta de la planta 
frente a estreses abióticos (Gill & Tuteja, 2011). Uno de los síntomas 
es la pérdida de pigmentos, ya que se alteran procesos como la  
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fotosíntesis, la eficiencia en uso del agua y la asimilación de nutrientes 
(Nazar et al., 2012). Un aspecto que se ha estudiado ampliamente 
está relacionado con las rutas de las enzimas antioxidantes, la 
síntesis de proteínas celulares como la rubisco, el fotosistema ii y el 
efecto en el metabolismo de azúcares, que a su vez afecta las rutas 
de síntesis de aminoácidos y ácidos grasos (Wang et al., 2011). 

Figura 2. Translocación de cadmio en plantas de arroz. 

Fuente: Elaboración propia, a partir de Liu et al. (2020)  
Ilustraciones: https://www.vecteezy.com/
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Efectos de la contaminación por cadmio 
sobre el suelo y las plantas de arroz 
En términos generales, las funciones físicas, químicas y biológicas 
del suelo se ven afectadas por la presencia de Cd, lo que causa una 
degradación del sistema y, por lo tanto, se reduce la productividad 
de este importante recurso natural (figura 3). 

La toxicidad de mp afecta el metabolismo y la fisiología de la planta 
de arroz e incluso puede causar su muerte (Raven Willwater, 
2018). Los efectos fisiológicos se observan en la reducción de 
crecimiento y en el desarrollo de las plantas, lo que afecta la 
longitud de raíz, el área foliar y la biomasa, así como la reducción 
en producción de frutos; esto se ha observado en pimentones, 
rábano, soya y lechuga (Hernández-Barnada et al., 2019). En 
alfalfa, por ejemplo, se encuentran reducciones en crecimiento en 
acumulación de materia seca de raíz, parte aérea y total, de 82 % y 
87 %, al aplicar 5 mg/kg de Cd (Raven Willwater, 2018). Asimismo, 
se ha observado una reducción en la actividad fotosintética, que 
se refleja en reducciones del contenido de clorofila y carotenoides, 
y en reducción de la tasa de fotosíntesis neta, en cultivos de 
tomate, arveja, papa y soya (Hernández-Baranda et al., 2019); 
también se presenta interferencia en absorción y transporte de 
nutrientes, lo cual afecta la toma de N y su fijación simbiótica en 
cultivos de soya (Balestrasse et al., 2003). De la misma manera, 
hay reducciones en K, P, Ca, Mn, Zn, S, B, en arveja y tomate; 
reducciones de Mn e incremento de Zn en soya, y aumento de P, 
K, Ca, Mg, Fe y Zn en cebolla (Hernández-Baranda et al., 2019). A 
nivel fisiológico, el Cd induce estrés oxidativo de manera indirecta 
al elevar la producción de especies reactivas de oxígeno (ros) o al 
disminuir la defensa antioxidante, lo que posiblemente daña las 
macromoléculas como los lípidos. 
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Huybrechts et al. (2020) demostraron que las plantas de arroz ex-
puestas a Cd bajo condiciones controladas, en Bélgica, presentaron 
una reducción en la producción de biomasa del 24 % al 39 % en 10 
y 50 μm Cd, así como hojas más cortas y una afectación mayor en 
la biomasa radicular. Los principales efectos de la acumulación de 
Cd, específicamente en plantas de arroz, están representados por 
una disminución en el rendimiento del grano, dado por un menor 
llenado, debido a la baja fertilidad del polen y la inmovilización del 
almidón; de igual forma, la calidad del grano se ve afectada por la 
alteración de algunas propiedades como la producción de amilasa, 
la dureza, la gelatinización, la forma y el tamaño del grano. 

Además, las plantas expuestas a niveles tóxicos de Cd tienen compli-
caciones en los procesos fotosintéticos por alteraciones en la antena 
colectora lumínica (Raven Willwater, 2018). También se evidencia 
una reducción en el tamaño y tiempo de aparición de la hoja, siendo 
mayor en plantas expuestas a niveles de 50 μm de Cd (figura 4).  
En cuanto a los elevados contenidos de Cd, estos inhiben la germina-
ción de la semilla por reducción de la absorción de agua (imbibición) 
y nutrientes; asimismo, se alteran los procesos de respiración, dife-
renciación celular y metabolismo del N, que inciden en la emisión de 
macollas (Raven Willwater, 2018).  

Cadmio

Cadmio

Figura 3. Efecto de la contaminación por cadmio en suelo y planta. 

Fuente: Elaboración propia, a partir de Rizvi et al. (2020)  
Ilustraciones: https://www.vecteezy.com/
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Mecanismos de toxicidad de cadmio  
en plantas de arroz 
Existen mecanismos de toxicidad relacionados con el estrés por 
altos contenidos de Cd a nivel de planta; por ejemplo, la fuga de 
electrolitos, que es la permeabilidad generada por pérdida de la es-
tructura de la membrana y de las paredes celulares que alteran las 
relaciones hídricas y la distribución de los micro y macronutrientes, 
el polimorfismo del adn, generado por las roturas en las cadenas de 
adn, la formación de micronúcleos y las aberraciones cromosómi-
cas (Rahman et al., 2021). Igualmente, se reporta estrés oxidativo 
por producción de especies reactivas de oxígeno “ROS” (O2•−, 
HO•− y H202) que se generan por la producción indirecta, debido 
al debilitamiento de barreras enzimáticas y no enzimáticas de los 
cloroplastos, peroxisomas y mitocondrias. Incluso, se genera una 
sobreproducción de malondialdehído (mda) producto de la peroxi-
dación lipídica, que expresa el daño oxidativo, y su concentración 
indica el grado y la duración del estrés. 

Mecanismos de tolerancia del arroz  
a la presencia de cadmio 
Los mecanismos de tolerancia al estrés por Cd más comunes 
en plantas de arroz son los enzimáticos, los cuales generan 
producción de las enzimas superóxido (dismutasa [sod], catalasa 
[cat], ascorbato peroxidasa [apx] y glutatión reductasa [gr]), y los no 
enzimáticos, que estimulan la producción de ascorbato y glutatión 
(antioxidantes del ciclo del ascorbato-glutatión), así como la 
producción de carotenoides y α-tocoferol (Sohag et al., 2020). De 
igual forma, existen otros mecanismos que estimulan el sistema 
de defensa antioxidante, como la osmorregulación, la homeostasis 
iónica, la sobreproducción de moléculas de señalización y la 
regulación de crecimiento (pgr) (Lakaew et al., 2021). Lo anterior 
genera una producción de fitoquelatinas que participan en 
la retención del Cd en las raíces a través de la quelación con 
compuestos tioles no proteicos (npt) (Pál et al., 2017). 
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Protocolo de toma y conservación  
de muestras de tejidos vegetales 
de arroz y suelo para determinar el 
contenido de cadmio en laboratorio 
En este apartado, se presenta un protocolo de campo válido para 
realizar la toma y conservación de muestras para la determinación 
de contenidos de Cd en tejido, raíz, tallo, hojas, grano y suelo. 

Consideraciones previas 

Dependiendo del objetivo del estudio, de la distribución de 
contaminación por Cd y de los niveles de concentración 
encontrados en el lote de estudio, se tomará la decisión del nivel 
de detalle de muestreo. En la figura 5, se observan los materiales, 
la infraestructura, las herramientas y los equipos requeridos para 
toma y conservación de muestras. Los materiales necesarios para 
llevar a cabo estos muestreos son: costal de polipropileno con 
capacidad para 50 kilos, bolsas de papel kraft, cinta de enmascarar, 
nevera refrigerante, bolsas herméticas con capacidad para 1 kg, 
bolsas de polietileno y marcadores. La infraestructura necesaria 
para el procesamiento de estas muestras está compuesta por la 
casa de mallas y el laboratorio de química analítica. En cuanto 
a las herramientas, se usan la pala, la espátula y el cuchillo, en 
el caso de muestras de suelos, y la hoz para muestras de grano 
y tejido. Dentro de los principales equipos se tienen el gps, el 
medidor de pH y la desgranadora.
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Figura 5. Materiales, equipos, herramientas e infraestructura que se requieren 
para toma y conservación de muestras.  

Nota: Materiales: 1. Costal de polipropileno con capacidad para 50 kilos; 2. Bolsa de papel kraft; 
3. Cinta de enmascarar; 4. Nevera refrigerante; 5. Bolsas herméticas con capacidad para 1 kg; 
6. Bolsas de polietileno; 7. Marcadores. Infraestructura: 8. Casa de mallas; 9. Laboratorio de 
química analítica. Herramientas: 10. Pala; 11. Hoz; 12. Espátula; 13. Cuchillo. Equipos: 14. GPS; 
15. Medidor de pH; 16. Desgranadora. 

Fuente: Elaboración propia  
Algunas imágenes se tomaron de https://www.vecteezy.com/

https://www.vecteezy.com/
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En el momento de realizar los muestreos de suelo y de tejido vegetal 
de arroz, hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

•	 Georreferenciación: verificar las coordenadas geográficas 
para el punto de muestreo y registrar el estado fenológico del 
cultivo, el cual debe encontrarse en grano pastoso blando o 
madurez fisiológica. 

•	 Rotulado de muestras: cada muestra debe ir identificada con 
el número del muestreo y la coordenada geográfica. 

•	 Número de muestras: tomar submuestras de suelo y tejido 
(raíz, tallo, hojas y grano) por lote de producción, dependiendo 
de su tamaño.

•	 Topografía del lote: el grado de pendiente del lote determina el 
submuestreo, y hace énfasis en las zonas de entrada y salida del 
riego, tomando mínimo una submuestra en dichos sitios.

Muestreo en campo

En la figura 6, se evidencian diferentes distribuciones de muestras 
en un lote, dependiendo de las características topográficas, del 
paisaje y de los niveles de contaminación. Cuando un lote presenta 
una topografía plana u homogénea se puede utilizar un muestreo 
aleatorio o en cuadrícula. Cuando presenta varios tipos de relieve  
o de topografía es más conveniente usar un muestreo estratificado, 
en zigzag o en X, con el fin de tener una muestra representativa 
del lote.
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Se toma una muestra de suelo compuesta (por lote), a una 
profundidad de 0 a 20 cm del perfil de suelo comprendido en la 
zona radicular. Se recomienda colectar entre 3 y 5 submuestras 
por cada punto, las cuales se mezclan para tener una muestra 
compuesta final con un peso de 1000 g en seco. Por lo anterior, la 
muestra de campo debe tener un aproximado de 2000 g de suelo 
saturado o semisaturado.

Preparación de las muestras de suelo 

El secado de la muestra se realiza bajo cubierta (casa de malla) o en 
un horno a una temperatura no mayor de 40 °C, para no interferir 
con los resultados del contenido de Cd en la muestra. El tiempo de 
secado de la muestra depende de su humedad inicial y se considera 
seca cuando se logra un peso estable. Para la preparación y el 
empaque de la muestra en seco, se debe desterronar y mezclar el 
suelo de manera uniforme; luego, se pasa por un tamiz de 2 mm, 
se realiza un empaque de 1.000 g de la muestra en doble bolsa 
plástica hermética y se guarda una contramuestra de 250 g. 

Figura 6. Métodos de recolección de muestras. a. Muestreo aleatorio; b. Muestreo 
estratificado; c. Muestreo en cuadricula; d. Muestreo en zigzag; e. Muestreo en X. 

Fuente: Elaboración propia 

a. b. c.

d. e.
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Muestreo y preparación del tejido (tallo, hojas y raíz) 

Es necesario verificar el estado físico de las plantas; en lo posible, 
deben estar libres de plagas y enfermedades a nivel de tallo, hojas 
y panícula. Se realiza un corte con hoz a una altura de 5 a 10 cm a 
partir del suelo, tomando un aproximado de plantas equivalente a 
un marco de 30 cm x 30 cm. Estas se deben guardar en un costal 
de polipropileno, el cual va con el mismo rótulo indicado para el 
suelo. Las muestras de tallo y tejido se ponen al aire libre para secar 
la humedad de campo (24 horas) y luego se realiza un desgrane 
mecánico o manual, dependiendo de la disponibilidad del equipo. 

Posteriormente, se toma una porción de tallos y hojas en relación 
50:50 con un peso aproximado de 1.200 g, para secar en un horno 
por 72 horas a una temperatura de máximo 60 °C. Luego, se toma 
la muestra y se muele en un molino de martillo con un tamaño de 
criba de 2 mm; se mezcla y se pesa una cantidad de 500 g por 
muestra, que deberá ser empacada en una bolsa plástica hermética. 
Además, se debe guardar una contramuestra de 250 g, y ambas 
deben ir rotuladas con la información del punto de muestreo. 

Si se requiere muestra de raíz, esta se toma, se retira el suelo 
alrededor, se pesa y se lava. Es conveniente tomar la muestra de 
suelo y de tejido en el mismo sitio en caso de que sea necesario 
hacer un análisis de correlación entre los contenidos de Cd en 
suelo y el Cd que es tomado por la planta. Si se quiere analizar 
el enriquecimiento de Cd en la planta, se deben tomar muestras 
separadas de raíz, tallo, hojas y grano. Cuando se realiza un análisis 
global con el fin de conocer si hay presencia y absorción de Cd, 
se pueden tomar muestras de suelo y de grano, y posteriormente 
detallar los muestreos en los diversos órganos de la planta.

Muestreo y preparación del grano integral 

El grano Paddy, que se obtuvo de la muestra de tejido, se pone a 
secar a temperatura ambiente hasta lograr una humedad entre el 
14 % y el 18 %. Luego, se retira la cascarilla del grano integral, y 
se mezcla y se pesa una cantidad de 500 g del grano resultante. 
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Además, es importante guardar las contramuestras de 250 g del 
grano. Las muestras deben ir rotuladas con la información del punto  
de muestreo. 

Métodos directos  
de determinación de Cd
Existen algunas técnicas relacionadas con determinaciones de Cd, 
que se desarrollaron durante las últimas décadas para analizar su 
contenido en diferentes productos agrícolas (suelo, tejido, grano, 
etcétera). Estos métodos incluyen medidas de susceptibilidad 
magnética (Hanesch & Scholger, 2002), técnicas que emplean 
gradientes en películas delgadas analizadas por espectrometría 
de emisión atómica de plasma acoplado (dgt/icp-aes, por sus siglas 
en inglés) (Gramlich et al., 2018) y mediciones de fluorescencia de 
difracción por radiografía portátil (Adler et al., 2020). 

Últimamente, la espectroscopia de emisión óptica o masa con 
plasma acoplado inductivamente (icp-oes, icp-ms, por sus siglas 
en inglés) es una de las técnicas más usadas a nivel mundial para 
determinar mp como el Cd, por su alta sensibilidad de detección en 
una gran variedad de matrices. La ventaja del icp-ms es que puede 
detectar niveles de mp por debajo de 1µg/L (Smirnova et al., 2021), 
lo cual no se puede obtener con otros métodos, sobre todo cuando 
se trata de matrices complejas con altos niveles de sal. Hoy en día, 
es una técnica sólida y muy usada en muchos laboratorios para 
realizar análisis rutinarios (Jiménez Heinert et al., 2020). Algunas 
de las áreas que emplean esta técnica son: agricultura y alimentos, 
geología y aguas. Para asegurar la adecuada determinación 
de metales por icp-oes, las matrices analizadas deben digerirse 
previamente; por lo tanto, es necesario un método de digestión 
que produzca una mineralización completa de la muestra con 
la menor pérdida (Rodushkin et al., 1999). Durante el proceso 
de determinación de mp (figura 7) y con el fin de seleccionar el 
mejor método de análisis, se debe considerar una pregunta muy 
importante: ¿cuál es el propósito del estudio?
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Figura 7. Análisis químico de cadmio en suelo, planta y grano. 

Fuente: Elaboración propia 
Algunas imágenes se tomaron de https://www.vecteezy.com/

1. Toma de muestras

2. Rotulado para envío 
de muestras

5. Digestión

3. Ingreso de muestras 
laboratorio

4. Pretratamiento  
de muestras

7. Cuantificación  
de cd por icp-oes

8. Contenido  
de cadmio

Grano

Suelo

6. Procesamiento  
de muestras

https://www.vecteezy.com/


Capítulo 2. ¿Cómo saber si hay Cd en suelos arroceros y en plantas de arroz? 38

Conocer el tipo de información requerida ayuda en el momento 
de elegir los métodos analíticos que son aptos para el propósito. 
Es posible que se necesite considerar muchos otros factores al 
planificar un análisis, como los que se mencionan a continuación, 
aunque no necesariamente se limita a estos:

•	 Logística de muestreo (por ejemplo, acceso al sitio, régimen de 
muestreo, seguridad).

•	 Conservación, almacenamiento y preparación de muestras.

•	 Número de muestras por medir.

•	 Concentraciones de muestras por medir.

•	 Precisión y exactitud requeridas.

•	 Disponibilidad de aparatos e instrumentación de laboratorio.

•	 Costo de análisis.

Preparación de las muestras para 
análisis de cadmio en matrices de 
suelo, tejido y grano de arroz 

Mineralización de muestras por digestión ácida 

La mineralización o digestión de la muestra se basa en la metodología 
propuesta por Verola Mataveli et al. (2016). La cantidad de muestra 
para la mineralización se ajusta de acuerdo con la concentración 
del elemento y con el tipo de matriz (suelo, raíz, tejido vegetal, 
grano, frutos, entre otros). La digestión ácida se realiza a través 
de una mezcla de ácido nítrico (HNO3) concentrado, peróxido de 
hidrógeno (H2O2) al 30 % y se continua con la digestión en plancha 
de calentamiento. 
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Métodos indirectos 
Un monitoreo rápido y periódico de los mp en áreas vulnerables 
(aquellas que presentan un riesgo de contaminación por mp debido a 
que están cerca del tráfico automovilístico, zonas de explotaciones 
mineras, cerca de zonas industriales, entre otros) es importante 
para mantener un medio ambiente sano y seguro (Wu et al., 2005). 
Los métodos convencionales para monitorear y estimar la concen-
tración de los mp en el suelo y en los cultivos resultan ser a veces 
complicados, lentos y caros, sobre todo cuando se trata de áreas 
grandes; esto requiere un gran número de muestras y análisis. 
Una limitación adicional es el número de pasos que se siguen en el 
proceso, incluido el muestreo sistemático, el preprocesamiento de 
muestras in situ y en laboratorio, el análisis químico y la interpreta-
ción de los datos (Reeves et al., 2001; Kemper & Sommer, 2002). 
Asimismo, algunas investigaciones reportaron que los métodos 
eléctricos, combinados con las técnicas de tomografía (Electrical 
resistivity tomography [ert, por sus siglas en inglés]), los cuales se 
basan en medidas de resistividad eléctrica, han sido un área atrac-
tiva de investigación durante los últimos años, y se consideran un 
proxy para la determinación de la variabilidad espacial y temporal 
de varias propiedades físicas e hidrofísicas del suelo (estructura, 
contenido de agua, composición de fluidos) y químicas. 

En efecto, los diferentes materiales, entre ellos el suelo, exhiben 
propiedades eléctricas dependiendo de sus características 
físicas y químicas, lo cual se refleja en su resistividad eléctrica. 
Es factible utilizar la técnica de ert porque ha mostrado varias 
ventajas durante las aplicaciones a escala de campo; por ejemplo, 
abarcar grandes volúmenes de medición, lo que a su vez reduce 
la influencia de la variabilidad a escala local. Un estudio reciente 
realizado por Chu et al. (2017), para estimar las características 
mecánicas de los suelos contaminados por mp mediante el uso 
del ert, ha demostrado que los resultados de la tecnología han 
sido de alta utilidad, dada la fuerte relación entre las medidas de 
resistividad eléctrica y las concentraciones de los mp estudiados 
(figura 8).
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En zonas productoras de arroz en Colombia, se ha reportado 
una alta correlación (R=0,99) entre las medidas de resistividad 
eléctrica obtenidas a partir del uso de ert y el contenido de Cd en 
diferentes tipos de suelos evaluados (Chaali et al., 2022).

Figura 8. Métodos no invasivos de identificación de zonas contaminadas. ert.  

Fuente: Elaboración propia
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Métodos para mitigar la contaminación 

En las últimas décadas, varios enfoques de remediación se han 
introducido para tratar la contaminación por Cd en arrozales 
(Sebastian et al., 2018; Booboori & Zhang, 2022). Según la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (fao) y Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (pnuma) (1983), y el Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales (Ideam, 2004), la degradación del suelo 
se puede definir como todo proceso que rebaja la capacidad 
actual y el potencial del suelo para producir, cuantitativa y cua-
litativamente, bienes y servicios o funciones ecosistémicas y 
ambientales, como consecuencia, entre otras, de procesos de 
contaminación con sustancias tóxicas que superan la capacidad 
de amortiguación del suelo. 

Reducir la concentración y la biodisponibilidad de Cd en el cultivo  
de arroz es una de las estrategias clave para la agricultura sostenible.  
Esto se hace mediante mecanismos de inmovilización a nivel de 
suelo o de las raíces y órganos de la planta, con el fin de evitar 
el ingreso del metal al grano (Volque Sepúlveda et al., 2005). 
Dependiendo de los resultados de la concentración de los mp, en 
el suelo y en plantas (raíz, tejido), se toma la decisión de proponer 
las alternativas de manejo para la remediación. Varios trabajos 
de investigación recomiendan implementar técnicas que han 
demostrado su capacidad para el saneamiento de cultivos y la 
recuperación de suelos contaminados. 
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Las metodologías para mitigar el efecto de mp en los suelos y 
recuperarlos de la contaminación dependen de las características 
del suelo, del contaminante, de la eficacia esperada con cada 
tratamiento, su viabilidad económica y el tiempo estimado para su 
desarrollo (Booboori & Zhang, 2022). Existen metodologías in situ 
cuando se aplican en el lugar de la contaminación y ex situ cuando 
se requiere remoción del suelo para su posterior tratamiento. 

En efecto, las características del suelo, químicas, físicas y biológicas, 
determinan en cierta medida su capacidad amortiguadora y de 
depuración de elementos contaminantes de diferentes orígenes, a 
través de reacciones de acomplejamiento, adsorción y desorción, 
precipitación y disolución, oxidorreducción ácido-base y aquellas 
derivadas de procesos metabólicos. Estas reacciones están rela‑ 
cionadas con propiedades como textura, estructura, porosidad, 
capacidad de intercambio catiónico, pH y actividad microbiológica 
(Khalid et al., 2017).

A continuación, se describen algunos métodos de manejo para 
eliminar la contaminación de Cd en suelos arroceros; son métodos 
de remediación típicos que se basaron en estudios recientes (Li et al.,  
2021; Sebastian et al., 2018).

Métodos de manejo agronómico 

Existen estrategias que se basan en la reducción de la presencia de 
mp en los suelos empleando métodos de remoción, mediante el uso 
de sustancias químicas y la adición de materiales no tóxicos que 
permitan la estabilización del suelo (Liu, Tie et al., 2018; Chang, Diao 
et al., 2018). Algunos de los materiales empleados para mejorar 
las características químicas y físicas de los suelos son escorias, 
zeolitas, calizas y ceniza volcánica (Basta & McGowen, 2004). 
Sin embargo, no siempre están disponibles estos materiales, 
son costosos o no permiten el uso del suelo en agricultura 
inmediatamente después del tratamiento (Khan & Doty, 2011).
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Por lo anterior, en los últimos años se ha trabajado con mayor 
énfasis en el uso de materiales a base de carbono, como el 
biocarbón, que es el resultado de la carbonización de biomasa 
vegetal y animal a temperaturas entre 300 °C y 600 °C bajo 
condiciones anaeróbicas (Qian et al., 2016) y que puede mejorar 
las características fisicoquímicas del suelo.

El uso de materiales minerales puede mejorar el pH del suelo, y 
de esta manera reducir la disponibilidad y solubilidad de los mp. En 
cuanto a los materiales orgánicos, estos incrementan el carbono 
orgánico total del suelo, lo cual mejora su condición fisicoquímica 
y microbiológica, y esto permite el establecimiento de vegetación 
capaz de trabajar como fitoremediador por su capacidad de retener 
cationes, hecho que reduce la toxicidad de Cd (Huaraca-Fernández 
et al., 2020). El manejo de nutrientes es una de las estrategias 
empleadas para mitigar el efecto de Cd en diferentes cultivos 
(Nazar et al., 2012), especialmente de nutrientes como P, K, S, Fe y 
Zn, con los que se ha observado un beneficio en mitigación de Cd. 
La aplicación adecuada de P favorece no solo el crecimiento y el 
desarrollo de las plantas, sino que además aumenta la actividad de 
enzimas antioxidantes, lo cual se refleja en una disminución de Cd 
y H2O2 (Arshad et al., 2016). 

Los niveles de K en el suelo se han estudiado como posible fuente de 
reducción de la absorción y traslocación de Cd en plantas de girasol 
y como inhibidor de la permeabilidad de las membranas provocada 
por el estrés (Samet et al., 2017), así como su participación en 
la formación de pigmentos fotosintéticos y prevención de la 
descomposición de clorofilas (Cakmak, 2005). Todo lo anterior 
está relacionado con la mitigación del efecto del Cd.

En el estudio de Kao (2014), se determinó que los cultivos de arroz 
en suelos con altos niveles de Cd incrementaron su crecimiento 
y desarrollo al aplicarles kci y se observó una disminución de la 
actividad de la enzima nadph oxidasa. Sin embargo, para otros 
cultivos, la deficiencia de K mostró una acción de protección del 
estrés oxidativo provocado por el Cd, debido principalmente al 
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aumento de la actividad de enzimas antioxidantes (superóxido 
dismutasa, ascorbato peroxidasa, glutatión reductasa y catalasa).

El azufre (S), por su parte, tiene mecanismos muy diferentes a 
los otros nutrientes, pues se considera que está involucrado en la 
biosíntesis de agentes detoxificantes de mp (Anjum et al., 2008). 
El S redujo la afectación en el contenido de clorofila y aumentó 
la actividad de las enzimas antioxidantes, ascorbato-peroxidasa, 
glutatión reductasa y catalasa (Bashir et al., 2015).

Una nutrición adecuada con Fe puede mitigar el efecto tóxico del 
Cd. Así, en plantas de arroz se ha encontrado que la aplicación de 
este micronutriente reduce la concentración de Cd (Kao, 2014). 
En maíz, la aplicación de diversas fuentes y concentraciones de 
Fe (entre 53 y 80 mg/kg) redujo la disponibilidad de Cd en suelo 
entre 4,59 y 5,19 mg/kg, con incrementos en producción de cerca 
del 30 % y reducciones de Cd en grano entre 35 % y 48 % (Zhang 
et al., 2021). Lo anterior se debe al aumento de la fotosíntesis, al 
rendimiento del grano, a las actividades enzimáticas y a la reducción 
del estrés oxidativo y el contenido de Cd en los diferentes órganos 
de la planta (Rizwan et al., 2017).

Otros elementos no esenciales como el Se y silicio (Si) han 
mostrado efectos favorables en la mitigación del estrés por Cd; 
por ejemplo, reducción de su concentración en hojas, tallo, raíces 
y frutos, y disminución de los daños ocasionados en el crecimiento 
y rendimiento en cultivos de tomate (Nogueirol, 2016). El Se, por 
su parte, indujo la biosíntesis de la melatonina, lo cual aumentó la 
tolerancia al Cd, con reducciones en la disminución del crecimiento, 
la fotoinhibición y la pérdida de electrolitos (Li et al., 2016; Hernández-
Baranda et al., 2019). El Si es un elemento benéfico para mantener 
el crecimiento en ambientes de estrés. Frente a la toxicidad por Cd, 
también ha aumentado la resistencia de diversos cultivos, y de esta 
manera se ha logrado reducir el transporte de Cd de la raíz a las 
hojas y disminuir la absorción de Cd por las raíces (Wu et al., 2015; 
Shi et al., 2010).  
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Uso de enmiendas

Los suelos contaminados por mp también pueden recuperarse in situ 
añadiéndoles substancias orgánicas e inorgánicas y mezclándolas 
para transformar los contaminantes. Asimismo, se ha llevado 
a cabo la adición de carbonatos, zeolitas, fosfatos, minerales 
de Fe, bentonitas, hidróxido cálcico, compost o levaduras en el 
momento de inmovilizar y reducir la biodisponibilidad de metales 
tóxicos como Pb, uranio (U), As, Zn, Ni, estroncio (Sr), Cu y Cd 
(Hartley et al., 2004; Castaldi et al., 2005; Raicevic et al., 2006; 
Chen et al., 2006). Sin embargo, los mecanismos de secuestro 
de metales en suelos por estas enmiendas no se conocen por 
completo y aunque en campo se ven los efectos benéficos, aún no 
se conoce el tiempo de duración de la recuperación o si se vuelven 
reversibles con el tiempo (Hamon et al., 2002). Por ejemplo, si el 
efecto se debe a cambios de pH, es fácilmente reversible con un 
cambio en el pH, pero si las enmiendas promueven el secuestro de 
metales en formas no lábiles en suelo, y estos quedan atrapados 
en las estructuras de las arcillas o acomplejados por enlaces 
covalentes, entonces la inmovilización de los metales puede ser 
mucho más duradera (Adriano et al., 2001). 

Fitorremediación 

Otra de las estrategias empleadas es la fitorremediación, que 
consiste en emplear plantas con alta capacidad de absorber e 
inmovilizar los mp y así removerlos del suelo (Dos Santos et al., 2016).  
Es una práctica económica, efectiva, con bajo impacto en el 
ambiente y permite prevenir contaminación de suelos y fuentes de 
agua (Ali et al., 2013). Con esta estrategia los microorganismos del 
suelo pueden resultar muy útiles para incrementar la capacidad 
de las plantas de absorber estos metales. Así, se requiere el uso de 
plantas tolerantes/resistentes a los mp, lo cual generalmente está 
asociado con la capacidad de secreción de agentes quelantes, el 
aumento de producción de prolina y de enzimas antioxidantes o 
la alta capacidad de almacenamiento de mp en las raíces (Pedroso 
et al., 2018). 
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Las leguminosas y algunas especies arbóreas son importantes por 
su alta capacidad de acumulación de mp (Vymazal et al., 2009). 
Estas plantas permiten recuperar y mantener comunidades 
microbianas en el suelo que pueden participar en el crecimiento y 
desarrollo de la planta o en la inmovilización o degradación de los 
mp (Quintella et al., 2019). 

La fitoextracción es un método eficaz para disminuir la contami‑ 
nación por Cd en el cultivo de arroz, y además aporta ventajas 
reconocidas a los ecosistemas (Li et al., 2021; Antoniadis et al., 
2017). La fitorremediación es un método adecuado para casos 
de baja o moderada contaminación de Cd en cultivos de arroz; en 
efecto, según el Codex Alimentarius (2015), los niveles permitidos 
son de 0,02 y 0,04 ppm para el As y Cd, respectivamente. El estándar 
europeo para arroz pulido es de 200 μg/kg para Cd. La selección 
de las plantas acumuladoras eficientes para la fitoextracción de Cd 
debe diseñarse y desarrollarse más con la ayuda de biotecnologías 
moleculares.

Biorremediación 

Los resultados de una serie de avances tecnológicos para sanear 
ambientes contaminados con mp han llevado al desarrollo de 
alternativas como la biorremediación, la cual consiste en utilizar 
plantas, bacterias, hongos y algas, o enzimas derivadas de estos 
últimos, para recuperar un ambiente contaminado por medio 
de mecanismos de ruptura, cambio, remoción, inmovilización y 
detoxificación de diferentes contaminantes y, especialmente, por 
su capacidad de acumular o metabolizar los mp (Enerijiof, 2021). 
La biorremediación ha avanzado en términos de eficiencia, costos 
y aceptación social (Khalid et al., 2021), y es una práctica que 
día a día se emplea cada vez más para solucionar problemas de 
contaminación de suelos y aguas (Bala et al., 2022).
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Existen microorganismos del suelo que son tolerantes a la toxicidad 
del Cd y pueden cambiar sus formas disponibles a formas menos 
tóxicas (Li et al., 2021). Estudios recientes han demostrado que las 
bacterias resistentes a los metales disminuyen la fitodisponibilidad 
de Cd en suelos y su acumulación en plantas (Liu, Li et al., 2018). 
Además, se han identificado hongos tolerantes a Cd, especialmente 
del género Fusarium, en suelos de minas en Perú (Muñoz-Silva et al.,  
2019) y hongos formadores de micorrizas arbusculares (hfma), por 
su capacidad de fitoextracción y de inmovilización de Cd (Alvarado 
et al., 2011).

La remediación microbiana de mp consiste en biosorción, bioacu-
mulación, biomineralización y biotransformación (Ayangbenro 
& Babalola, 2017; Li et al., 2021). La ingeniería microbiana es 
fundamental y se espera que este método sea eficiente y segu-
ro para la recuperación de suelos contaminadas con Cd. Según 
Siripornadulsil y Siripornadulsil (2013), dependiendo del aislamiento  
bacteriano, los contenidos de Cd en plantas de arroz pueden dis-
minuir en un rango de 6 % a 61 %.

Como estrategia para abordar mecanismos que permitan reducir 
la incidencia de mp sobre el arroz a nivel de vivero, la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria (agrosavia) ha evaluado 
la capacidad biorremediadora de microorganismos como los hfma 
para suelos y plantas contaminados con mp. En la literatura, los hfma se  
han propuesto como una alternativa biológica que ha mostrado reducir  
la acumulación de ciertos mp como el Cd en especies vegetales, en 
las cuales las plantas inoculadas translocaron menos mp y fueron 
más tolerantes a altas concentraciones en el suelo, comparadas 
con las no inoculadas (Ramtahal et al., 2012; Zhang, Mallik et al., 
2019; Cui et al., 2019; Li et al., 2022). 
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y por qué usar hongos 
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arbusculares en procesos  
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Generalidades 

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (hfma) son 
microorganismos ampliamente distribuidos en los suelos de 
diferentes ecosistemas terrestres. Estos microorganismos se 
asocian con el 90 % de las plantas, mediante una simbiosis natural 
en la cual la planta y el hongo se benefician. Esta relación permite 
que los hfma actúen como una extensión de las raíces de la planta; 
de esta manera, se da una mayor exploración de suelo y se llega 
a lugares que están por fuera del alcance de las raíces, lo que 
convierte a estos microorganismos en una alternativa biológica 
sostenible para la optimización de la nutrición vegetal, con todas 
las ventajas productivas que implica, tanto ambientales como 
económicas (Bonfante & Genre, 2008). 

Las micorrizas son el resultado de la asociación simbiótica entre 
una planta y una o más especies de hfma. Los hfma son organismos 
microscópicos, cuyas esporas se pueden encontrar en la mayoría 
de los suelos, y los cuales muestran una amplia capacidad de 
adaptación a diversas condiciones edafoclimáticas (Smith & 
Read, 2008). Las esporas que están en el suelo establecen un 
diálogo con la planta a través de señales químicas y respuestas 
genéticas, bajo condiciones de estrés (biótico o abiótico) que 
favorecen y estimulan la germinación; además, producen una hifa 
que llega hasta la raíz y entra en contacto con ella. Una vez que 
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la planta reconoce al hfma como un organismo benéfico le permite 
entrar a través de las células de la raíz para formar una estructura 
especializada llamada arbúsculo, para producir de nuevo hifas que 
salen de la raíz a explorar el suelo y producir nuevas esporas. No 
es posible para el hongo esporular sin presencia de una raíz, por lo 
que se les llama simbiontes obligados (figura 9) (Guerrero Forero & 
Azcon, 1996; Hamel & Plenchette, 2007).

Micelio externo Raíz

Espora

Epidermis

Arbúsculo

Pelo radicular

Figura 9. Proceso de simbiosis y estructuras del hongo.  
a. Raíz micorrizada; b. Arbúsculo; c. y d. Esporas.  

Fuente: Hause & Schaarscmidt (2009) 
Fotos: Urley Adrián Pérez, María Margarita Ramírez Gómez

b.

d.

a.

c.



51Manual para el diagnóstico de cadmio en el cultivo de arroz (Oryza sativa L.) y su inmovilización mediante  
el uso de hongos formadores de micorrizas arbusculares

En esta asociación, la planta recibe nutrientes del hongo y agua 
que toma desde zonas lejanas de la raíz o de poros en los que 
la raíz no puede entrar por su tamaño; por su parte, el hongo 
recibe carbohidratos para la formación de sus estructuras (hifas, 
esporas), que le permiten crecer y multiplicarse. Este intercambio 
bidireccional de nutrientes se realiza en el arbúsculo, que es 
una estructura que puede permanecer entre 8 y 15 días en la 
raíz, y luego se reabsorbe sin afectar la célula (Guerrero Forero 
& Azcon, 1996; Hamel & Plenchette, 2007). Las vesículas son 
órganos de almacenamiento ausentes en los géneros Gigaspora 
y Scutellospora, y las hifas sirven para transporte de nutrientes y 
agua (figura 9) (Guerrero Forero & Azcon, 1996; Sylvia et al., 2005).

Una de las estrategias de colonización de ecosistemas terrestres 
por las plantas fue la asociación de sus raíces con hfma para 
mejorar la eficiencia en toma de nutrientes y aumentar la tolerancia 
a condiciones de estrés biótico y abiótico. Esto explica, en gran 
medida, la alta importancia de los hfma en ecosistemas naturales y 
su amplia distribución en todo el planeta (Bonfante & Genre, 2008; 
Redecker, 2008; Sylvia et al., 2005; Remy et al., 1994). 

La gran diversidad de suelos y las condiciones ambientales y de 
manejo de los sistemas de producción afectan la disponibilidad 
de nutrientes y generan diversos tipos de estrés dentro de los 
cuales está la contaminación de suelos con mp. Estas condiciones 
afectan directamente a la planta, a los hfma y al establecimiento y 
desarrollo de la simbiosis, debido a la afectación de los procesos 
fotosintéticos, que reducen el aporte de carbohidratos de la 
planta a los hfma para su crecimiento y multiplicación en el suelo 
(Kernaghan, 2005; Sylvia et al., 2005; Miller, 2000) (figura 10).

Los hfma específicamente producen glomalina, que juega un papel 
importante en la inmovilización de Cd y otros mp. Se ha demostrado 
su capacidad de secuestrar Cu, Cd, Fe, Pb, Zn y Cr, así como su 
facultad para reducir la biodisponibilidad de mp (González-Chávez 
et al., 2004; Cornejo et al., 2008; Gil-Cardeza et al., 2014).
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La glomalina se reporta como una glicoproteína estable y persis-
tente producida copiosamente por los hfma (Gillespie et al., 2011), 
la cual aporta a la estabilidad de agregados del suelo y captura de 
carbono (Seguel, 2008). Su disponibilidad no depende del tipo  
de suelo, pero sí del género y la especie de hfma. Esta proteína, ade-
más de aglutinar partículas de suelo para mejorar su estructura, 
tiene un papel muy importante en el establecimiento de enlaces 
con moléculas de alta toxicidad como los mp, pues forma una barre-
ra que permite su acumulación en el micelio del hongo, y así impide 
su ingreso en la planta. El mp queda inmovilizado en las partículas 
de suelo y en el interior de las hifas que forman parte de la estruc-
tura del suelo (Hildebrandt et al., 2007; González Guerrero, 2005), 
lo que permite considerar estos microorganismos como parte de 
las estrategias para mitigar el efecto de los mp en plantas y en una 
alternativa para la recuperación de suelos degradados.

Consecuencias agroecológicas de la liberación 
de metales pesados en el suelo
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Biosintesis
Oxidación
Reproducción
Baja productividad
Cambios genéticos

de micorrizas

Cadmio

Fertilidad

Función de la rizosfera

Composición microbiana

Mineralización

Nitrificación

Nutrición
Inmobilización
Traslocación
Sistema de defensa
Inocuidad

Tr
as

lo
ca

ci
ó

n

Formadores

Bioremediación

arbuscularesH
O

N
G

O
S

Figura 10. Efectos de la presencia de metales pesados en suelo y planta,  
y beneficios de biorremediación con hfma. 

Fuente: Elaboración propia 
Algunas imágenes se tomaron de https://www.vecteezy.com/

https://www.vecteezy.com/
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Beneficios del uso de hfma  
en las plantas 
Las bondades de la simbiosis con hfma no se reducen a su capa-
cidad como biofertilizantes, pues con este mecanismo también 
se promueven estrategias de biocontrol y biorremediación dentro 
del complejo sistema planta-microorganismo-ambiente. Como 
biocontroladores, los hfma pueden reducir significativamente el 
ataque por otros microorganismos patógenos, dado que en los 
primeros contactos planta-hfma la planta activa sus mecanismos 
de defensa y a través de señales bioquímicas permite la entrada de 
los hfma, pero reduce la de patógenos por tener una mayor capaci-
dad de defensa frente a ellos. Adicionalmente, se ha demostrado 
a través de diversos estudios que los hfma actúan como biorreme-
diadores, ya que establecen una serie compleja de enlaces con mp, 
y los acumula en sus hifas, vesículas e hifas extra e intrarradicula-
res, lo que impide la traslocación a las células vegetativas. 

Aunque no se conoce exactamente el mecanismo de absorción 
del Cd por el hfma, se ha encontrado su presencia en hifas extra 
e intrarradiculares y en vesículas dentro de las hifas (Godlbold & 
Sharrock, 2003). La absorción del mp a través de hfma se inicia con 
la toma a través de la membrana del micelio extraradical. Para 
Rhizophagus irregularis, se han identificado genes que codifican 
proteínas transportadoras para la toma de Cu, Fe, Zn y Mn desde la 
solución del suelo (Tisserant et al., 2013; Tamayo et al., 2014), que 
incluyen miembros de la familia ctr de transportadores de Cu; de la 
familia zip, transportadores de Fe y Zn; un miembro de nramp (natural 
resistence associated macrophague protein), de la familia RiSMF1 y 
de Fe-permeasa Ri FTR1, de la cual se desconoce su localización, 
función y sustrato (Ferrol et al., 2016). Los mp son transportados 
desde las hifas extrarradiculares y almacenados en vesículas o 
inmovilizados en las hifas (González-Guerrero et al., 2008; Nayuki 
et al., 2014). Es posible que no existan transportadores específicos 
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para algunos mp y que utilicen los transportadores de Cu, Zn, Fe y 
Mn e incluso transportadores de P (González-Chávez et al., 2011).

Los beneficios de la asociación se han estudiado en diversos 
ecosistemas y agroecosistemas (Ramírez, 2003; Roveda, Ramírez 
et al., 2009; Roveda, Ramírez, & Peñaranda, 2009; Godlbold & 
Sharrock, 2003; Li et al., 2022; Jiang, Zhuo et al., 2016; Kullu et al., 
2020). Algunas de las principales ventajas son: 

1.	 Incremento de la eficiencia en la toma de nutrientes y agua. Se 
ha encontrado que un cultivo micorrizado puede reducir en un 
50 % la aplicación de fertilizantes químicos y orgánicos, ya que 
las hifas del hfma toman permanentes nutrientes de un volumen 
de suelo mayor que el que pueden explorar las raíces. Las hifas 
del hfma se convierten en una extensión de la raíz para toma de 
nutrientes y el agua (figura 11).

2.	 Tolerancia a plagas y enfermedades. 

3.	 Tolerancia a condiciones de estrés abiótico. 

4.	 Mejoras en la estructura del suelo. 

5.	 Promoción de actividad de otros microorganismos benéficos. 

6.	 Inmovilización de metales pesados. 

7.	 Incremento en biodiversidad del sistema y formación de redes 
de interconexión entre plantas (figura 12). 

8.	 La micorrización de los cultivos tiene efectos positivos en la 
competitividad y sostenibilidad de los sistemas de producción, 
por reducción de costos, incremento en producción y mejoras 
en calidad e inocuidad de productos.



55Manual para el diagnóstico de cadmio en el cultivo de arroz (Oryza sativa L.) y su inmovilización mediante  
el uso de hongos formadores de micorrizas arbusculares

Figura 12. Asociaciones simbióticas plata-hfma.

Figura 11. Distribución de las raíces y de las hifas del hongo en el suelo.  

Fuente: Elaboración propia, a partir de Sanders y Croll (2010)  
Algunas imágenes se tomaron de https://www.vecteezy.com/

Fuente: Elaboración propia, a partir de Gandia (2013). Algunas imágenes se tomaron  
de https://www.vecteezy.com/
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Importancia de la diversidad de hfma 
para las plantas 
Se han identificado más de 240 especies de hfma, que pertenecen a 
la subfamilia Glomeromycota (Parvin et al., 2019; Wang et al., 2017; 
Souri et al., 2017). Algunas viven en ecosistemas inundables como 
Rhizophagus irregularis, Funneliformis mosseae y Claroideoglomus 
claroideum (Cui et al., 2007). Múltiples estudios han mostrado 
cómo la diversidad de hfma varía significativamente en diferentes 
ecosistemas y depende de múltiples factores como el tipo de 
suelos, los contenidos de nutrientes y de materia orgánica, las 
plantas hospederas, las prácticas culturales y las condiciones 
ambientales (Miransari, 2017). La diversidad de especies vegetales 
tiene un especial efecto sobre la diversidad de hfma y, asimismo, 
la diversidad de hfma favorece la presencia de una alta variedad 
de especies vegetales y microbianas en un ecosistema (Smith & 
Read, 2008).

Los hfma permiten que las plantas sean más resistentes al estrés 
biótico y abiótico, ya que activan mecanismos antioxidantes como 
producción de glutatión peroxidasa (GPx), ascorbato peroxidasa 
(apx), catalasas (cat) y super óxido dismutasa (sod) (Smith & 
Read, 2008). Las esporas de hfma expuestas a condiciones de 
estrés reducen la producción de ros e incrementan la actividad 
antioxidante relacionada con superóxido dismutasa (sod), glutatión 
(gsh) y vitaminas B6, C y E (Spagnoletti et al., 2018). 

Se ha demostrado que los hfma son capaces de establecer 
simbiosis con plantas de arroz, independientemente de la forma 
de siembra (fangueo, riego, riego favorecido o secano) (Xavier 
& Rodrigues, 2020; International Rice Research institute, 1983; 
Toppo et al., 2012); sin embargo, bajo completa inundación se 
reduce la colonización de la planta (Ilag et al., 1987). Barea (1991) 
ha demostrado la supervivencia de los hfma en condiciones de 
completa inundación. Los resultados de diversidad de hfma en 
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Goa (India) bajo diversos métodos de siembra mostraron la 
presencia de diferentes géneros y especies. Así, se encontraron 6 
géneros y 17 especies de hfma: Acaulospora (9), Rhizoglomus (1),  
Entrophospora (1), Claroideoglomus (2), Funneliformis (1) y Gigaspora (3);  
se observó una mayor presencia de Acaulospora en tierras bajas, de 
Gigaspora en tierras medias y de Clareideoglomus en tierras altas 
(Xavier & Rodrigues, 2020). 

¿Por qué los hfma pueden promover la 
inmovilización de metales pesados? 
Los hfma tienen la capacidad de favorecer el crecimiento de las 
plantas en condiciones de estrés biótico y abiótico, por su capacidad 
de activar mecanismos de defensa de las plantas o de favorecer su 
crecimiento y desarrollo (Ramírez Gómez & Rodríguez, 2012).

El Cd es uno de los mp que se encuentra con mayor frecuencia 
en suelos y puede ser transferido a las plantas debido a que 
sigue las mismas vías de ingreso del potasio y el calcio (Uraguchi 
et al., 2009). Las plantas tienen mecanismos de defensa para 
incrementar la tolerancia al Cd; por ejemplo, reducción de la 
transmisión de la membrana celular, unión del Cd a la pared 
celular, quelación y compartimentación (Gai et al., 2018). Otra 
de las estrategias es la coexistencia en las raíces de la planta con 
microorganismos, en especial con hfma, que reducen la toxicidad 
del Cd, su biodisponibilidad y la migración en el suelo (Chen et al., 
2018). Se ha reportado para Lonicera japónica, madreselva, que 
Glomus versiforme reduce significativamente la acumulación de 
Cd en raíces y parte aérea, mientras que Rhizophagus intraradices 
incrementa la concentración de Cd en raíces, pero reduce la 
concentración en parte aérea (Jiang, Tan, et al., 2016; Jiang, Zhuo 
et al., 2016).
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Los hfma tienen diversas estrategias para mitigar la toxicidad de MP. 
En la figura 13, se muestran dos procesos en los cuales participan 
los hfma, la fitoextracción por medio de la cual una planta toma 
grandes cantidades de Cd con la ayuda de los hfma, con lo cual se 
extrae del suelo el mp, y la inmovilización o fitoestabilización, que 
se establece en las hifas del hongo presentes en el suelo y en las 
raíces de las plantas. En este proceso, la glomalina juega un papel 
importante ya que moviliza el Cd en el suelo, unido a las partículas 
de este y en las raíces por acumulación en paredes y vacuolas del 
hfma; esto impide que el Cd se transloque a la parte aérea o reduce 
la cantidad de Cd en los diversos tejidos.

Figura 13. Mecanismos de biorremediación de cadmio asociados a la simbiosis  
de plantas con hfma. 

Fuente: Adaptado de Ferrol et al. (2016)  
Algunas imágenes se tomaron de https://www.vecteezy.com/

Biofortificación (  )

Fitoextracción (  ) Fitoestabilización (  )

Traslocación 
raíz-parte aérea

mp de bajo nivel nutricional mp tóxicos o alto nivel nutricional Glomalina

Traslocación 
raíz-parte aérea

https://www.vecteezy.com/
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Una de las estrategias es restringir la entrada de mp a la planta, 
mediante el favorecimiento de microorganismos en la rizosfera, 
que sean capaces de liberar compuestos que puedan precipitar o 
unir el mp a la superficie de la célula.

La glomalina, glicoproteína secretada por el micelio de los hfma, 
tiene la capacidad de formar complejos con los mp, y los inmoviliza 
en el suelo (Wang et al., 2017; Pedroso et al., 2018; Zhu et al., 
2019). Los hfma ayudan a la fitorremediación por el incremento 
de la inmovilización, conversión, detoxificación y extracción (Wu 
et al., 2019). Se ha observado que el crecimiento de hifas en 
ambientes contaminados por mp se reduce debido a los efectos en 
las plantas, especialmente en la fotosíntesis. Con esto se reduce 
la cantidad de carbohidratos que la planta le entrega al hongo 
para su crecimiento y desarrollo, pero se incrementa la cantidad 
de micelio asociado con procesos de formación de agregados, lo 
cual aumenta la toma e inmovilización de mp (Kullu et al., 2020; 
Janoušková & Pavlíková, 2010). 

El P y el S, así como otros compuestos en el micelio, pueden prevenir 
el transporte de mp formando compuestos (ácidos oxálicos) que 
tienen poca actividad biológica (Wang et al., 2012). Chen, Liu 
et al. (2004) reportan que la presencia de Cd en el suelo (0-100  
5 µg Cd g-1suelo) no inhibe la formación de hifas de hfma ni reduce 
la colonización de raíces en plantas de maíz y algunas solanáceas 
(Jiang, Tan et al., 2016), lo que muestra la alta tolerancia a mp por 
parte de algunos géneros de hfma.

La pared del hongo juega un papel importante en la inmovilización 
de mp, pues se considera que es responsable del 50 % del metal 
retenido por el hongo, además de tener una muy rápida adsorción 
(González-Chávez et al., 2002). La acumulación de mp en las paredes 
de hifas, esporas y vacuolas se ha evidenciado mediante el uso de 
imágenes de microscopio electrónico de transmisión conectado a 
espectrómetro de rayos X (González-Chávez et al., 2002). Con esto 
se encontró que las paredes de las esporas son capaces de retener 
mayores concentraciones de mp que las paredes de las hifas, y que 
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la capacidad de retención de mp depende de la especie y del género 
de los hfma, ya que la conformación de la pared de esporas difiere 
entre ellas (González-Guerrero et al., 2008).

Otro mecanismo es la quelación intracelular en el citosol debido a la 
presencia de ligandos (aminoácidos, ácidos orgánicos, péptidos) de 
alta afinidad, que permite tanto la detoxificación como la tolerancia 
a los mp. En Gigaspora margarita y R. irregularis, se ha identificado un 
gen que codifica por metalotioneina, que permite la quelación de mp y 
se asocia con mecanismos de tolerancia a mp (Lanfranco et al., 2002).

El secuestro de mp y su almacenamiento en vacuolas es otro 
mecanismo de tolerancia. Se ha observado acumulación de Zn, Cu 
y Cd en vacuolas de micelio extra radical de R. irregularis, asociado a 
raíces de zanahoria in vitro que están expuestas a mp y acumulación 
de Cd en raíces de trébol blanco; de igual forma, se han encontrado 
en el micelio extraradical de Gigaspora margarita en simbiosis con 
Lotus japonicus (Nayuki et al., 2014). 

El estrés por presencia de Cd puede afectar el crecimiento de raíces 
y, por tanto, la capacidad de absorción de nutrientes, en especial 
el P (Garg & Chandel, 2012), así como inhibir la germinación de 
semillas, reducir la elongación de la raíz, inhibir el crecimiento, 
afectar las tasas de transpiración y fotosíntesis, y generar clorosis 
de plantas y senescencia prematura de hojas; igualmente, se han 
observado reducciones en área fotosintética y de la biosíntesis de 
la clorofila (Drzewiecka et al., 2012). Otros estudios han mostrado 
interferencia de mp con sitios activos de enzimas como fosfatasas, 
ATPasas y enzimas con actividad antioxidante (Drzewiecka et al., 
2012). Lo anterior se puede mitigar a través de la simbiosis por el 
aumento de área de exploración de suelo y transporte de nutrientes 
y agua por los hfma, lo cual incrementa la tolerancia de la planta a 
los mp, bien sea cuando existen comunidades de hfma eficientes en 
el suelo o cuando se requiere inocular el suelo con comunidades de 
hfma. Algunos de los mecanismos de los hfma para reducir el efecto 
de los mp están relacionados con restricción de disponibilidad por 
compuestos secretados por los hongos, precipitación de mp en 
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gránulos de polifosfatos en el suelo, adsorción de metales en células 
de la pared, quelación de mp en el interior del hongo, cambios en el 
pH de la rizosfera y regulación de genes de expresión en condiciones 
de estrés para proteger la planta (Malekzadeh et al., 2011). 

Los hfma pueden aumentar los contenidos de mp en raíces, pero  
reducir el transporte de estos a la parte aérea de la planta 
(Bissonnette et al., 2010). Wu et al. (2005) encontraron que la 
inoculación con hfma en plantas de arroz disminuye considerable-
mente las concentraciones de mp en cáscara y follaje, en suelos con 
70 µg As g-1suelo. Qui-Yun et al. (2016), por su parte, indican que 
la inoculación con hfma (Glomus versiforme y Rhizophagus intrara-
dices) en arroz redujo el Cd en raíces y parte aérea de arroz, pero 
aumentó este metal en raíces, posiblemente debido a la inmovili-
zación de Cd en las hifas del hongo (Meharg & Cairney, 2000) y a 
un efecto de dilución asociado con el aumento de biomasa de la 
planta (Li et al., 2021, 2022).

Otra forma de acción de los hfma para mitigar el efecto nocivo del Cd 
es a través del incremento de la tolerancia de la planta al metal, por 
mejoras en la capacidad fotosintética, incremento en la cantidad 
de enzimas antioxidantes, mejor nutrición y toma de agua (Zhang, 
Chen et al., 2019). Igualmente, la asociación con hfma favorece la 
actividad de sod, cat, apx peroxidasas (pod), así como el contenido 
total de proteínas solubles en tejidos que están en crecimiento 
(Chang, Sui et al., 2018; Abdelhameed & Metwally, 2019). 

Algunos microorganismos, entre ellos los hfma, son capaces de 
concentrar metales (Unz & Shuttleworth, 1996) mediante la 
inmovilización de los mp y a través de procesos activos y pasivos 
(conocidos como bioacumulación y biosorción, respectivamente). 
La bioacumulación es “la acumulación neta, con el paso del tiempo, 
de metales (u otras sustancias persistentes) en un organismo a partir 
de fuentes tanto bióticas (otros organismos) como abióticas (suelo, 
aire y agua)” (Facts on Health and the Environment [GreenFacts], 
2023), mientras que la biosorción es la captación de metales que 
realiza una biomasa viva o muerta por medio de mecanismos 
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físico-químicos (adsorción o el intercambio iónico); en el caso de 
microorganismos, se retira o inmovilizan los iones metálicos de un 
medio (Mejía Sandoval, 2006). 

Aunque los hfma pueden proteger a las plantas del estrés por Cd, aún 
no es claro el mecanismo de tolerancia de la simbiosis a la toxicidad 
por Cd, en especial, a nivel molecular. La adición de Cd disminuye 
la colonización por hfma y en genotipos de soya tolerantes al Cd 
aumenta el peso seco de la planta, el crecimiento de la raíz y la toma 
de P. Bajo condiciones de presencia de Cd, se observó la expresión 
de genes transportadores de P, GmPT8, GmPT9, GmPT10 en raíces 
y se redujo la expresión de genes relacionados con mp ATPase 
GmHMA19. Además, se incrementaron los niveles de Mg, Cu y Zn y 
se redujeron los contenidos de Cu y Zn en raíces (Cui et al., 2019).

La expresión de genes asociados a diversos mecanismos de 
transporte a nivel celular es uno de los mecanismos de la tolerancia 
a los diferentes mp (Xin et al., 2010) y se puede observar con el micelio 
(intra y extraradical), como respuesta al daño ocasionado por las 
especies reactivas de oxígeno (ros) (Hildebrandt et al., 2007). Los 
mp que ingresan a las raíces se depositan en el parénquima, en el 
cual se encuentran las estructuras de los hfma (hifas, arbúsculos, 
vesículas) (Arriagada et al., 2010).

El Cd es fitotóxico, incluso a niveles muy bajos (0,5 µg Cd g-1suelo) 
(Aibibu et al., 2010), ya que induce la formación de especies 
reactivas de oxígeno (ros), las cuales causan peroxidación de 
lípidos y esto aumenta la permeabilidad de las membranas 
celulares (Devi et al., 2007). Los hfma, además de inmovilizar los 
mp en las hifas y con la glomalina de forma irreversible, estimulan 
la producción de sustancias antioxidantes por la planta (González-
Chávez et al., 2004; Vodnik et al., 2008) a través de expresión de 
genes específicos (Azcón et al., 2009; Hildebrandt et al., 2007). 



Capítulo 5. Establecimiento 
de ensayos en vivero para 
evaluación de cadmio

Contaminación de sustratos  
con metales pesados 

Metodología para la preparación de soluciones con 
concentraciones conocidas

Para poder evaluar el comportamiento de los mp en suelo y en 
plantas, es necesario hacer experimentos de simulación de las 
condiciones del suelo y de las plantas en ambientes que presenten 
mp. Para esto, se necesitan de dos a tres personas que realicen 
la contaminación de suelos con concentraciones conocidas 
de mp, buscando contaminar la menor cantidad de suelo, bajo 
condiciones confinadas para no ocasionar ningún tipo de daño 
al ambiente y las medidas necesarias de protección para evitar el 
contacto con el contaminante.

Los materiales e instrumentos que se utilizan para la preparación 
de las soluciones se muestran en la tabla 1. 
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Tabla 1. Instrumentos y materiales requeridos para la preparación de las 
soluciones de cadmio

Reactivos Instrumentos Materiales y vidriería Elementos de 
protección

•	 Solución de 
cloruro de Cd 
(CdCl2).

•	 Balanza analítica.

•	 Cabina de 
extracción de 
gases.

•	 Balones aforados.

•	 Pipetas y micropipetas.

•	 Espátulas. 

•	 Probetas. 

•	 Hojas y lápiz para 
anotar la información.

•	 Frasco lavador.

•	 Batas.

•	 Gafas.

•	 Caretas.

•	 Tapabocas.

Fuente: Elaboración propia

Las personas que manipulen las soluciones concentradas de mp 
deben conocer claramente los riesgos a los cuales se exponen y, por 
lo tanto, tienen que usar los elementos de protección mencionados 
en la tabla 1, con el fin de evitar riesgos en el momento de manejar 
estas sustancias tóxicas. Preferiblemente se deben trabajar en 
cámara de extracción de gases y seguir las normas de seguridad del 
laboratorio relacionadas con el manejo de este tipo de sustancias. 

Existen diferentes metodologías para la preparación de soluciones, 
que son utilizadas como patrón en la contaminación de sustratos 
con mp y las cuales difieren de acuerdo con el propósito de la in-
vestigación y el tipo de experimentación por desarrollar. También 
inciden la especie vegetal objeto de estudio, el tiempo de la investi-
gación y el tipo de sustrato que se va a emplear.

Para el caso de las investigaciones llevadas a cabo en el cultivo de 
arroz, se han usado soluciones a partir de nitrato de Cd (Cd(NO3)2), 
sulfato de Cd (Cd SO4) y cloruro de Cd (CdCl2) (tabla 2); este 
último es el compuesto de mayor utilización en la investigación 
relacionada con el cultivo de arroz, por ser una sal higroscópica de 
alta solubilidad y gran capacidad de intercambio iónico. 
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El CdCl2 se ha empleado en estudios de la dinámica de absorción, 
translocación y almacenamiento del Cd en grano bajo la interacción 
de diferentes factores; por ejemplo, regulación del pH, uso de 
reguladores de crecimiento, enmiendas, microorganismos, como 
es el caso del uso de los hfma para la mitigación del estrés por Cd 
y la reducción del contenido de Cd en grano, que se resaltan en el 
presente manual, entre otros. 

Tabla 2. Ficha técnica del cloruro de cadmio empleado en 
evaluaciones de mp

Ficha técnica de Thermo Scientific™

Nombre comercial: Cloruro de cadmio anhidro (acs) 

Formula molecular: CdCl2

Peso atómico de la fórmula: 183,32

Concentración comercial: 99,00 %

Fuente: Elaboración propia

Metodología para el proceso de contaminación de 
suelo con cadmio 

Los siguientes son los pasos que se deben tener en cuenta para 
realizar el proceso de contaminación de suelo con Cd:

1.	 Llenado y pesado de materas. 

2.	 Determinación del volumen de saturación de cada matera 
para definir el volumen necesario para una contaminación 
homogénea (V1).

a.	 Curva de saturación: agregar agua de forma escalonada 
hasta obtener el punto de saturación, para el volumen 
de suelo o el peso de suelo en el cual se vaya a trabajar. 
Esta información es importante para aplicar las soluciones 
en un volumen de agua que no produzca lixiviados que 
contaminen el vivero con mp. 
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3.	 Cálculo de soluciones. En este punto, es importante tener en 
cuenta el nivel del mp con el que se hará la contaminación, el 
diseño experimental y el contenido inicial del Cd de suelo. El agua 
empleada debe ser destilada; si no es posible, hay que tener un 
análisis químico de esta, especialmente de mp.

a.	 Para contaminar un suelo con contenido inicial de Cd de  
X ppm con 10 ppm (mg/kg) de CdCl2:

10 ppm – X ppm = YR ppm (requerido)

b.	 YR x V1 = YRm (requerido por matera)

c.	 YRm x materas (#) x repetición (#) = YT (cantidad de Cd 
requerida para la contaminación del experimento)

d.	 ×100=CdCl2 (%)Cd(%)=
Peso atómico Cd

Peso á tomico (CdCl2)

CdCl2ClCd2=
(YT x 99% (pureza)

CdCl2  (%)

Donde: X es el contenido inicial de Cd en el suelo y Y es la cantidad de  
Cd que se debe aplicar para tener una concentración conocida  
de Cd (en el ejemplo se considera 10ppm).

Proceso de contaminación de suelos

La cantidad de ClCd2 (calculada en el paso anterior), se diluye en 
un volumen de agua necesario para contaminar todo el suelo del 
experimento o al menos un bloque experimental. En ese sentido, 
se calcula el volumen de agua por matera, que puede variar desde 
los 1500 cm3 hasta los 3000 cm3, dependiendo de la textura del 
suelo. Cabe resaltar que los suelos de textura franco-arenosa 
requieren un volumen de agua que puede estar entre 1000 y 1800 
cm3, y los suelos de textura más pesada como los franco-arcillosos 
pueden necesitar un volumen de 2500 a 3000 cm3; esto cuando 
se habla de una masa de suelo seco de 7 kg por matera (diámetro 
superior: 28 cm, diámetro inferior: 17,5 cm y altura: 21 cm). Una vez 
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cuantificado el volumen de agua, se procede a multiplicar el valor 
por el número de materas de cada unidad experimental del bloque 
o repetición. 

Posteriormente, se homogeniza la solución con una barra de alu-
minio. El proceso debe realizarse lentamente para asegurar una 
contaminación homogénea del sustrato. Luego, se satura la matera 
con el volumen indicado, se espera un tiempo adecuado hasta que 
se infiltre el agua y se recoge en una bandeja (esta última con las 
siguientes medidas: largo: 34,2 cm, ancho: 27,2 cm y alto: 12,5 cm). 
Este proceso se repite de manera cíclica hasta alcanzar el secado 
del suelo y asegurar que el volumen total de agua se evapore. 

Por último, se deja en reposo el sustrato durante 30 días en 
condiciones de casa de malla hasta que se hace la siembra del 
material vegetal. 

Multiplicación e inoculación con hfma 

Multiplicación y escalamiento 

La multiplicación de hfma se inicia a partir de esporas, hifas o raíces 
colonizadas de arroz que estén presentes en muestras de suelo.  
Es necesario emplear plantas trampas, ya que los hfma son simbiontes  
obligados y no pueden terminar su ciclo de vida sin la presencia 
de una planta. Para el escalamiento y la obtención de un inóculo  
de hfma, a partir de una mezcla esterilizada o solarizada (v:v:v) de 
suelo, arena de río o cuarcítica y turba, se inicia la inoculación, 
que consiste en aplicar de 60-70 esporas de hfma por planta, inde-
pendientemente de si es un inóculo comercial o de laboratorio, en 
bandejas de germinación. Una vez se completa el ciclo se hace un 
trasplante a bolsas o materos, y a medida que las plantas completan 
su ciclo vegetativo se someten a un periodo de estrés hídrico, con 
el fin de promover la esporulación del hongo. Se cosechan raíces y 
sustrato y se escala a un contenedor de mayor capacidad (figura 14). 
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Después de que termine cada ciclo se realiza un control de cali-
dad mediante la cuantificación de esporas, suelo-1 y porcentaje 
de colonización de raíces, de acuerdo con las metodologías de 
Gendemann y Nicolson (1963), y Phillips y Hayman (1970).

Figura 14. Proceso de escalamiento de hfma. a. Mezcla y esterilización de sustrato; 
b. Inoculación de plantas trampa con esporas de hfma; c. Escalamiento;  
d. Recolección de inóculo; e. Control de calidad de inóculo producido. 

Fuente: Elaboración propia
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c. Escalamiento

b. Inoculación

Inóculo inicial  
(esporas, raíces colonizadas, micelio)

Camas de multiplicación

d. Recolección inóculo
Homogenización sustrato 
e incorporación de raíces

e. Control de calidad

Inóculo 
hfma

Inóculo 
hfma
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Control de calidad de inóculos de hfma 

Cuantificación de esporas

La metodología empleada corresponde a la publicada por Gerderman 
y Nicolson (1963), 

Reactivos (1 litro)

1.	 Peróxido de hidrógeno (H2O2) 
H2O2 50 ml

Agua destilada 950 ml

2.	 Solución sacarosa + Tween 80 

Tween 80 20 ml

Azúcar comercial 720 g

Aforar con agua destilada

Materiales

•	 Balón aforado 1000 ml •	 Jeringa

•	 Frasco lavador •	 Caja petri

•	 Tubos falcon de 50 ml •	 Micropipeta

•	 Tamices de 500µ, 250µ y 38µ •	 Estereoscopio

•	 Centrífuga •	 Microscopio

Procedimiento para la extracción y cuantificación  
de esporas de hfma

A continuación, se describen los pasos necesarios para la extracción 
de esporas, y en la figura 15 se puede observar el procedimiento de 
forma detallada:
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1.	 Tomar 10 g de suelo seco.

2.	 Tamizar con abundante agua empleando tres tamices de 500 
µ, 250 µ y 38 µ.

3.	 Transferir, con ayuda de un frasco lavador y agua, el sedimento 
del tamiz de 38 µ (en algunas ocasiones se puede transferir 
también por separado el de 250 µ) a un tubo Falcon que pueda 
ser utilizado en la centrífuga.

4.	 Agregar 15 ml de la solución de sacarosa + tween 80.

5.	 Centrifugar a 2.000 rpm durante 5 minutos. Observar la forma-
ción de una interfase aproximadamente en la zona media del tubo; 
en esta interfase, se encuentra el mayor porcentaje de esporas.

6.	 Retirar con la ayuda de una jeringa la interfase sin remover el 
pelet formado. 

7.	 Lavar con abundante agua en el tamiz de 38µ y recoger las esporas 
en una caja petri con agua. Con la ayuda de un estereoscopio 
separar por características morfológicas y cuantificar las esporas 
viables presentes en la muestra.

8.	 Para la identificación taxonómica, se toman esporas individua-
les separadas por morfotipo y se llevan a láminas, inicialmente 
sin ningún reactivo; luego se tapan con una laminilla y con 
una ligera presión se rompe la espora para poder observarla 
de manera más detallada en el microscopio. Para un análisis 
más minucioso, se puede aplicar una solución de pvlg (100 ml 
de agua destilada +100 ml de ácido láctico + 10 ml de glicerol  
+ 16,6 g de alcohol polivinílico); luego, si el estudio lo requiere,  
se debe iniciar un proceso de clasificación por morfología o 
por métodos moleculares. Para algunos géneros y algunas es-
pecies, se pueden aplicar ciertos reactivos que permiten ver 
reacciones específicas de estos géneros y especies (reactivo 
de Meltzer).
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Porcentaje de colonización de raíces 

La metodología empleada corresponde a la que proponen Phillips 
y Hayman (1970). 

Reactivos (1 litro):

1.	 Hidróxido de potasio al 10 % 
(KOH)

KOH al 85 % 117,6 g

Llevar a volumen con agua 
destilada

2.	 Peróxido de hidrógeno al 10 % 
(H2O2)

H2O2 al 85 % 333,3 ml 

Llevar a volumen con agua 
destilada

3.	 Ácido clorhídrico 1N (HCl) HCl al 30 %  83,9 ml 

Llevar a volumen con agua 
destilada

Ácido láctico (C3H6O3)  25 ml 

4.	 Azul de tripán + lacto glicerol 
(0,5 litros)

Agua destilada 225 ml 

Glicerina (C3H8O3) 250 ml 

Azul de tripán 0,5 g

Materiales:

•	 Balón aforado 1.000 ml •	 Láminas cubreobjetos

•	 Probetas de 100 y 1.000 ml •	 Pinzas finas

•	 Tubos para plántulas  
(boca ancha, sin tapa)

•	 Cuchilla/bisturí

•	 Gradillas para tubos plántulas •	 Balanza

•	 Cajas de petri •	 Microscopio

•	 Láminas portaobjetos •	 Baño María
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Procedimiento para determinar el porcentaje  
de colonización de raíces 

En la figura 16, se puede observar el procedimiento para la tinción 
diferencial de las estructuras del hfma dentro de la raíz de la planta, 
siguiendo los pasos que se describen a continuación.

1.	 Seleccionar una cantidad abundante de raíces secundarias y 
raicillas de la muestra, y lavar con abundante agua para retirar 
residuos de suelo de la muestra.

2.	 Clareo: agregar KOH hasta cubrir por completo la muestra de 
raíces. Llevar al baño María precalentado a 80 °C por 15 minu-
tos. Para verificar que la muestra está lista, las raíces deben 
tener un color café oscuro o rojizo fuerte; en ese momento, se 
retira el reactivo.

3.	 Blanqueo: agregar una mezcla 1:1 de KOH y H2O2 hasta cubrir la 
muestra y dejar actuar a temperatura ambiente por 10 minutos. 
Lavar con abundante agua para retirar los reactivos. 

4.	 Acidificación: agregar HCl (1N) hasta cubrir la muestra, dejar 
actuar por 5-7 minutos y retirar la solución sin agua.

5.	 Tinción: agregar azul de tripán hasta tapar completamente la 
muestra y dejar por 24 horas a temperatura ambiente o por 
20-30 minutos al baño María (80 °C).

6.	 Retirar el colorante y cubrir la muestra con agua destilada, 
luego guardar en nevera (aproximadamente a 4° C) hasta el 
momento del análisis. 

7.	 Análisis: cortar fragmentos de raíz de aproximadamente 1 cm 
de longitud y montarlos en una lámina portaobjetos en dos 
grupos de cinco fragmentos cada uno. Aplicar glicerina sobre 
los fragmentos de raíz y tapar con un cubreobjetos.

8.	 Se lleva la lámina al microscopio para hacer la lectura y cuanti-
ficación del porcentaje de raíz colonizada, para lo cual se hace 
un barrido por 100 campos a 40X; se considera un campo 
positivo donde se observe alguna estructura del hongo (hifa, 
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espora, vesícula o arbúsculo). Una vez terminada la lectura de 
la lámina, se suman los campos positivos y el resultado es el 
porcentaje de colonización de la muestra.

Es importante tener en cuenta para realizar este procedimiento la 
selección de raíces secundarias, frescas y lavadas. Los tiempos de 
exposición de las raíces a cada uno de los reactivos dependen de la 
cantidad de taninos y del grosor. Este protocolo muestra tiempos 
promedio que deben ser aumentados en caso de raíces muy grue-
sas y con taninos, y disminuidos en casos de raíces muy delgadas 
y blancas. Si se llega a tener raíces muy frágiles se puede omitir el 
blanqueo. 

90°

KOH KOH + H2O2

Baño maría 90°C 

Muestra de raíz

Blanqueo

HCl Azul de
Tripán

1

6

7

8

2 3 4 5

Clareo Acidificación Tinción

Retirar colorante

Figura 16. Proceso para la tinción diferencial con azul de tripán para cuantificación 
del porcentaje de micorrización. 

Fuente: Elaboración propia
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Inoculación con hfma 

La inoculación con hfma es muy sencilla: se debe contar con 
un inóculo que tenga una concentración conocida de esporas 
por gramo de sustrato. Se debe realizar en el momento de la 
siembra, con una dosis de 70 esporas/gramo (Ramírez Gómez & 
Rodríguez, 2012). En el caso de ensayos de invernadero, hay que 
aplicar 70 esporas por plantas/semilla. Es importante garantizar 
que cuando la semilla germine la raíz pase por el área donde se 
aplicó el inoculante. En materas con suelo de experimentos con 
mp, primero se aplica la solución con el metal, se homogeniza bien 
y después se aplica la micorriza en el momento de la siembra.

Mediciones agronómicas y de simbiosis 
para evaluar respuesta de las plantas al 
cadmio y alternativa de biorremediación 

Evaluación agronómica y simbiótica 

Se consideraron para esta evaluación dos muestreos agronómicos 
y simbióticos cuando más del 50 % de los individuos que conforman 
la unidad experimental se encuentran en el estado fenológico 
indicado. El primero en el momento de la floración (figura 17) y el 
segundo, de la madurez fisiológica (figura 18), cuando la humedad 
del grano se encuentra por debajo de 24 %. Según la escala bbch 
arroz (Lancashire et al., 1991). 
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Longitud de planta (cm):
Medición desde la base  

del tallo hasta la punta de  
la panícula.

Peso fresco de planta (g):
Biomasa total de una planta  

en fresco.

Número de macollas  
por planta (#):

Cantidad de tallos (hijuelos) 
que emite la planta.

Peso fresco de planta (g):
Biomasa seca a partir  

de la extracción de todo el 
contenido de agua de la planta 

por sometimiento a secado.

Peso grano lleno (g):
Peso de grano por planta 

que permite calcular el 
rendimiento del cultivo 

en kilogramos por 
hectárea.

Porcentaje grano lleno 
(%):

Número de granos 
llenos por panícula que 

permiten determinar  
el vaneamiento.

Peso biomasa aérea 
(g):

Biomasa seca a partir 
de la extracción del 
contenido de agua  

de la planta por 
sometimiento a secado, 

excluyendo la raíz.

Índice de cosecha:
Relación entre la 

biomasa de los órganos 
cosechables (grano) 

y la biomasa total 
(rendimiento biológico).

Contenido relativo  
de clorofila (spad):

Método no destructivo que 
permite cuantificar el contenido 

de clorofila de acuerdo con el 
verdor de la hoja.

Madurez fisiológica

Floración

Figura 17. Variables durante el periodo de floración en plantas de arroz bajo 
condiciones de estrés por presencia de cadmio. 

Figura 18. Variables durante el periodo de madurez fisiológica en plantas  
de arroz bajo condiciones de estrés por presencia de cadmio. 

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia
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Medición de la translocación de cadmio 
en la planta
La distribución del Cd en la parte aérea y en la parte subterránea 
de la planta está afectada por procesos de absorción, transporte, 
quelación y compartimentalización del Cd (Wei et al., 2012). 

El conocimiento del tipo de planta con la cual se trabaja es funda‑ 
mental para poder plantear la estrategia para la remediación o 
biorremediación del problema. Para ello, se puede calcular el factor 
de bioacumulación o bioconcentración (BCFs/BAFs), que también se 
conoce como factor de enriquecimiento (ef). Lo que se mide con este 
factor es la relación de los niveles del mp en la planta, considerando los 
niveles que existen en el suelo. Más específicamente, es la capacidad 
que tiene la planta de tomar el mp del suelo y asimilarlo en sus 
diversos órganos. Para calcularlo, se debe dividir la concentración 
del mp en el órgano de la planta (raíz, parte aérea, fruto, grano) con su 
concentración en el suelo.

El factor de translocación (ft), el cual permite conocer la capacidad 
de la planta para movilizar a través de sus órganos el mp, consiste 
en dividir la concentración del mp presente en la raíz, con la 
concentración encontrada en la o las partes de la planta de interés 
(hojas, grano, fruto, ramas) (Kumar et al., 1995). Las plantas con 
BCF>1 y FT>1 se consideran acumuladoras o híperacumuladoras 
(si las concentraciones exceden el 0,1 %), las que presentan valores 
entre 0,1 y 1, respectivamente, se estiman como tolerantes y las 
que presentan valores <0,1, como exclusoras (Mendieta & Tasigüe, 
2014).

Los factores de enriquecimiento (ef) (Chen, Liu et al., 2004; Zhi et al., 
2014) se calculan a partir de la fórmula que permite evaluar la habili-
dad de las plantas de tomar mp del suelo.

Cdparte aérea

Cdsuelo EF=
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Donde Cdparte aérea es el promedio de la concentración de Cd de la 
planta (peso seco) y Csuelo es la concentración total de Cd en el suelo. 

El factor de translocación (tf) es la relación entre la concentración 
del metal en la parte aérea (peso seco) y la concentración en la raíz 
(Bose & Bhattacharyya, 2008). Para calcular este valor, según Zhi 
et al. (2014), se evalúa el potencial de Cd transferido de la raíz a la 
parte aérea, de acuerdo con la siguiente fórmula:

FT= Cd parte aérea/ Cd raíz

Donde [Cd parte aérea] es la concentración promedia de Cd en la 
planta (peso seco) y [Cd raíz] es la concentración promedia de Cd 
en la raíz (peso seco) para cada planta. 

Zhi et al. (2014), con base en múltiples estudios, consideran cuatro 
criterios que pueden ser aplicados para evaluar plantas medicinales 
con baja acumulación de Cd, de acuerdo con la Green Standards of 
Medicinal Plants and Preparations for Foreign Trade and Economy 
(WM/T2-2004):

1.	 La concentración de Cd debe ser <0,3 mg/kg del peso seco.

2.	 ef <1,0.

3.	 tf <1,0.

4.	 tf Cd tolerancia, medida por la biomasa de la parte aérea y la 
altura de la planta cuando crece en un suelo contaminado. 
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Disposición de residuos contaminados 
y reducción de riesgos en el manejo de 
metales pesados

Disposición de residuos contaminados  
con metales pesados 

La disposición de los residuos contaminados con mp se basa 
en la gestión para minimizar su disponibilidad, su adecuado 
aprovechamiento, separación y disposición final, acorde con 
políticas ambientales y sanitarias; esto con el fin de que se reduzcan 
los costos en el tratamiento de los residuos peligrosos. 

Los mp son considerados residuos contaminados químicos y 
peligrosos, por ser objetos, elementos o restos que contienen mp 
como: plomo, cromo, cadmio, antimonio, bario, níquel, estaño, 
vanadio, zinc y mercurio, y se deben disponer en recipientes rojos y 
rotular “metales pesados” (Mora Valencia & Berbeo Rodríguez, 2010)  
hasta el momento de su disposición final, que está a cargo de la 
entidad recolectora de desechos pertinente (figura 19). 

Figura 19. Disposición de metales pesados. 

Fuente: Elaboración propia

Metal pesado
Riesgo químico

Rotular con:
Metales pesados

(nombre del metal)
Riesgo químico
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Manejo de soluciones acuosas con presencia de 
metales pesados 

Una de las estrategias es precipitar el mp presente en sales o lodos y 
disminuir el volumen de residuos que se deben tratar en recipientes 
adecuados para este proceso, tanto por su capacidad de manejo, 
como por la capacidad de almacenamiento, hasta que termine su 
proceso de manejo (Mora Valencia & Berbeo Rodríguez, 2010).

Manejo de suelos con presencia de metales pesados 
en experimentos de laboratorio e invernadero 

A continuación, se nombran algunas estrategias utilizadas como 
manejo para la disminución de mp tóxicos, como Cd y cromo:  

1.	 Incorporación de materia orgánica, por su capacidad para 
formar quelatos estables.

2.	 Incrementar el pH mediante cales, óxidos e hidróxido de calcio, 
hasta pH de 6-7, con el fin de que los mp estén insolubles y las 
plantas pierdan la capacidad de absorberlos. 

3.	 Incorporación de fosfatos, debido a la formación de sales inso-
lubles con los mp. 

4.	 Incorporación de materiales silicatados, tanto por la formación 
de complejos como por el efecto indirecto sobre el pH, puesto 
que el anión SiO3 = en disociación en el agua del suelo funciona 
como una base Bronsted-Lowry, capturantes de iones H+. 



Conclusiones

El Cd es un metal pesado altamente tóxico para las plantas y para 
el ser humano, razón por la cual se deben tener precauciones 
en su manejo, tanto en el establecimiento de los ensayos, como 
en la evaluación de las variables agronómicas y de cosecha. 
Este manual contiene no solo unas bases teóricas relacionadas 
con el sistema de producción, el Cd y los hongos formadores 
de micorrizas, sino además las principales metodologías y 
precauciones para el manejo adecuado de este elemento tóxico. 
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