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Resumen

La presente investigacion titulada “Desarrollo de un prototipo de sistema
microbiano para biorremediacion de suelos agricolas contaminados con
cadmio” busca aportar una soluciéon biotecnolégica sostenible frente al
problema del cadmio en suelos cacaoteros del Peru, especialmente en la
region Junin, donde los niveles de este metal superan los limites permisibles
de la Union Europea, afectando la exportacion de cacao y la economia de los

agricultores.

El objetivo general fue desarrollar un sistema microbiano capaz de reducir la
biodisponibilidad de cadmio en suelos agricolas, favoreciendo la remediacion
y disminuyendo la acumulacion en las plantas de cacao. Para ello, se aislaron
237 microorganismos nativos (104 bacterias, 118 hongos y 15 actinomicetos)
de suelos contaminados. Las cepas fueron evaluadas en su tolerancia a
distintas concentraciones de cadmio (200, 400 y 800 ppm), seleccionandose

aquellas con mayor capacidad de bioadsorcion y bioacumulacion.

Los resultados evidenciaron reducciones significativas del cadmio en suelos y
tejidos vegetales: 39.10%, 64.90% y 64.60% en los distintos ensayos, en
contraste con el grupo control (14.45 ppm). Esto confirma que los
microorganismos seleccionados no solo toleran altas concentraciones de
cadmio, sino que también contribuyen a inmovilizarlo, reduciendo su

biodisponibilidad.

La investigacion concluye que la biorremediacion mediante consorcios
microbianos constituye una alternativa eficaz, sostenible y de bajo costo frente
a métodos quimicos o fisicos. Ademas, la tecnologia propuesta es transferible
a agricultores y cooperativas, con potencial de aplicaciéon no solo en cacao,

sino también en otros cultivos de exportacion.

Palabras clave: cadmio, biorremediacion, cacao, microorganismos,

consorcios microbianos, suelos agricolas.
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Abstract

The research entitled “Development of a microbial system prototype for the
bioremediation of agricultural soils contaminated with cadmium” addresses the
urgent need for sustainable solutions to cadmium contamination in cocoa-
growing soils of Peru, particularly in the Junin region. Cadmium levels in these
soils exceed the maximum permissible limits established by the European

Union, directly affecting cocoa exports and the livelihoods of small farmers.

The main objective was to develop a microbial system capable of reducing
cadmium bioavailability in agricultural soils, thereby favoring remediation and
decreasing cadmium accumulation in cocoa plants. A total of 237 native
microorganisms (104 bacteria, 118 fungi, and 15 actinomycetes) were isolated
from contaminated soils. Strains were tested for tolerance to cadmium
concentrations of 200, 400, and 800 ppm, and those with the highest
bioadsorption and bioaccumulation capacities were selected. Microbial
consortia were then formulated and immobilized on inorganic supports such

as zeolite, dolomite, and carbon activated.

Results demonstrated significant reductions in cadmium levels in soils and
plant tissues: 39.10%, 64.90%, and 64.60% across experiments, compared
with the control group (14.45 ppm). These findings confirm that the selected
microorganisms not only tolerate high cadmium concentrations but also

actively contribute to its immobilization and reduced bioavailability.

The study concludes that bioremediation through microbial consortia
represents an effective, sustainable, and low-cost alternative compared to
chemical or physical methods. Moreover, the proposed technology has
potential for technology transfer to farmers and cooperatives, and its
application could extend beyond cocoa to other export crops such as coffee

and fruits, strengthening agricultural competitiveness.

Keywords: cadmium, bioremediation, cocoa, microorganisms, microbial

consortia, agricultural soils.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.

Situacion Problematica

Los niveles de contaminacion por cadmio (Cd) en suelos agricolas
configura un desafio ecologico. Se estima que entre el 14 % y el 17 %
de las tierras cultivadas en el mundo aproximadamente 242 millones
de hectareas estan contaminadas con metales pesados como cadmio,
poniendo en riesgo la salud humana, la seguridad alimentaria y la
productividad agricola (Kayiranga et al., 2023; Yang et al., 2025). El
cadmio es el metal pesado mas comun en suelos agricolas
contaminados, abarcando grandes areas de suelos (Hou et al., 2025).
A nivel internacional, esta contaminacién compromete los ecosistemas
y perjudica mercados agricolas sensibles, dado que el cadmio puede
acumularse en los productos alimentarios y generar consecuencias
téxicas graves (Velasquez-Vélez, Galvis-Lora, Mejia-Cordoba, Zapata-
Guzman, et al., 2022). En el contexto nacional de Peru, el Ministerio del
Ambiente establece un limite maximo de cadmio en suelo agricola de
1,4 ppm (Rosales-Huamani etal., 2021). Una investigacion
desarrollada conjuntamente por expertos del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA), el Instituto de Cultivos
Tropicales (ICT) y la Universidad de Florida, sostiene que el cacao de
Peru tiene un elevado nivel de cadmio. Los reportes cientificos revelan
avances importantes sobre el Cd en granos de cacao. En la regién, los
valores medios mas altos reportados lo encabezan Peru, Costa Rica,
Venezuela y Ecuador (Rofner, 2021b). Los estudios demuestran que,
el cacao producido en Peru supera el umbral permitido de cadmio por
la Union Europea. Por ejemplo, en el Alto Huallaga el contenido
promedio de cadmio en los granos de cacao es de 1.53 ppm y en el
suelo es de 0,53 ppm (Huamani, 2014), los cuales fueron determinados
a través del analisis de 342 muestras de suelo y granos de cacao. El
contenido de cadmio en los granos de cacao en el valle del Alto

Huallaga, son altos y supera los limites maximos permitidos por la



Unidn Europea, esto evidencia que muchos suelos agricolas peruanos
podrian no cumplir con los estrictos estandares internacionales,
comprometiendo la posibilidad de exportacion.

Recientemente la Union Europea aprobo el reglamento N° 488/2014 en
el cual se establecen nuevos limites maximos de contenidos de
cadmio, para cacao en polvo el limite maximo permitido es de 0.8 ppm
y para grano de cacao seco es de 0.5 ppm. Un caso local relevante es
el cultivo de cacao en la region de Huanuco, en Tingo Maria
Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo donde se han detectado
concentraciones de cadmio en suelo entre 1,12 y 1,80 mg/kg,
superando el limite de 1,00 mg/kg establecido por la Unién Europea
para productos derivados del cacao (Cardenas Morales, 2012).

El cadmio en el suelo: no se degrada, siendo altamente persistente en
el ambiente, reduce la calidad del suelo y afecta el crecimiento vegetal,
ya que interfiere en la absorcién de nutrientes y la fotosintesis, es
cancerigeno y altamente toxico para los seres vivos, representando un
riesgo para la salud humana (Tennakoon et al., 2025).

Los métodos tradicionales de remediaciéon, como los fisicos y quimicos,
suelen implicar procesos costosos, complejos y, en muchos casos,
dejan tras de si nuevos residuos que también afectan al ambiente.
Frente a estas Ilimitaciones, la biorremediacion basada en
microorganismos surge como una opcion mas amigable con la
naturaleza: es una alternativa sostenible, menos invasiva y con menor
huella ambiental. Aunque ya ha sido aplicada en otros escenarios, su
potencial para disminuir la presencia y la movilidad del cadmio en
suelos agricolas abre una oportunidad real para recuperar la salud de
la tierra y asegurar cultivos mas seguros (Zulfiqar et al., 2023a). Hoy en
dia, no contamos con soluciones realmente eficaces, accesibles y
sostenibles para enfrentar la contaminacién por cadmio en los suelos
agricolas del Peru. Este problema se vuelve aun mas preocupante
cuando hablamos de cultivos de gran importancia estratégica y de
exportacién, como el cacao, que son clave para miles de familias
productoras y para la economia nacional. La presencia de este metal

pesado no solo amenaza la salud del suelo y de los alimentos que
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consumimos, sino que también pone en riesgo la seguridad alimentaria,
la salud de las personas y la competitividad del pais en los mercados
internacionales. Frente a este panorama, la presente investigacion
propone desarrollar un prototipo de sistema microbiano para la
biorremediacion surge como una alternativa prometedora: una
herramienta capaz de disminuir el cadmio en el suelo, recuperar su
calidad y reducir de esa manera el porcentaje de cadmio asimilado por

la planta de cacao a limites permisibles.

Formulacion del Problema

¢,Coémo desarrollar y evaluar un prototipo de sistema microbiano para
la biorremediacion de suelos agricolas contaminados, reduciendo la

acumulacién de cadmio en plantulas de cacao (Theobroma cacao L.)?

Justificacion teorica

La presente investigacion se gesta por la necesidad de respuestas y
alternativas frente al problema de contaminacién por cadmio que afecta
de manera directa e indirecta la vida humana. Documentada y
demostrada esta el efecto negativo del cadmio en la salud por lo que
las organizaciones internacionales han empezado a tomar serias
medidas para poder controlar o mitigar este gran problema, siendo una
de ellas el control de este metal en los alimentos de exportacion, para
lo cual se han establecido limites maximos permisibles que deberan
cumplir los paises exportadores. Estas nuevas exigencias han
generado grandes problemas a diferentes paises agroexportadores de
cacao como el Peru; pues en promedio superan los nuevos LMP
establecidos y sus productos no son aceptados en los mercados
internacionales. Esto genera a su vez una cadena de problemas desde
el agricultor, acopiador, exportador y por su puesto la economia del

pais.
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Es necesario entonces la generacidon de conocimientos para afrontar
este problema. La academia y centros de investigacion estamos
llamados a presentar alternativas cientifico-tecnolégicas que permitan
la reduccion del contenido de cadmio en estos alimentos a limites
permitidos. Existen antecedentes de investigaciones dirigidas a este fin
mediante el uso de procedimientos fisicos, quimicos y/o fisicoquimicos
y en los ultimos afos han surgido investigaciones considerando las
alternativas biologicas tales como la fitorremediacion o la
biorremediacién en términos generales.

Si bien es cierto que la biorremediacién ha cobrado mayor interés frente
a las otras alternativas por su sostenibilidad ambiental; sin embargo,
los conocimientos y sobre todo la aplicabilidad masiva aun es
insipiente. Se requieren mas conocimientos respecto a la capacidad de
adsorcion de cadmio en la estructura microbiana, la posibilidad de
propiciar sinergia entre microorganismos tolerantes a cadmio, la
factibilidad de establecer sistemas microbianos que puedan potenciar
la inmovilizacion de cadmio, la posibilidad de generar competencia por
el cadmio entre la raiz de las plantas y el sistema microbiano
incorporado, entre otras.

Generar algunos de estos conocimientos requeridos se plantea como
tarea la presente investigacion que definitivamente contribuira en el
mejor conocimiento de la biorremediacion y su potencial aplicacion en

campo.

Justificacion practica

De lograrse el objetivo planteado para la presente investigaciéon y
desarrollar el prototipo de sistema microbiano con capacidad de
remediar los suelos contaminados con cadmio, mediante la reduccion
de cadmio biodisponible, probado y validado en campo, se constituiria
en herramienta biotecnoldgica fundamental para la biorremediacion de
suelos.

De acuerdo con lo proyectado, resultaria en una tecnologia de facil
transferencia a los agricultores, a las cooperativas de produccion o a
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los centros de produccion; asimismo, el manejo del mismo pasaria por
un tiempo breve de capacitacion.

Los agricultores, los mas débiles de la cadena productiva, lograrian
remediar sus suelos, por lo tanto, el contenido de cadmio en sus
plantaciones de cacao disminuiria  significativamente y podran
comercializar sus productos a precio justo con mayor apertura de
mercado, mejorando sus economias familiares. Este efecto seria
replicado en las cooperativas, centros de produccion y por supuesto en
la economia del pais.

Si bien es cierto el control de cadmio se aplica, por el momento, al
cacao, muy pronto se aplicaran para diversos alimentos tales como el
café, frutas y otros de exportacion, entonces la posible tecnologia a

desarrollar servira para muchos productos mas.

Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar y evaluar un prototipo de sistema microbiano para la
biorremediacion de suelos agricolas contaminados y la reduccién de la

acumulacién de cadmio en plantulas de cacao. (Theobroma cacao L)

1.6.2. Objetivos especificos

a. Aislar e identificar bacterias, hongos y actinomicetos de suelos
contaminados con cadmio.

b. Evaluar la tolerancia de los microorganismos aislados frente a
diferentes concentraciones de cadmio (200, 400 y 800 ppm).

c. Seleccionar las cepas mas resistentes y con capacidad de
adsorcion superior al 30 %, candidatas para integrar consorcios
microbianos.

d. Formular consorcios microbianos combinando bacterias,
hongos y actinomicetos seleccionados para potenciar la

bioadsorcién y bioacumulacion de cadmio.



e. Evaluar la eficacia de los consorcios microbianos en suelos
contaminados utilizados para el cultivo de plantulas de cacao,
midiendo el contenido residual de cadmio en suelo.

f. Comparar el contenido de cadmio en plantulas de cacao
inoculadas con los consorcios microbianos frente a plantas
control, determinando el porcentaje de reduccién logrado.

g. ldentificar el consorcio mas eficiente para reducir la
biodisponibilidad de cadmio en suelos cacaoteros, validando su
potencial como prototipo de biorremediacion aplicable a escala

agricola.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Marco Filoséfico o epistemolégico de la investigacion

En el presente estudio “Desarrollo de un prototipo de sistema
microbiano para la biorremediacién de suelos agricolas contaminados con
cadmio”, adopta un enfoque empirico-analitico de orientacidon positivista,
propio de las ciencias naturales. Este marco epistemologico proporciono las
bases para conducir la investigacion de manera objetiva, sistematica y

rigurosa, acorde con la naturaleza cientifica del problema abordado.
Paradigma Empirico-Analitico (Positivista)

La investigacion se inscribe en el paradigma positivista, también conocido
como empirico-analitico o cuantitativo. Este paradigma, originado en las
ciencias fisicas y naturales, postula que los fendmenos del mundo real pueden
explicarse, predecirse y controlarse mediante el método cientifico tradicional

(Universidad de las Américas & Ramos, 2015).

Dentro de este marco positivista, se responden explicitamente las tres
preguntas clave (ontoldgica, epistemoldgica y metodolégica) que definen

cualquier paradigma de la siguiente manera:

* Ontologia (naturaleza de la realidad): Se adopta una postura realista.
Existe una realidad objetiva e independiente relacionada con la
contaminacion por cadmio en suelos agricolas. EI cadmio presente en
el suelo y sus efectos son reales, cuantificables y existen con
independencia de las percepciones individuales del investigador. En
este sentido, el problema ambiental (suelo contaminado con Cd) es un
hecho concreto cuya manifestacion (concentraciones de cadmio,
impacto en organismos, etc.) puede detectarse y medirse
empiricamente.

» Epistemologia (relacion entre el investigador y el conocimiento): La
postura asumida es objetivista. El investigador mantiene una distancia
objetiva respecto del objeto de estudio (el suelo contaminado y el

sistema microbiano), buscando no influir en los fendmenos observados.



El conocimiento se adquiere a través de datos empiricos verificables
por ejemplo, mediciones de la concentracion de cadmio antes y
después de aplicar el consorcio microbiano asegurando la validez
mediante la replicabilidad de los resultados. De este modo, la
investigacion procura descubrir leyes o regularidades (p. €j., la eficacia
de ciertos microorganismos para remover cadmio) que existen en la
realidad, siguiendo el principio positivista de que es posible
aproximarse a la verdad mediante la evidencia experimental.

+ Metodologia (como obtener el conocimiento): Se emplea un método
experimental y cuantitativo. La estrategia metodoldgica incluye el
planteamiento de hipotesis y su comprobacion mediante experimentos
rigurosamente controlados, donde se manipulan variables
independientes (p. ej., aplicacion de distintos consorcios microbianos o
tratamientos) y se observa su efecto en variables dependientes (p. €j.,
la reduccién de cadmio en el suelo o en las plantas cultivadas). El
disefio experimental cuenta con grupos control y experimentales para
aislar el efecto del tratamiento bioldgico, y los datos recolectados
(concentraciones de metal, indicadores de salud del suelo, crecimiento
vegetal, etc.) se analizan estadisticamente. Este énfasis en la medicién
numérica y el analisis estadistico es coherente con la descripcion de
Ricoy (2006) sobre las investigaciones positivistas, donde la meta es
comprobar hipétesis con evidencia cuantitativa (Universidad de las
Américas & Ramos, 2015). La rigurosidad metodoldgica garantiza que
las conclusiones obtenidas (por ejemplo, el nivel de remocion de
cadmio logrado por el prototipo microbiano) tengan sustento objetivo y
sean reproducibles por otros investigadores, cumpliendo asi con los
criterios de validez y fiabilidad propios del enfoque empirico-analitico.

Cabe destacar que este paradigma positivista es adecuado dado que el
estudio se enmarcé en las ciencias naturales aplicadas (biotecnologia
ambiental). Histéricamente, el positivismo surgié y se consolidé precisamente
en las disciplinas cientifico-naturales, demostrando gran eficacia para generar
conocimiento sobre fendmenos fisicoquimicos y biolégicos mediante la

experimentacion sistematica. Siguiendo esa tradicidon, nuestro estudio confio



en que a través del método cientifico clasico se pueden obtener hallazgos
utiles y objetivos para mitigar un problema ambiental concreto. Ademas, el
caracter cientifico-tecnologico de este paradigma (Universidad de las
Américas & Ramos, 2015) armonizé con el proposito de desarrollar un
prototipo (una solucién tecnoldgica basada en ciencia); es decir, la
investigacion no solo buscé entender un fendmeno, sino también aplicar ese
entendimiento de forma practica y controlada para resolver un problema real
de contaminacion. Esta combinacion de generacidon de conocimiento y
aplicacion tecnolégica reflejé una perspectiva positivista pragmatica, donde se
esperod que el conocimiento cientifico producido tenga efectos tangibles en el

mundo real (en este caso, la descontaminacion de suelos).

Fundamento cientifico: Biorremediacion del cadmio

Bajo el paraguas epistemoldgico descrito, la investigacion se sustenta en
conocimientos cientificos previos sobre la biorremediacion de contaminantes.
La biorremediacion es una estrategia tecnolégica y ambiental que utiliza
organismos vivos (microorganismos, plantas, enzimas) para reducir la
concentracion o la toxicidad de contaminantes en el ambiente. En esencia,
aprovecha los procesos metabdlicos naturales de ciertos seres vivos para
degradar, transformar o inmovilizar sustancias toxicas, convirtiéndolas en
productos inofensivos o de menor impacto. Como definen Garbisu et al.
(2003), se trata de emplear microorganismos o sus procesos bioquimicos para
convertir contaminantes en compuestos menos téxicos o no peligrosos. Este
concepto es parte del fundamento tedrico de la investigacién, ya que el
prototipo que se desarrollé fue un consorcio microbiano capaz de remediar

suelos contaminados con cadmio.

En el caso especifico de los metales pesados como el cadmio (Cd), la
biorremediacion toma la forma de procesos que no destruyen el elemento
(pues los metales no pueden degradarse en el sentido estricto), pero si alteran
su forma o disponibilidad para disminuir su riesgo ambiental. Diversos
estudios han demostrado que ciertos microorganismos (bacterias y hongos

principalmente) desarrollan mecanismos bioquimicos para tolerar y detoxificar
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metales pesados. Algunas bacterias especializadas pueden inmovilizar el
cadmio mediante precipitacion extracelular de compuestos insolubles: en
presencia de ciertas condiciones, los microbios convierten el Cd*2+ disuelto
en sales minerales estables (como carbonato de cadmio, CdCOs, o sulfuro de
cadmio, CdS) que quedan depositadas en el suelo. Este proceso, conocido
como biomineralizacién, reduce la biodisponibilidad del cadmio al fijarlo en
formas quimicas menos méviles y menos toxicas en el entorno (Naddela &
Marcial, 2021). Adicionalmente, otros mecanismos microbianos de
biorremediacion de metales incluyen la biosorcidon (adsorcion del metal en las
paredes celulares), la bioacumulacion intracelular, y la biotransformacion
redox (cambio del estado de oxidacion del metal a una forma menos toxica).
Todos estos procesos contribuyen a que los contaminantes inorganicos, si
bien no desaparecen del medio, queden estabilizados o inertizados, mitigando
su efecto nocivo sobre los organismos y permitiendo la recuperacion del suelo

contaminado.

Esta base tedrica-cientifica sustentd la hipotesis central de la investigacion:
es posible desarrollar un consorcio microbiano eficaz que remueva o
inmovilice el cadmio presente en suelos agricolas, reduciendo asi la
contaminacion de manera significativa. La literatura cientifica reporta casos
exitosos de biorremediacion de cadmio empleando bacterias cadmio-
resistentes y hongos, lo cual brinda un respaldo empirico a nuestro enfoque.
Estos antecedentes reforzaron la racionalidad cientifica de la propuesta: si
microorganismos especificos muestran capacidad de mitigar el cadmio en
condiciones experimentales, entonces disefiar un sistema que los utilice
intencionalmente para tratar suelos fue un camino viable y fundamentado. De
esta manera, la confluencia entre el enfoque positivista y la base tedrica de la
biorremediacién proporcioné un marco robusto que llevd a cabo la
investigacion con éxito, generando conocimiento aplicable que contribuyé a

resolver un problema ambiental real bajo los principios de la ciencia.

Finalmente, la responsabilidad del mundo académico en la biorremediacion
de suelos agricolas contaminados abarca consideraciones éticas, desarrollo
de tecnologia, solucion de problemas y formacién de futuros profesionales. La

naturaleza multidisciplinaria de la biorremediacion requiere un esfuerzo
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colaborativo del mundo académico para avanzar en el campo y garantizar la

aplicacioén ética y eficaz de las técnicas de biorremediacion.

2.2. Antecedentes de investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Schmidt et al., (2025) en Trinidad y Tobago han identificado bioindicadores
microbianos asociados con la absorcion de Cd en distintos genotipos de
cacao. Se encontré que ciertas poblaciones bacterianas de la rizosfera se
correlacionan negativamente con la acumulacion de Cd en los tejidos, lo que
sugiere que la manipulacion de la comunidad microbiana del suelo podria ser

clave para controlar el ingreso del metal en la planta.

Liang et al. (2025) Aislaron cepas de Bacillus cereus resistentes a Cd de
suelos mineros, con alta bioadsorcién y produccion de sideréforos. Estos
metabolitos aumentan la inmovilizaciéon de metales. Su aporte es evidenciar
cepas bacterianas con mecanismos duales de detoxificacion y promocion de
la solubilizacion de nutrientes, lo que es estratégico para desarrollar un

sistema microbiano eficiente.

Ramos Suarez et al. (2025) Identificaron hongos filamentosos nativos de
suelos mineros contaminados, entre ellos Paecilomyces lilacinus y Fusarium
oxysporum, con alta tolerancia a Cd (IC50 de 25-311 mg/L). Este trabajo
aporta la idea de complementar el sistema bacteriano con hongos, que
muestran estrategias unicas de inmovilizacién y colonizacién en ambientes

severamente contaminados.

Liu et al. (2024) evaluaron la aplicaciéon de Bacillus siamensis R27 en lechuga
y observaron que esta bacteria no solo adsorbié Cd en un 80.1%, sino que
también redujo significativamente la acumulacion del metal en tejidos
vegetales, mejorando al mismo tiempo el crecimiento de las plantas. Esto
confirma que los rizobacterias promotoras de crecimiento (PGPR) pueden

cumplir un doble rol: mitigar contaminantes y estimular el desarrollo vegetal.
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Morejon-Lucio & Morejon-Centeno (2024) La revision, enfocada en cacao,
describe distintas técnicas para reducir el Cd en suelos y granos. Destaca la
utilidad de bacterias y hongos en la inmovilizacion del metal, reduciendo su
biodisponibilidad. Su valor como antecedente es doble: primero, conecta la
problematica del Cd con un cultivo de alta relevancia econdmica (cacao);
segundo, propone que la biorremediacién es viable como complemento de
practicas agrondmicas. Esto permite orientar el prototipo hacia sistemas

aplicables en cultivos estratégicos.

Zhao et al. (2024) Analizaron cémo las micorrizas arbusculares asisten en la
fitorremediacion de suelos contaminados con Cd. Estas asociaciones
simbidticas reducen la absorcion de Cd en raices, modulan antioxidantes y
mejoran la nutricion vegetal. El aporte es integrar la dimension planta-
microorganismo, lo que permite concebir un prototipo que no actue de manera

aislada, sino en interaccion con los cultivos.

Tang et al. (2024) Revision sobre mecanismos de accidon microbiana para
detoxificar metales pesados. Explica con detalle biosorcion, bioacumulacion,
biotransformacion y biomineralizacién. Su valor como antecedente es
proporcionar el marco conceptual que justifica la capacidad de los
microorganismos para actuar sobre el Cd en suelos. Este conocimiento guia

el disefio del prototipo, indicando qué rutas metabdlicas aprovechar.

Abo-Alkasem etal. (2023) Revisibn general sobre biorremediacion
microbiana de metales, destacando ventajas econémicas y ambientales frente
a métodos fisico-quimicos. Describe mecanismos como la formacién de
quelatos y reacciones enzimaticas. Su aporte es sustentar que la
biorremediacion es un enfoque viable y escalable para contextos agricolas,

alineado con criterios de sostenibilidad.

Zulfigar et al. (2023b) publicaron una revision que documenta casos exitosos
de biorremediacion microbiana de Cd en diferentes paises, destacando que
la adsorcion, bioacumulacién y biotransformacion microbiana permiten
alcanzar tasas de remocién cercanas al 98%. Esta revision refuerza la
importancia de consorcios microbianos como estrategia mas eficaz frente al

uso individual de cepas. Esta revisidn exhaustiva recopila los avances mas
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recientes en la remediacion asistida por microorganismos de suelos
contaminados con cadmio, reportando remociones de hasta 98%. El articulo
analiza la eficacia de bacterias, hongos y algas, no solo en laboratorio, sino
también en aplicaciones de campo. El aporte principal radica en demostrar
que la combinacion de distintos grupos microbianos (consorcios) maximiza la
eficiencia de la biorremediacion, lo cual sienta una base sélida para disehar

prototipos integrados que incluyan varios mecanismos de detoxificacion.

Luo, et al. (2023) en su trabajo revelando el desempefio de una nueva
bacteria alcalinizante Enterobacter sp.LYX-2 en inmovilizacion de Cd
disponible, demostraron que dicha bacteria podia resistir 400 mg/l de Cd de
suelo contaminado con Cd, que inmovilizé el 96,05 % de Cd 2* del medio. El
analisis de distribucion de Cd demostréo que mas de la mitad del Cd ?* se
convirti6 en Cd precipitado extracelular a través de la movilizacion del
mecanismo de produccion de alcali por la cepa LYX-2, logrando la alta
eficiencia de inmovilizacion de Cd?*. Los experimentos de biosorcidn
revelaron que la cepa LYX-2 tenia una capacidad superior de biosorcién de
48,28 mg/g para Cd. Los resultados anteriores indicaron que la cepa
alcalinizante LY X-2 altamente resistente al Cd, como un pasivador microbiano
novedoso, tenia una excelente capacidad y valor de reutilizacion para lograr
la remediacion del suelo contaminado con Cd junto con la produccién segura

de vegetales simultaneamente.

Ser, et al. (2023) trabajaron con Pseudomonas fluorescencia y Trichoderma
spp. tolerante a metales y productora de sideroforos, llegando a conclusion
que las cepas microbianas redujeron la absorcion de Cd por parte de las
plantas. Por ejemplo, la absorcion de Cd en los tejidos de la raiz se redujo en
un 42 y un 34 % cuando se administraron 25 ug Cd Kg ~'- las plantas de
garbanzo tratadas se inocularon con P. fluorescence PGPR-7, Trichoderma
sp. T-4 y coinoculacion (PGPR-7 + T4) de ambas cepas, respectivamente. Por
lo tanto, a partir de la observacion actual, se sugiere que la inoculacion dual
de P. fluorescencia tolerante a metales y Trichoderma sp. potencialmente
puede usarse en la desintoxicacidon y recuperacion de suelos contaminados

con metales.
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Sun, et al. (2023) investigaron Los hongos micorrizicos arbusculares y su
influencia en la absorcion de cadmio en el canamo industrial (Cannabis sativa
L.) para lo cual especies de plantas resistentes a metales pesados, Cannabis
sativa L. fue inoculada con Rhizophagus irregularis para investigar los
mecanismos de micorrizas para mejorar la capacidad de remediacion de Cd
de C. sativa. Los resultados mostraron que después de la inoculacién con R.
irregularis, el contenido de Cd de la raiz de C. sativa aumento
significativamente y el enriquecimiento de Cd de la hoja disminuyd
significativamente. Sus hallazgos revelaron que, mediante la regulacion del
movimiento de las moléculas de la raiz, el hongo micorricico arbuscular
mejord aun mas la tolerancia a los metales pesados de C. sativa, mientras
tanto, cambiaron las formas quimicas del Cd al alterar la composicién de los
acidos organicos de bajo peso molecular, lo que a su vez afectd

biodisponibilidad de Cd en el suelo.

Zhang, et al. (2023). Trabajaron con bacterias solubilizadoras de fosfato
resistentes al cadmio inmovilizadas en biocarbén modificado con molienda de
bolas de acido fosférico para mejorar la pasivacion del cadmio del suelo y la
biodisponibilidad del fésforo y demostraron que el método microbioldgico se
considera una estrategia potencialmente efectiva que no solo puede remediar
el suelo contaminado con Cd, sino que también proporciona el fosforo
necesario para el crecimiento de los cultivos. Sin embargo, la toxicidad del Cd
puede afectar la actividad de los microorganismos. Para solucionar este
problema, Klebsiella variicola con excelente capacidad de solubilizacion de
fosfato (155,30 mg L -' a las 48 h) y tasa de adsorcion de Cd (90,84 % con 10
mg L -'concentracion inicial de Cd) se aisl6 e identifico por primera vez en este
estudio. Luego, se selecciond un biocarbén comodificado (PBC) de &acido
fosforico y molienda de bolas como vehiculo para promover las actividades de
K. variicola bajo la contaminacién por Cd. Concluyeron que la aplicaciéon de
MPBC tiene el potencial de actuar como un producto sostenible eficiente,
estable y respetuoso con el medio ambiente para la remediacion de Cd y una

mayor biodisponibilidad de P en la produccion agricola.

Quiroga-Mateus et al. (2022). En su estudio aislaron bacterias cadmio-

tolerantes en suelos cacaoteros de Antioquia y demostraron que estos
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microorganismos no solo sobreviven en ambientes con altas concentraciones
de Cd, sino que ademas pueden inmovilizar parte del metal en el suelo,
reduciendo su transferencia a las plantas. Sus hallazgos sugieren que la
microbiota nativa de plantaciones de cacao puede aprovecharse como

bioinsumo para mitigar riesgos en la cadena productiva.

De Wet, et al (2020). Estudiaron una cepa resistente al plomo de Aspergillus
piperis, un subgrupo de A. Niger con conocidas propiedades de remediacion
de metales pesados, fue probada para resistencia a metales pesados. Se
utilizé el método de difusion en pozo de agar con soluciones metalicas que
contenian 2000 ppm de cobre (Cu(ll)), hierro (Fe(ll)), plomo (Pb(ll)), magnesio
(Mg(ll)), manganeso (Mn(ll) VI)), iones de selenio (Se(VI)), cadmio (Cd(ll)) y
zinc (Zn(I1)), respectivamente. De los metales probados, A. piperis solo exhibio
una inhibicién sustancial del crecimiento en Cd(ll) hasta 23 mm desde el
centro del pozo, mientras que simultaneamente inhibia completamente la
formacién de esporas. Se observd una inhibicidn menor en Se(lV), Pb(ll) y
Zn(ll), de los cuales los dos ultimos mostraron evidencia de que se desarrolld
una resistencia adicional al metal durante la incubacion. Después de cinco
dias, el hongo habia crecido con éxito en presencia de todos los demas
metales, por lo que A. piperis es un candidato prometedor para la

investigacion de micorremediacion de metales pesados.

Diez-Marulanda, et al (2023). Realizaron aislamiento de bacterias
productoras de ureasa de suelos de fincas de cacao en Santander, Colombia,
para la remediacion de cadmio. En este estudio, se aislaron e identificaron 12
bacterias ureasa positivas capaces de crecer en presencia de Cd(ll). Se
seleccionaron tres en funcién de la actividad de la ureasa, la formacion de
precipitados y el crecimiento, dos pertenecientes al género Serratia (codigos
4.1ay 5b) y uno a Acinetobacter (cédigo 6a). Estos aislados exhibieron niveles
bajos de actividad de ureasa (3.09, 1.34 y 0.31 pmol mL-' h-,
respectivamente), pero podria elevar el pH a valores cercanos a 9.0 y producir
precipitados carbonatados. Se demostré que la presencia de Cd afecta el
crecimiento de los aislados seleccionados. Sin embargo, la actividad de la
ureasa no se vio influenciada negativamente. Ademas, se observo que los tres

aislamientos eliminaban eficientemente el Cd de la solucion. Los dos
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aislamientos de Serratia presentaron remociones maximas de 99.70% vy
99.62%, con Cd(ll) 0.05 mM inicial en el medio de cultivo (suplementado con
ureay Ca(ll)) a 30 °C y 144 h de incubacion. Para el aislado de Acinetobacter,
la eliminacién maxima fue del 91,23% en las mismas condiciones. Asi, este
estudio evidencia el uso potencial de estas bacterias para tratamientos de
biorremediacion en muestras contaminadas con Cd, y es uno de los pocos
reportes que demuestra la alta capacidad de remocion de cadmio de bacterias

del género Serratia.

Guerra, et al. (2022). Investigaron a Talaromyces santanderensis como un
nuevo hongo tolerante al cadmio de suelos de cacao en Colombia.Esta nueva
especie pertenece a la seccidn de Talaromyces y esta estrechamente
relacionada con T. lentulus, T. soli, T. tumuli y T. pratensis (dentro del complejo
de especies de T. pinophilus) en la filogenia inferida. El crecimiento del micelio
de las cepas fungicas se sometié a un rango de 0 a 400 mg/kg de Cd y se
incorporo en agar de extracto de malta (MEA) por triplicado. El crecimiento
radial fungico se registré cada tres dias durante un periodo de incubacién de
13 dias y las pruebas de tolerancia al cadmio in vitro mostraron un alto indice
de tolerancia (0,81) cuando el micelio se expuso a 300 mg/kg de Cd. Los
resultados sugieren que T. santanderensis mostré tolerancia a
concentraciones de Cd que exceden los limites permisibles para suelos
contaminados, y es prometedor para su uso en estrategias de biorremediacion

para eliminar Cd de suelos agricolas altamente contaminados

Abid, et al (2022). Estudiaron los efectos combinados de Bacillus sp. Cepa
M6 y Sedum alfredii en la comunidad de rizosfera y biorremediacion de suelos
contaminados con cadmio, investigaron la comunidad bacteriana rizosférica
del hiperacumulador de Cd Sedum alfredii utilizando la secuenciacion del gen
16S rRNA. Ademas, la eficiencia de eliminacion de Cd de la cepa Bacillus
sp. M6 se mejor6 al complementarlo con biocarbén (C), acido glutamico (G) y
ramnolipido (R) para promover el efecto de fitorremediacion del
hiperacumulador S. alfredii. Hasta donde sabemos, esta es la primera vez que
las modificaciones como C, G y R junto con el sistema planta-microbio
S. alfredii-Bacillus sp. M6 se ha utilizado para la biorremediacion de Cd. Los

resultados mostraron que el CaCl del suelozy el Cd extraible con DTPA (acido
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dietilentriamina pentaacético) aumentaron un 52,77 y un 95,08 %,
respectivamente, en todos los tratamientos M6 en comparacion con el control
no modificado (CK). Sedum alfredii con Bacillus sp. M6 suplementado con
biocarbén y ramnolipido mostré un mayor efecto de fitorremediacion, y la
capacidad de eliminacion de Cd (ll) del suelo alcanzé hasta el 16,47
%. Ademas, la remediacién de suelos contaminados con Cd por Bacillus
sp. M6 también tuvo un impacto en el microbioma del suelo, incluidas las
bacterias oxidantes de amoniaco (AOB), las arqueas oxidantes de amoniaco

(AOA) y los genes de ATPasa transportadora de cadmio (cadA).

Din, et al (2022). Investigaron la tolerancia al cadmio y potencial de
biorremediacion del hongo filamentoso Penicillium chrysogenum FMS2
aislado del suelo. Encontraron que P. chrysogenum FMS2 es resistente al
cadmio con un nivel maximo de tolerancia de hasta 1000 mg | -'. La cepa
FMS2 puede crecer en una amplia gama de condiciones de temperatura (15
a 35 °C)ypH (4,0 a 12,0). Se observo que la capacidad de eliminacién de
cadmio de la cepa FMS2 era del 49 + 0,8 % dentro de los 15 dias posteriores
a la exposicién. Se observaron parches blancos distintivos en micrografias
electrénicas de barrido con picos claros de cadmio en espectros
espectroscopicos de dispersion de energia que indican biosorcion de
cadmio. Las micrografias electréonicas de transmision de barrido y los
espectros de pérdida de energia de electrones de las células de la cepa FMS2

revelaron la localizacion citoplasmatica del cadmio

Yu et al., (2021) En Asia, estudiaron suelos agricolas contaminados con Cd y
encontraron que la estructura de la comunidad bacteriana se ve alterada por
la presencia del metal. A través del aislamiento de 42 cepas resistentes,
identificaron géneros como Burkholderia y Bacillus, con una capacidad de
remocién superior al 80%, demostrando el potencial de estas bacterias en

aplicaciones de biorremediacion.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Ministerio de la Produccién - PRODUCE. (2025) El Plan Nacional de
Innovacion en Cacao y Chocolate 2021-2030 reconoce que la presencia de

cadmio en suelos y granos de cacao es una de las principales amenazas para
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la competitividad internacional del cacao peruano. Entre las lineas de accion,
plantea impulsar investigaciones en biotecnologia, incluyendo el desarrollo de

prototipos microbianos para la mitigacion del metal pesado.

Morejon-Lucio & Morejon-Centeno (2024b) En una revision publicada en
Agroindustrial Science, los autores analizan distintas técnicas de mitigacion
del cadmio en cacao, tanto agronomicas como biotecnologicas. Concluyen
que la biorremediacion mediante microorganismos ofrece ventajas claras por
su adaptabilidad a los suelos peruanos, bajo costo y alineacidén con practicas

agricolas sostenibles.

Velasquez-Vélez, Galvis-Lora, Mejia-Cordoba, & Zapata-Guzman (2022)
Este articulo publicado en la revista Manglar analiza las implicaciones de la
acumulacién de cadmio en la cadena productiva del cacao peruano. Se
destaca que la presencia del metal constituye una barrera comercial para los
productores, limitando el acceso a mercados internacionales. Los autores
mencionan la necesidad de implementar tecnologias sostenibles de
mitigacidn, incluyendo la biorremediacion microbiana como alternativa viable

frente a métodos quimicos costosos.

Loépez, (2022). Estudiaron la influencia de suelos contaminados con cadmio
en la micorrizacion y contenido de clorofila en “arroz” Oriza sativa (L.) en San
Martin, 2022. El estudio estuvo constituido por las concentraciones de cadmio
en razén a 0 y 5 mg.kg-1. EI Cd como cloruro fue vaciado al sustrato
cuidadosamente 15 dias antes del establecimiento de las plantulas de arroz,
en seguida semillas de arroz fueron sembradas en bandejas germinadoras de
20 cm x 30 cm con arena fina esterilizada. El contenido de cadmio en plantas
fue mayor en los tratamientos que recibieron cloruro de cadmio, llegando a
alcanzar valores desde 10,68 mg.kg-1 en el sistema radicular y 1,84 mg.kg-1
en las hojas de las plantas del arroz. Mientras que el contenido de clorofila fue
de 32,30 MJm-1. Se concluyé que la inoculacion de HMA redujo
significativamente la absorcion de Cd del suelo a la parte aérea en plantas de

arroz evaluado a los 90 dias en suelos contaminados con cadmio.

Curi etal. (2021) Realizaron aislamiento, identificacion morfolégica vy

evaluacion de la tolerancia al cadmio de hongos de cultivos de cacao cuyo
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objetivo del presente estudio fue evaluar la resistencia al cadmio de hongos
aislados de plantaciones de cacao con el fin de aplicarlos para la
biorremediacién de cadmio en plantaciones de cacao. Las muestras de suelo
analizadas procedian de las zonas cacaoteras de Junin, Pucallpa y Mazamari,
Perud. Los hongos se aislaron en papa dextrosa agar (PDA) y se identificaron
por su apariencia de la colonia. Posteriormente, todas las cepas aisladas se
cultivaron en PDA con 87,64 ppm de cadmio para descartar las no resistentes
o las poco resistentes. Las cepas positivas se identificaron por su morfologia
macroscopica y microscopica. La tolerancia al cadmio se calculé midiendo el
diametro de la colonia formada en PDA con 87.64, 175.29 y 350.59 ppm de
cadmio. Se aislaron un total de 100 cepas fungicas, de las cuales 24
presentaron tolerancia a 87,64 ppm, 21 a 175,29 ppmy 16 a 350,59 ppm. Los
hongos con mayor tolerancia fueron J2E2 (Acremonium sp.), MP4H1
(Curvularia sp.), HK6 (No descrito, ND) y JH3 (Fusarium sp.)
respectivamente. Asimismo, las cepas con mejores indices de tolerancia
fueron HK6 (ND), H2 (Penicillium sp.), AP3H4 (ND) y J2E2 (Acremonium
sp.). La investigacién permite concluir que los hongos nativos aislados de
suelos cacaoteros muestran tolerancia a altas concentraciones de cadmio, por
lo que tienen potencial para ser utilizados como biorremediadores en
plantaciones de cacao o en otros procesos biotecnolégicos. © 2021 Sociedad
de Biologia y Biotecnologia. Reservados todos los derechos. AP3H4 (ND) y
J2E2 (Acremonium sp.). La investigacion permite concluir que los hongos
nativos aislados de suelos cacaoteros muestran tolerancia a altas
concentraciones de cadmio, por lo que tienen potencial para ser utilizados
como biorremediadores en plantaciones de cacao o en otros procesos

biotecnoldgicos.

(Rofner, 2021a) En Peru y paises sudamericanos, realizaron un analisis
comparativo sobre los niveles de cadmio en suelos y granos de cacao,
destacando la necesidad de integrar tecnologias de biorremediacién a las
practicas agricolas para cumplir con las normativas de la Union Europea. Este
autor resalta que, aunque existen diferencias regionales en los contenidos de
Cd, los métodos biolégicos ofrecen alternativas sostenibles frente a

tratamientos fisicos o quimicos.
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2.3. Bases Teoricas

2.3.1. Prototipo de sistema microbiano

El prototipo de sistema microbiano se entiende como la formulacion
experimental de consorcios bacterianos y fungicos capaces de sobrevivir y
actuar en suelos contaminados con cadmio, reduciendo la biodisponibilidad
del metal. Estos sistemas se disefian bajo el principio de que los
microorganismos  poseen mecanismos naturales de  biosorcion,
bioacumulacién, biotransformacién y biomineralizacién que les permiten
tolerar y detoxificar metales pesados (Tang et al., 2024). Esta aproximacion
surge de la necesidad de encontrar soluciones biotecnolégicas efectivas,
sostenibles y de bajo costo frente a métodos fisicoquimicos que, aunque
eficaces, suelen ser costosos, invasivos y con impactos secundarios en el

ecosistema.
2.3.2. Fundamentacion biolégica del prototipo microbiano

La eficacia de este tipo de prototipos radica en los mecanismos de resistencia
y detoxificacidn que poseen los microorganismos frente a metales pesados.
Entre estos mecanismos se incluyen la biosorcion, bioacumulacién,
biotransformacién y biomineralizacion, procesos mediante los cuales el
cadmio es inmovilizado, transformado o incorporado a estructuras
microbianas, reduciendo asi su movilidad y biodisponibilidad en el suelo (Tang
et al., 2024).

La evidencia cientifica sefiala que bacterias del género Bacillus y
Pseudomonas, asi como hongos como Penicillium y Fusarium, exhiben alta
capacidad de adsorcién de cadmio en laboratorio y campo, alcanzando
reducciones superiores al 80 % en algunos ensayos (Ramos Suarez et al.,
2025; Yu et al., 2021).

2.3.3. Microorganismos como base del prototipo

La investigacion de (Yu et al., 2021) revel6 que la contaminacién con cadmio
altera significativamente la estructura de las comunidades bacterianas en

suelos agricolas, pero también permitié aislar 42 cepas bacterianas Cd-
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resistentes con alta capacidad de remocion del metal, principalmente de los

geéneros Burkholderia y Bacillus.

Por otro lado, (Ramos Suarez et al., 2025) identificaron hongos filamentosos
tolerantes a Cd y Pb provenientes de suelos mineros, incluyendo
Paecilomyces lilacinus, Fusarium oxysporum y Rhizopus spp., que mostraron
valores de IC50 de cadmio entre 25-311 mg/L, evidenciando diferentes

estrategias de inmovilizacién del metal.

La evidencia acumulada indica que la sinergia entre bacterias y hongos es
mas eficiente que el uso de cepas individuales, ya que combina mecanismos
de captura intracelular, secrecion de metabolitos quelantes y modificacion de

la quimica del suelo (Lam et al., 2022).
Etapas en el desarrollo del prototipo

El desarrollo de un prototipo implica seleccionar microorganismos autoctonos,
caracterizarlos molecularmente y combinarlos en un consorcio funcional que
maximice la captura del metal, aprovechando la sinergia entre especies (Liu
et al., 2024b; Quiroga-Mateus et al., 2022).

El prototipo de sistema microbiano se concibe como una formulacion
biotecnolégica experimental, basada en la integracion de consorcios de
bacterias y hongos tolerantes a cadmio, seleccionados y combinados
estratégicamente para actuar en suelos agricolas contaminados. Su objetivo
es reducir la biodisponibilidad del metal mediante procesos bioldgicos que
inmovilicen, adsorban o transformen el Cd en formas menos toxicas y menos

moviles en el entorno edafico (Tang et al., 2024).

Este prototipo no se limita al aislamiento de una cepa unica, sino que responde
a la necesidad de disefar consorcios microbianos funcionales que
aprovechen la diversidad metabdlica y la sinergia entre especies. Mientras
que ciertas bacterias pueden expresar bombas de eflujo y sideréforos para
expulsar o secuestrar metales, algunos hongos desarrollan paredes celulares
ricas en quitina, polisacaridos y glicoproteinas que funcionan como superficies

de adsorcion altamente efectivas (Lam et al., 2022). La combinacion de estos
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mecanismos incrementa la eficiencia del proceso de remediacion frente al uso

individual de microorganismos (Zulfigar et al., 2023c).

Los géneros bacterianos Bacillus y Pseudomonas, y los hongos como
Penicillium y Fusarium, han sido reportados como los mas efectivos en
estudios recientes. Ensayos de campo y laboratorio han mostrado
reducciones superiores al 80 % en la concentracion de Cd en suelos y plantas
tratadas con estos microorganismos (Ramos Suarez et al., 2025; Yu et al.,
2021). Tales resultados validan su potencial para ser integrados en un

prototipo que pueda transferirse a la practica agricola.
El proceso de desarrollo del prototipo comprende varias etapas:

1. Aislamiento y seleccion de cepas autdctonas provenientes de suelos
agricolas contaminados. Estas cepas suelen mostrar mayor
adaptabilidad a condiciones locales, incrementando su eficacia
(Quiroga-Mateus et al., 2022).

2. Caracterizacion fenotipica y molecular, para identificar los genes
asociados a la resistencia y detoxificacion de cadmio, lo que garantiza
la estabilidad del consorcio.

3. Formulacién del consorcio microbiano, buscando complementariedad
de funciones y evitando interacciones antagonicas entre las especies
seleccionadas.

4. Pruebas piloto en condiciones controladas y de campo, que permiten
evaluar el porcentaje de remocién de Cd en suelo y su impacto en

cultivos estratégicos como el cacao (Liu et al., 2024b).

En términos epistemoldgicos, el prototipo representa una innovacion
tecnologica de base bioldgica, alineada con la tendencia global hacia
soluciones sostenibles, de bajo costo y amigables con el ambiente para
enfrentar la problematica de metales pesados en la agricultura. Su
construccion busca, ademas, contribuir a la seguridad alimentaria y la
competitividad internacional de cultivos afectados por la normativa sobre

cadmio, como el cacao peruano destinado a exportacion (FAO, 2023).
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2.3.4. Prototipos microbianos y agricultura sostenible

Los prototipos microbianos representan una alternativa de gran relevancia en

la agricultura moderna. Su implementacion permite:

- Reducir la acumulacién de cadmio en cultivos estratégicos como
cacao, arroz o hortalizas.

- Disminuir la dependencia de métodos fisicoquimicos, reduciendo
costos y efectos colaterales.

- Alinear la produccion agricola con los estandares internacionales de
inocuidad, requisito fundamental para la exportacién de cacao peruano

hacia mercados europeos (Vendramin et al., 2014).

De acuerdo con (Garcia Porras et al., 2025), la integracion de estrategias
biotecnolégicas, incluyendo el uso de consorcios microbianos no solo
contribuye a reducir la bioacumulacion de cadmio en la cadena alimentaria,
sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental y econémica de los
sistemas productivos de cacao, Estos enfoques se alinean con la necesidad
de garantizar la seguridad alimentaria y la competitividad internacional, en
especial frente a las regulaciones cada vez mas estrictas sobre los niveles de
cadmio en productos derivados del cacao destinados a mercados europeos y

norteamericanos.
2.3.5. Biorremediacion de suelos agricolas contaminados con cadmio

El nivel de biorremediacion se refiere a la capacidad cuantificable que poseen
los microorganismos, solos o en consorcio, para reducir la concentracion de
cadmio en suelos agricolas contaminados y limitar su absorcion en plantas
cultivadas. Se mide a través de indicadores como la disminucién de la
concentracion total de Cd en el suelo, la reduccién del contenido de Cd en
tejidos vegetales y el porcentaje de inmovilizacién logrado en comparacion

con controles sin tratamiento.
2.3.6. Conceptualizacion de la biorremediacion

La biorremediacién se entiende como el conjunto de procesos biolégicos que
utilizan microorganismos, plantas o enzimas para reducir, transformar o

inmovilizar contaminantes presentes en el medio ambiente. En el caso del
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cadmio (Cd), un metal pesado de elevada toxicidad y persistencia, el objetivo
de la biorremediacion es reducir su biodisponibilidad en el suelo agricola,
limitando su absorcion por las plantas y su acumulacion en la cadena
alimentaria (Abo-Alkasem et al., 2023; Zhao et al., 2024).

En este sentido, el nivel de biorremediacion se convierte en un indicador
cuantificable de eficacia, medido principalmente a través de:
- Reduccion de la concentracion de cadmio total y biodisponible en suelo
(mg/kg).
- Disminucion de cadmio absorbido por cultivos (ppm en raices, hojas y
granos).
- Porcentaje de reduccion respecto a controles sin tratamiento.
Mecanismos microbianos que determinan el nivel de biorremediacion
Los microorganismos poseen multiples estrategias fisioldgicas y bioquimicas
que determinan el nivel de biorremediacion:
- Biosorcion: fijacién pasiva de Cd en las paredes celulares, gracias a

grupos funcionales como carboxilos, fosfatos y sulfhidrilos.

- Bioacumulacion: incorporacion activa del metal al interior celular,
asociado a proteinas como las metalotioneinas.

- Biotransformacion: transformacion enzimatica de Cd en especies
quimicas menos solubles y menos toxicas.

- Biomineralizacion: precipitacion del metal como carbonatos o fosfatos
insolubles.

Estos mecanismos actuan de manera complementaria en consorcios
bacterianos y fungicos, lo que explica por qué la sinergia de especies diversas
alcanza mayores porcentajes de remocion de cadmio (Huaraca-Fernandez
et al., 2020).

La eficacia de los consorcios microbianos en la reduccion del cadmio en
suelos agricolas ha sido documentada en diferentes contextos, lo que
constituye un respaldo tedrico esencial para el desarrollo de prototipos
microbianos.

(Carrillo Zenteno et al., 2023) comprobaron que la interaccion entre técnicas

agronémicas y comunidades microbianas permitio reducir hasta en un 40 %
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el cadmio en granos de cacao y arroz, confirmando la sensibilidad del nivel de
biorremediacién a la gestion integral del suelo:
“La omision controlada de nutrientes, combinada con la accion de
comunidades microbianas nativas, permitié reducir la acumulacion de
cadmio en granos de cacao y arroz hasta en un 40 %. Este hallazgo
confirma que la interaccion entre practicas agronémicas y microbiota del
suelo influye directamente en la biodisponibilidad del metal” (Carrillo-
Zenteno et al., 2023, p. 120).
De igual manera, (Zhao et al., 2024) demostraron que los hongos micorricicos
arbusculares pueden potenciar significativamente la biorremediacion en
cultivos al reducir la absorcion de cadmio en raices:
“Las plantas inoculadas con hongos micorricicos arbusculares
presentaron una disminucion del 60 % en la concentracién de cadmio en
raices, en comparacion con controles no inoculados. Estos resultados
evidencian el potencial de la simbiosis micorricica para reducir la
captacion de metales pesados” (Zhao et al., 2024, p. 12).
La combinacién de biosorcién y fitorremediacién asociada constituye una
alternativa prometedora frente a los métodos convencionales de remediacion,
(Nieves et al., 2019) evidenciaron que los hongos nativos tienen un rol
fundamental en la inmovilizacion de cadmio en suelos agricolas, alcanzando
porcentajes superiores al 50 % mediante mecanismos de biosorcién vy
fitorremediacion asociada.
Finalmente, en una revision de caracter internacional, (Zulfigar et al., 2023d)
resaltaron el potencial de bacterias, hongos y algas en la remocion de cadmio,
reportando niveles de eficiencia que alcanzan hasta un 98 % en sistemas
controlados, lo que establece una meta para futuros prototipos microbianos:
“Las investigaciones recientes destacan que bacterias, hongos y algas
presentan la capacidad de remover hasta un 98 % de cadmio en
sistemas controlados, lo cual representa un nivel de eficiencia superior y
establece un punto de referencia para el disefio de consorcios
microbianos de alta eficacia” (Zulfiqar et al., 2023, p. 5).
2.3.7. Contaminacion por cadmio: El cadmio es un metal pesado toxico que
se encuentra naturalmente en la corteza terrestre. Sin embargo, las

actividades humanas, como la industria, la mineria y el uso de fertilizantes,
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pueden aumentar significativamente los niveles de cadmio en el suelo, lo que
conduce a la contaminacion (Kubier et al., 2019). ElI cadmio es altamente
persistente en el suelo y puede acumularse en los tejidos de plantas y
organismos, lo que representa riesgos para la salud humana y el medio
ambiente (Haider et al., 2021).

2.3.7.1. Interaccion suelo-cadmio. El comportamiento del cadmio en el
suelo esta influenciado por factores edaficos como el pH, la textura del suelo,
la materia organica y la proporcion de arcillas, que afectan su movilidad y
disponibilidad para organismos vivos. (Li & Ma, 2025) encontraron que suelos
con menor pH y bajo contenido de materia organica mostraban fracciones mas
moviles de Cd en la rizosfera. De igual forma, (Pikuta & Stepien, 2021)
demostraron que ajustar el pH hacia valores mas neutros, incrementar materia
organica y la fraccion de arcilla reduce la lixiviacion de Cd en suelos

contaminados.

2.3.7.2 Remediacién de suelos. La remediacioén de suelos contaminados
con metales pesados es esencial para restaurar su calidad. Se pueden
emplear distintos métodos quimicos, fisicos y bioldgicos para eliminar o
reducir la concentracion de metales toxicos en el suelo. Los métodos fisicos y
quimicos incluyen la aplicacion de agentes quimicos quelantes, lavado o
extraccion del suelo, barreras de contencidon o tratamientos térmicos, los
cuales a menudo resultan costosos, invasivos y con riesgos de generar
residuos secundarios (Xu et al., 2024). Por ello, los métodos bioldgicos que
utilizan organismos vivos microorganismos o0 consorcios microbianos son una
alternativa prometedora, pues tienden a ser mas sostenibles, menos dafinos

para el ecosistema y con menores costos operativos (Nie et al., 2024).

2.3.7.3. Biorremediacion. La biorremediacion de suelos contaminados
con cadmio se basa en la capacidad de ciertos microorganismos y plantas
para tolerar y acumular cadmio en sus tejidos. Algunas bacterias y hongos
tienen la capacidad de resistir y transformar el cadmio mediante mecanismos
como la adsorcién y bioadsorcion, produccion de quelantes, y alteracion
quimica del suelo (Zulfigar etal., 2023e). Por otro lado, plantas

hiperacumuladoras pueden absorber y acumular altos niveles de cadmio en
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sus partes aéreas; tales plantas y sus estrategias de optimizaciéon para
aumentar la biomasa y la acumulacion han sido analizadas en estudios
recientes como el de (Subasi¢ et al., 2022), que revisa la capacidad y los

factores que incrementan esa acumulacion vegetal.

2.3.7.4. Mecanismos de accién. Los microorganismos y plantas utilizados
en la biorremediacién de suelos contaminados con cadmio empleando
diferentes mecanismos para interactuar con este metal. Estos mecanismos
incluyen la produccidon de enzimas que descomponen compuestos de cadmio,
la formacion de complejos y la precipitacion de cadmio en formas menos
téxicas, y la acumulacion y transporte del metal a través de raices y tejidos
vegetales. La comprension de estos mecanismos es crucial para optimizar las
estrategias de biorremediacion y mejorar la eficacia del proceso (Pande et al.,
2022).

2.3.7.5. Tecnicas de biorremediacion: Existen varias técnicas utilizadas
en la biorremediacién de suelos contaminados con cadmio, que se pueden

clasificar en dos categorias principales:

o Fitorremediacion: Esta técnica se basa en el uso de plantas para
acumular y extraer el cadmio del suelo. Se seleccionan plantas
hiperacumuladoras de cadmio y se cultivan en el suelo
contaminado. Las plantas absorben el cadmio a través de sus
raices y lo acumulan en sus partes aéreas, lo que permite su
posterior cosecha y eliminacién controlada. Se han descrito
algunas especies hiperacumuladoras, tales como Potamogeton

crispus, Rorippa globosa y Atriplex halimus (Dou et al., 2019).

« Bioaumentacion: En esta técnica, se anaden microorganismos
especificos al suelo contaminado para degradar o transformar el
cadmio (Kurniawan etal., 2022). Estos microorganismos
pueden ser autdctonos (nativos del suelo) o exdgenos (anadidos
al suelo). Se proporcionan condiciones O6ptimas para el
crecimiento y actividad de los microorganismos, como

temperatura, pH adecuado, nutrientes, entre otros.
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2.3.7.6. Monitoreo y evaluaciéon. Durante todo el proceso de
biorremediacién, es esencial realizar un monitoreo continuo para evaluar la
eficacia de las técnicas utilizadas y el progreso de la remediacion. Esto implica
muestrear y analizar periédicamente el suelo y las plantas para medir los
niveles de cadmio y otros parametros relevantes, como la actividad
microbiana y la calidad del suelo. El monitoreo a largo plazo también es
importante para evaluar la persistencia de los efectos de la biorremediacién y

garantizar la estabilidad a largo plazo del suelo tratado.

Se basa en la comprension de la contaminacion por cadmio, las interacciones
suelo-cadmio, los mecanismos de accion de los microorganismos y plantas
hiperacumuladoras, y las técnicas de biorremediacion utilizadas. Este
conocimiento es fundamental para desarrollar estrategias eficaces y
sostenibles que permitan la restauracién de suelos contaminados con cadmio

y la proteccidon del medio ambiente.
2.4. Marco conceptual

La biorremediacion es una estrategia de remediacion ambiental que utiliza
organismos vivos, como bacterias, hongos o plantas, para degradar o eliminar
los contaminantes presentes en el suelo, el agua o el aire. En el caso
especifico de la biorremediacion de suelos contaminados con cadmio, se

busca reducir los niveles de este metal pesado y restaurar la calidad del suelo.

El marco conceptual para la biorremediacién de suelos contaminados con

cadmio puede dividirse en varias etapas clave:

2.4.1. Caracterizacion del sitio: Esta etapa implica la identificacion vy
evaluacion de la contaminacién por cadmio en el suelo. Se deben realizar
pruebas y analisis para determinar la concentracion de cadmio, la extension
de la contaminacion y las caracteristicas del suelo, como su pH, contenido de
materia organica y capacidad de retencidén de agua.

2.4.2. Seleccion de organismos. En esta etapa, se seleccionaran los
organismos adecuados para llevar a cabo la biorremediacién. Pueden
emplearse bacterias, hongos o plantas que posean la capacidad de acumular,

inmovilizar o transformar el cadmio en formas menos téxicas. Es importante
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considerar la resistencia de los organismos al cadmio y su capacidad de

crecimiento en el suelo contaminado.

2.4.3. Mejora del suelo. Antes de aplicar los organismos seleccionados, es
posible que sea necesario mejorar las condiciones del suelo. Esto puede
implicar ajustes en el pH, la adicion de materia organica para mejorar la
estructura del suelo y aumentar la capacidad de retencién de agua, y la
incorporacion de nutrientes necesarios para el crecimiento de los organismos

seleccionados.

2.4.4. Aplicacion de organismos. En esta etapa, los organismos
seleccionados se aplican al suelo contaminado con cadmio. Esto puede
hacerse mediante la inoculacion directa de bacterias o hongos, o mediante la

siembra de plantas capaces de acumular cadmio en sus tejidos.

2.4.5. Monitoreo y seguimiento. Durante el proceso de biorremediacion, es
esencial realizar un monitoreo regular para evaluar la eficacia de la técnica.
Esto implica medir la concentracién de cadmio en el suelo a lo largo del tiempo
y realizar analisis biolégicos para determinar la viabilidad y actividad de los

organismos empleados.

2.4.6. Evaluacion de los resultados. Al finalizar el proceso de
biorremediacién, se evaluan los resultados obtenidos. Esto implica comparar
los niveles de cadmio antes y después del tratamiento, asi como evaluar la
calidad del suelo en términos de sus caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas.

Es importante destacar que la biorremediacién de suelos contaminados con
cadmio es un proceso complejo y puede requerir la combinacion de diferentes
técnicas, como la fitoextraccién (utilizacidn de plantas para extraer el cadmio
del suelo), la bioacumulacién (acumulacién del cadmio en los tejidos de los
organismos seleccionados) y la biotransformacion (transformacion del cadmio
en formas menos toxicas). La eficacia de la biorremediacion puede depender
de factores como la concentracién inicial de cadmio, las condiciones

ambientales y la seleccidén adecuada de organismos.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseio de la investigacion

Tipo: Aplicada, porque se aplicara conocimiento cientifico para resolver un
problema real de suelos contaminados con cadmio de la cooperativa, cuya

posible solucién encontrada se pueden aplicar a la poblacion en estudio.

Disefio: Experimental, porque se investigara el efecto de la variable
independiente (sistema microbiano) sobre la variable dependiente
(biorremediacion del suelo agricola)- Enfoque cuantitativo. Alcance:

Explicativo causal

3.2. Unidad de analisis

Suelo agricola contaminado con Cadmio de la Cooperativa Santa Rosa
Chiriari, Mazamari, Satipo. Departamento de Junin.

3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion. Tierras de cultivo de cacao de la selva central,
departamento de Junin que comparten condiciones edaficas y climatologicas

3.3.2. Tamano de la muestra. La cooperativa Santa Rosa de Chiriari de
Mazamari Junin con 5 hectareas, el muestreo de acuerdo con la teoria

muestral considerando un nivel de confianza de 95% y un error de 3%

3.3.3. Seleccion de la muestra: De manera aleatoria simple.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
(Metodologia)

La recoleccion de datos y la consecucion de los objetivos se realizaran

secuencialmente de acuerdo con el siguiente protocolo:

1 Aislamiento y reactivacion de microorganismos con capacidad de

tolerancia a cadmio
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1.1 Aislamiento de nuevas cepas con capacidad de bioadsorcién de

Cadmio

a) Para hongos

i)

ii)

Se obtuvo muestras de suelo contaminado con cadmio

(aprox. una profundidad de 20 cm. por muestra)

Se coloco la tierra en bolsas ziploc y refrigeradas a 4 °C

hasta su uso en las pruebas.

Se prepararé suspensiones de 25ml al 1% de las muestras
de tierra en solucion salina estéril y se llevd al vortex por
(30, 60, 180, 300 segundos) y se diluyé la suspension hasta

concentraciones de 104y 10

Con una micropipeta, se tomé 1mL de cada una de las
diluciones e se inoculd el contenido en placas de Petri con
Agar Papa Dextrosa (PDA) (el agar puede estar
suplementado con cloranfenicol al 0,05% para evitar el
desarrollo de bacterias) por diseminado. Se realizdé la

inoculacion de cada solucién en duplicado

Se incubod las placas Petri a 27 °C por 7 dias vy, tras el
desarrollo de varias colonias, se aislé para obtener cepas

puras.

Para bacterias

)

ii)

Se obtuvieron muestras de suelo contaminado con cadmio

(aprox. una profundidad de 20 cm. por muestra)

Se coloco la tierra en bolsas ziploc y refrigerarlas a 4 °C

hasta su uso en las pruebas.

Se preparod suspensiones al 1% de las muestras de tierra
en solucién salina estéril (0.85%), llevarlas al vortex por (30,
60, 180, 300 segundos) y diluir la suspension hasta
concentraciones de 104y 105
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iv) Con una micropipeta, se tomé 1mL de cada una de las

2 Evaluacion

diluciones y se inoculd el contenido en placas Petri con Agar
Nutritivo por diseminado. Se realizo6 la inoculacion de cada

solucién en duplicado

Se incubd las placas Petri a 27 °C por 7 dias vy, tras el
desarrollo de varias colonias, se aislé para obtener cepas

puras.

de la tolerancia de microorganismos a diferentes

concentraciones de cadmio (200, 400 y 800ppm)

2.1 Concentracion Minima Inhibitoria y Maxima Tolerable

a) Parahongos:

)

ii)

Se inoculd las cepas purificadas en placas con PDA por

estriado y dejarlas incubando a 27 °C por 7 dias

Con una pipeta, se transfiri6 PDA todavia liquido a una placa
de Petri estéril. La cantidad necesaria fue 20ml menos el
volumen de la solucion preparada de cadmio que especificd

la tabla para cada una de las placas.

Se tomo discos de agar con micelio del hongo reactivado y
se coloco en el centro de las placas Petri con diferentes
concentraciones de cadmio y también en una placa con agar

libre del metal, el cual sirvi6 como control.

Se incubo a 27 °C por 10 dias y se midi6 el crecimiento radial

del hongo de manera diaria.

Se eligié los hongos mas resistentes de acuerdo con las

concentraciones maximas tolerables mas altas.



Cuadro 1 Esquema de preparacion de soluciéon de cadmio
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Solucion preparada de Cadmio
Concentracion de Cadmio en placa
(PPm) 200 ppm | 400 ppm | 800 ppm
0.5 0.05 mi
1 0.1 ml
2 0.05 ml
4 0.1 mi
8
16

b) Para bacterias:

i. Se inoculd las cepas purificadas en placas con Agar

Nutritivo por estriado y se dejo incubando a 27 °C por 7

dias.

ii. Con una asada, se tomé colonias de la placa con agar que

ha sido incubada y se transfirié a un tubo centrifuga con 5

mL de agua destilada estéril.

iii. Se lavo la suspension al vortex por 15 segundos.

iv. Se tomd 0,1ml de la suspensidon con una micropipeta y se

inoculé por diseminacién con espatula de Digralsky en una

placa Petri con el agar suplementado con cadmio (se

preparo las placas como para los hongos). Se hizo esto

para todas las placas con diferentes concentraciones mas

el control.

v. Se incubd las placas a 27 °C por 10 dias.

vi. Se eligio las cepas mas resistentes de acuerdo con sus

CMT
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3 Evaluacion y selecciéon de cepas con capacidad de bioadsorcion de

Cadmio superior al 30%:

Las cepas con mayor tolerancia a cadmio fueron sometidas al

siguiente protocolo.

i. En tubos conicos conteniendo medio de cultivo (TSA para
bacterias o YPG para hongos) se afiadio solucién Cd** (Cy)
100 mg/L Cd? + buffer pH 5.0.
i. Seinoculdé 10 mg PS del microorganismo correspondiente
iii. Luego se incubo en shaker a 150 rpm por 24 horas
iv. Culminado el tiempo se procedié a la centrifugacion
v. Se filtré el sobrenadante a 0.22 ym
vi. Luego se midio6 en el sobrenadante el cadmio residual
vii.  Finalmente se calcul6 el porcentaje de remocion mediante

la siguiente formula:

C
% Remocion = % x 100
0

4 Formulacién y evaluacion de consorcios microbianos para la

adsorcion de cadmio

Del ensayo anterior se seleccionaron las cepas con mayor
porcentaje de remocion de cadmio de cada uno de los grupos
microbianos y se formulardan 3 combinaciones diferentes para
constituir tres consorcios microbianos para los ensayos

posteriores.

Previo a las formulaciones definitivas, los microorganismos
seleccionados se someteran a pruebas para descartar posibles

interacciones negativas.
4.1. Pruebas de Antagonismo

4.1.2. Prueba para bacterias
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Para comenzar con las pruebas de antagonismo en bacterias es
fundamental conocer el tipo y tiempo de crecimiento de los
microorganismos a usar en agar TSA. Por lo que se evaluaron estas
condiciones mediante el método de placa estriada. Ya conocidos los

parametros se pudo comenzar con las pruebas de antagonismo.
i) Prueba 1: Difusion en agar.

Como primer paso se cultivod la cepa “A” en caldo LB/tripticasa de soya
ajustado a la escala 0.5 de McFarland. Para la preparacion de este
inoculo se tomaron de 3-5 colonias, estas se siembraron en 4-5 ml del
caldo, se incubo a 27° C por 2-6 horas y se midié que la turbidez sea
igual al estandar de McFarland. Al tener listo el indculo, previamente se
preparé caldo TSA, ya que a este al estar casi a punto de solidificar se
le agrego el preparado; luego se distribuyd en placas petri. Luego de
esto, a cada placa petri se les hizo 4 pocillos con un sacabocados. En
los pocillos realizados se vertieron 40 uL de la otra bacteria con la cual
se esta analizando el antagonismo. Finalmente, las placas se incubaron

a 27°C por 24 horas, evaluando los resultados.
a) Prueba para hongos.

Para comenzar con las pruebas de antagonismo en hongos fue
fundamental conocer el tipo y tiempo de crecimiento de los
microorganismos a usar en agar papa dextrosa. Por lo que se
evaluaron estas condiciones mediante el método de siembra directa o
punciéon central. Ya conocidos los parametros se pudo comenzar con

las pruebas de antagonismo.
Prueba 1: Cultivos duales

La técnica consistio en agregar a una placa estéril el medio PDA donde
se inocularan aproximadamente 4 mm de micelio activo de un
microorganismo en un extremo y en el contrario 4mm del otro
microorganismo. Luego se incubd a 27°C, el tiempo de incubacion

dependi6 de la velocidad de crecimiento.

Prueba 2: Técnica de Ridell.



36

La técnica consistid en colocar dentro de una placa Petri una varilla de
vidrio en forma e “V” y sobre esta un portaobjetos estéril, sobre el cual
se coloco un disco de PDA, el cual fue obtenido con un sacabocados o
recortado con un bisturi estéril. Para el enfrentamiento de los hongos,
estos se inocularon en posiciones opuestas, teniendo en cuenta el
tiempo de crecimiento. Inmediatamente después de inocular ambos
hongos, con ayuda de una pinza estéril se coloco un cubreobjeto estéril.
Para mantener humedad se adicion6 10 mL de glicerol al 10% en la
placa Petri. Luego se incubd a 27° C hasta observar el crecimiento de
ambos microorganismos. Finalizada esa etapa el glicerol es
reemplazado por formaldehido al 10% por dos horas con el fin de fijar
las estructuras fungicas. Posteriormente, el cubreobjetos se coloco
sobre una laminilla estéril con una gota de azul de lactofenol. El disco
de agar se coloco sobre una laminilla estéril con junto al colorante. Para
evaluar los resultados, ambas laminillas se evaluaron al microscopio

optico.
3.2 Diseino de soporte inorganico

Paralelamente se diseio el soporte inorganico, por servicio, a partir de
dolomita, zeolita, humus, arena, carbon activado y adhesivo mineral,

por ser materia con capacidad demostrada de adsorcién de cadmio.
Tipos de disenio:

Cilindro coénica, para facilitar su introduccion en la rizosfera de las

plantas de cacao; asi como para su retiro.
Esféricas, para evaluar el radio de adsorcion.

También se evaluaron en los soportes la textura estratificada y porosa
lograda que favorezca el establecimiento del consorcio microbiano y

por consiguiente su inmovilizacion celular.
3.3 Inmovilizaciéon celular del consorcio

Los soportes inorganicos fueron introducidos en el biorreactor

conteniendo un medio nutritivo comun para la multiplicacion del
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consorcio microbiano, se inocularon los microorganismos y se le
proporciond las condiciones, determinadas previamente en el
biorreactor Applikon, para que los microorganismos se multipliquen y
colonicen el soporte inorganico durante 48 horas. El desarrollo de
biopeliculas sobre el soporte fue el indicador del establecimiento,

inmovilizacion y compatibilidad con el consorcio.
Parametros iniciales para probar:

- Temperatura 28°C

- PH 6.5

- Agitacion 120 rpm
- O2disuelto 20%

- Aireacion 1VVM

- Tiempo 48 h

Los parametros se variaron en funcion a los microorganismos

seleccionados.

5 Evaluacion de la biorremediacion de suelos agricolas

contaminados con cadmio
4.1 Instalacion de Viveros

Los experimentos se realizaron en la misma zona donde se cultiva
el cacao y se utilizaran los viveros de la cooperativa de productores

Santa Rosa de Chiriari, ubicado en Mazamari. Junin.
4.2 Evaluacion del consorcio en viveros
4.2.1. Germinacion de las semillas

Con ayuda de los mismos agricultores se escogiron los frutos del
cacao para luego seleccionar las semillas que entrron en el proceso

de germinacion.

Se lavo las semillas para retirar el mucilago (una sustancia viscosa
que puede causar hongos). frotandolas con aserrin o arena y luego

se lavaron.
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Se remojo las semillas en agua limpia durante 24 horas para activar
la germinacidn y se colocaron en pequefios semilleros con un

sustrato nutritivo, esponjoso, bien aireado y con buen drenaje.

Los semilleros se cubrieron con film transparente y se colocaron
sobre una estera de germinacion para mantener una temperatura
de 27°C. se asegurd una alta humedad y proporcion6 sombra al

semillero durante 10 dias que deberia ocurrir la germinacion.

4.3 Evaluacion del consorcio en viveros
4.2.2. Evaluacion en viveros Determinacion de Cadmio inicial

Una vez preparado el sustrato para la germinacion de las semillas,
se tomaron muestras representativas para analizar el contenido de
cadmio inicial. Los mismos que se realizaron por servicio en

laboratorios certificados de la ciudad de Lima.
4.2.3. Instalacioén y evaluacion del consorcio

Inmediatamente por debajo de la zona donde seran colocadas las
semillas germinadas, se ubicaron los consorcios inmovilizados.
Para cada consorcio microbiano inmovilizado se considerd 25
repeticiones, al igual que para el control, haciendo un total de 100
plantaciones en vivero. Para los controles las siembras se

realizaron sin la incorporacion de los consorcios.

Luego de 60 dias de crecimiento, cuando las nuevas plantulas ya
deben ser trasplantadas, se tomaron cada una de las plantas de
cacao para analizar el contenido de cadmio y comparar con los
controles. La determinacion de cadmio en plantas se realizé a
través de técnicas analitica de espectroscopia de absorcién
atomica (AAS).

4.2.4. Andlisis e interpretacion de la informacion
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Los resultados encontrados fueron sometidos a analisis
estadisticos para demostrar significancia en la remocién de
cadmio del suelo y la diferencia significativa en la actividad de los

sistemas microbianos ensayados.

CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis, interpretacion y discusién de resultados

4.1.1 Aislamiento de microorganismos

Se lograron aislar en total 237 microorganismos; de los cuales son 104

bacterias, 118 hongos y 15 actinomicetos

Cuadro 2 Microorganismos aislados de suelos cacaoteros de la selva central

“AP1B4 MP5T2 HK1 TP1H11 F2E1A AP2A1
“AP1BS CMP1B1 HK2 TP1H12 F2E1B CMP1A3
“AP1BG CMP1B2 HK3 TP1H13 F2H1 CMP1A2
“AP1B7 CMP1B3 HK4 TP1H14 F15 CMP1A1
“AP1BS CMP1B4 HK5 TP1H16 F2H2 TP3A1
“AP1BQ CMP1B5 HK6 TP1L1 J2E2 MP2A1
L\ AP1B10 CMP1B6 HK7 TP1L2 JH1 MP2A2
“AP1B11 CMP2B1 FCA1 TP2H1 JH5 MP2A3
N VA AP1B12 CMP2B2 FC2 TP2H2 JH4 MP2A4
AP2B1 CMP2B3 FC3 TP2H3 FHA1 MP2A5
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MP3T3 TP1H1 MP3H1

MP4T1 TP1H2 MP3H2

MP5T1 TP1H3 MP4H3

MP4B1  TP1H4 MP4H4

MP4B2 TP1H5 MP4H5

MP4B3 TP1H8 MP4HG6

MP4B4 TP1H9  F2L1

TP1H10 F2L2

Porcentaje de microorganismos aislados

6%

44% = BACTERIAS

= HONGOS

= ACTINOMICETOS
50%

Grafico 1 Porcentaje de microorganismos aislados de suelos contaminados
con cadmio
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4.1.2 Evaluacion de la capacidad de tolerancia de microorganismos aislados

a diferentes concentraciones de cadmio.

Cuadro 3 Relacion de microorganismos tolerantes a una concentracion de
200ppm de Cadmio.

PS1 MP1B1 MPA4T1
HANG6 MP1B4 AP1B4
TP4B3 MP1B5 AP2B2

TP5B2 MP2B4 AP2B3

BACTERIAS

CMP1B2 MP3B2 AP3B3

CMP1B3 MP3B3 AP3B5

CMP1B6 MP3B4 AP3B6

CMP3B1 MP4B1 AP3B7

CMP4B2 MP4B3 AP3B9

SD TP2H5 J2E2

TK3 AP1H2 F2H1

HK2 AP3H1 F2H2

HK5 AP3H2 F1S

HK6 AP3H4 F1E

HC MP4H1 C2

H2 JH3 TP3L1

H3 JH5 MP1H1

TP2H2 J2E1 H1
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RESISTENCIA A 200 ppm

B RESISTENTES A Cd 200 ppm B NEGATIVOS A 200 ppm

Grafico 2 Representacion de los microorganismos que muestran
resistencia a 200 ppm.

Evaluacion de la concentracion minima letal

Se evaluaron las cepas seleccionadas a concentraciones de cadmio de 200
ppm, 400 ppm y 800 ppm.

400 ppm

B Negativos @ Crecimiento positivo

Grafico 3 Representacion de las bacterias que muestran
resistencia a 400 ppm, con respecto a los positivos a 200ppm.
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800 ppm

B Negativos @ Crecimiento positivo

Grafico 4 Representacion de las bacterias que muestran
resistencia a 800ppm, con respecto a los positivos a 200ppm.

4.1.3 Evaluacién de crecimiento de microorganismos a diferentes
concentraciones de cadmio.

Cuadro 4 Medidas de los diametros de las colonias bacterianas en
milimetros

. PS1
. HANG 14 2 _ i

11 1 - -
16 3 - -
10 2 - -
7 3 2 -
9 3 - -
1 1 - -
7 3 - -

w
N
1
1
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17.50

22.70

32.56

80.00

42.00

22.31

32.10

17.60

34.20

39.40

37.60

34.20

42.00

37.20

36.30

38.00

42.20

5.00

10.00

15.00

11.83

16.00

13.50

56.00

9.00

14.17

15.67

13.17

16.67

27.50

21.00

26.83

18.00

22.50

21.33

12.50

14.20

3.00

7.00

6.00

10.33

10.33

10.67

23.00

13.50

9.17

12.67

13.00

14.17

10.83

15.33

12.67

13.67

10.67

11.00

5.00

6.00
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8.67

6.50

8.33

9.83

9.33

8.67

13.00

10.17

8.67

13.33

8.33

8.33

2.00



400 ppm

@ Negativos ECrecimiento positivo

Grafico 5 Representacion de los hongos que muestran
resistencia a 400 ppm, con respecto a los positivos a 200ppm.

800 ppm

H Negativos  m Crecimiento positivo

Grafico 6 Representacion de los hongos que muestran resistencia
a 800ppm, con respecto a los positivos a 200ppm.
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4.1.4 Evaluacion de tolerancia a cadmio a 200 ppm de microorganismos
aislados

Figura 1. a Cepas de bacterias y Levaduras positivas a una concentracion
de 200ppm de Cadmio
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Figura 2. b Cepas de bacterias y Levaduras positivas a una concentracion de
200ppm de Cadmio
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4.1.5 Macrocultivo, microcultivo y evaluacion de tolerancia a 200, 400 y 800
ppm de cadmio.

Figura 3. Cepa HK2. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

o Lol

Figura 4. Cepa HK5. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.
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Figura 5. Cepa HK6. A: control en medio APD; B: microcultivo,; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

Figura 6. Cepa HC. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.



Figura 7. Cepa H3. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

Figura 8. Cepa H3. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.
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Figura 9. Cepa TP2H2. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

Figura 10. Cepa TP2H5. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

53



Figura 11. Cepa AP1HZ2. A: control en medio APD,; B:
microcultivo; C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

Figura 12. Cepa AP3H1. A: control en medio APD; B:
microcultivo; C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.
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Figura 14. Cepa AP3H2. A: control en medio APD; B: microcultivo;
C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

Figura 13. Cepa AP3H4. A: control en medio APD; B: microcultivo;
C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.
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Figura 16. Cepa MP4H1. A: control en medio APD; B:
microcultivo; C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

Figura 15. Cepa JH3. A: control en medio APD; B: microcultivo;
C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.
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Figura 18. Cepa J2E1. A: control en medio APD; B: microcultivo;
C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

Figura 17. Cepa J2E2. A: control en medio APD; B: microcultivo;
C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.
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Figura 19. Cepa F2H1. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

Figura 20. Cepa F2H2. A: control en medio APD; B: microcultivo;
C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

58



59

Figura 22. Cepa F1S. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

Figura 21. Cepa F1E. A: control en medio APD; B: microcultivo; C:
colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.
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Figura 23. Cepa C2. A: control en medio APD; B: microcultivo;
C: colonia a 200, D: 400 y E: 800 ppm de Cd.

4.1.3 Seleccion de microorganismos con mayor capacidad de adsorcion de

cadmio

Cuadro 6 Microorganismos seleccionados, por cada grupo, con capacidad de
adsorcion por encima de 30%

GRUPO TOLERANCIA A ARG IDAD BE

(+ de 30%)
BACTERIAS 104 28 18
HONGOS 118 31 16

ACTINOMICETOS 15 3 2
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4 1.4 Formulaciéon del consorcio microbiano

Cuadro 7 Microorganismos con mayor capacidad de biosorcion de
cadmio

CONSORCIO

GRUPO MICROBIANO PROCEDENCIA

Integrantes

Baclllus CSRC
Trichoderma CSRC
Streptomices CSRC

Cuadro 8 Consorcios microbianos establecidos para los experimentos de
biorremediacion

CONSORCIOS GRUPOS MICROBIANOS ANTAGONISMO

MP2B12 - B48 - HK6 MEDIANO

MP2A2 - HK6 - MP2B12 BAJO

B48 - HK6 - MP2A2 NULO
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4.1.5 Evaluacion de la biorremediacion de suelos agricolas contaminados con

cadmio

Cuadro 9 Analisis del contenido de cadmio total en las plantas de cacao luego
de 2 meses de crecimiento inoculados con el consorcio microbiano, en
comparacion con el control no inoculado

Experimental |Experimental |Experimental

Control
A B C

8,33 5,3 4,85 14,4
9,15 4,85 5,15 14,9
7,95 4,35 5,99 13,4
8,45 5,2 4,95 14,6
8,64 5,54 5,42 13,8
9,82 5,32 5,13 13,4
Contenido ¥V 4,52 4,87 14,5

de cadmio

total en las [N 4,82 5,31 14,8

pléntUIas 9’99 4’82 5,14 15,1
de cacao

(ppm) 9,25 4,31 4.6 14,9

9,45 5,14 5,35 14,6
8 4,36 5,6 14,2
7,99 5,84 4,68 15,2
8,16 5,62 5,34 14,8
8,34 5,47 5,28 14,3

9,5 4,95 5,15 13,5




9,5
7,86
8,75
10,38
9,66
8,5
9,58

9,48

7,55

4,31
5,64
5,82
5,36
4,95
4,85
5,72
5,18
4,33

5,0628

4,62
5,46
4,88
5,47
5,1

5,2

4,96
5,48
4,32

5,132

14,9
14,7
13,2
14,8
14,4
15,2
14,1
14,5
15,1

14,452
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4.1.6 Comparacion del contenido de cadmio en plantulas del cacao inoculadas con

los consorcios microbianos, frente a plantas control.

Contenido de cadmio en plantas
experimental A VS plantas control

16

1

123 456 7 8 910111213141516171819202122232425
N° de plantulas experimentales

(ppm
IS

Contenido de cadmio
O N D O

B Experimental A m Control

Grafico 7 Comparacion del contenido de cadmio en plantulas del
cacao inoculadas con consorcio A, frente a plantas control

Contenido de Cadmio en plantas
experimentales B, VS plantas control

123 456 7 8 9101112131415161718 1920 2122232425

N° de plantas exprimentales

a4
A OO N

N

Contenido de cadmio (ppm)
o

B Experimental B  m Control

Grafico 8 Comparacion del contenido de cadmio en plantulas del
cacao inoculadas con consorcio B, frente a plantas control



Contenido de cadmio en plantas
experimentales C, VS plantas control
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Grafico 9 Comparacion del contenido de cadmio en plantulas del
cacao inoculadas con consorcio C, frente a plantas control
experimentales VS grupo control

123 456 7 8 9101112131415161718 192021 22232425
N° de plantas experimentales

Contenido de cadmio en grupos

16
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N A O

Contenido de cadmio (ppm)
o

B Experimental A ®ExperimentalB  ®mExperimentalC  m Control

Grafico 10 Comparacion, de los consorcios y el control, respecto a
la eficacia para reducir la biodisponibilidad de cadmio en suelos
cacaoteros.
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Grafico 11 Comparacioén, entre los consorcios respecto a la eficacia
para reducir la biodisponibilidad de cadmio en suelos cacaoteros.
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Discusion de resultados

La presente investigacion evalué la eficacia del prototipo de sistema
microbiano compuesto por bacterias y hongos tolerantes a 800 ppm de
cadmio como un potencial sistema biorremediador de suelos agricolas
contaminados con cadmio, a través de una metodologia de la cual se
determind el contenido de cadmio presente en cultivos agricolas comparando
este resultado con un control el cual carece el sistema microbiano. El ensayo
culminé a los 60 dias y se comparo el resultado de un porcentaje de reduccion
de 39.10, 64.90 y 64.60% correspondiente a un contenido de cadmio en los
cultivos de 8.84, 5.06 y 5.13 ppm, respectivamente de los tres experimentos.
A comparacion del control donde se obtuvo un contenido de (14.45 ppm) Tabla
N° 10 y grafico N° 10. Estos hallazgos confirman la validez de la hipotesis
planteada y refuerzan la pertinencia de la biorremediacién como estrategia
sostenible frente a los métodos fisicoquimicos tradicionales, los cuales suelen

ser costosos, complejos y poco viables en contextos rurales (Liu et al., 2018).

La reduccion de Cd alcanzada en este estudio concuerda con resultados
internacionales que destacan el potencial de los microorganismos como
agentes biorremediadores. Liu et al. (2024) demostraron que Bacillus
siamensis R27 logré remover hasta un 80,1 % de Cd en lechuga, mientras
que Zulfigar et al. (2023b) documentaron casos donde el uso de consorcios
microbianos permitié alcanzar tasas de remocion cercanas al 98 %. La
concordancia entre estos trabajos y la presente investigacién resalta que la
estrategia basada en comunidades microbianas es superior a la aplicacion de
cepas individuales, dado que los microorganismos interactian de forma

sinérgica en la inmovilizacion y biosorcion del metal.

Mas aun, estudios recientes refuerzan esta evidencia. Liang et al. (2025)
identificaron cepas de Bacillus cereus resistentes a Cd con elevada
bioadsorcién y produccion de sideroforos, mientras que Ramos Suarez et al.
(2025) caracterizaron hongos filamentosos nativos con alta tolerancia a Cd

(ICso de 25-311 mg/L), confirmando que tanto bacterias como hongos pueden
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integrarse en consorcios efectivos. Estos antecedentes respaldan la decision
metodoldgica de formular consorcios bacterianos y fungicos en este trabajo,
pues su accidn conjunta explica los porcentajes de reduccion obtenidos. Tabla
N°8.

En el contexto especifico del cacao, Schmidt et al. (2025) reportaron en
Trinidad y Tobago la presencia de bioindicadores microbianos en la rizésfera
asociados con menores niveles de Cd en tejidos de Theobroma cacao. Estos
resultados se alinean con los de la presente investigacion, donde la
manipulacion de la comunidad microbiana del suelo resulté determinante para

reducir la transferencia del Cd hacia las plantulas.

A nivel nacional, Alcarraz et al. (2021) aislaron cepas fungicas nativas de
plantaciones de cacao en Junin y demostraron su resistencia a
concentraciones de hasta 350 ppm de Cd, lo que valida el potencial de los
recursos microbianos locales. Asimismo, Diez-Marulanda et al. (2023)
confirmaron en Colombia que bacterias ureasa-positivas de los géneros
Serratia y Acinetobacter lograron remociones de hasta 99,7 % de Cd en
condiciones de laboratorio. Estos hallazgos respaldan la eficacia de los
aislamientos nativos de la presente investigacién, cuya capacidad de
biosorcion superé el 30 %, Tabla N° 6, criterio adoptado para su seleccion en

los consorcios formulados.

La efectividad de los consorcios microbianos estd vinculada a diversos
mecanismos de accion. En primer lugar, la biosorcion de Cd en las paredes
celulares de bacterias y hongos, compuestas por polisacaridos y proteinas
con grupos funcionales, constituye un proceso ampliamente documentado
(Tang et al., 2024). En segundo lugar, la bioacumulacién intracelular permite
el secuestro del metal dentro de la célula, reduciendo su disponibilidad en el
entorno. Finalmente, la biomineralizacion transforma Cd?* en compuestos
insolubles como carbonatos (CdCO3;) o sulfuros (CdS), disminuyendo su

movilidad y toxicidad en el suelo (Naddela & Marcial, 2021).

Este ultimo mecanismo fue descrito por Luo et al. (2023), quienes
evidenciaron que Enterobacter sp. LYX-2 inmoviliz6 un 96,05 % de Cd**

mediante la produccién de alcali y la posterior precipitaciéon del metal. En linea
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con ello, la reduccion observada en los suelos experimentales del presente
estudio puede atribuirse a la accion conjunta de estos mecanismos,

potenciados por la baja antagonicidad entre las cepas seleccionadas.

Mas alla de la validacion experimental, los resultados de esta investigacion
tienen una relevancia practica inmediata. La Union Europea, a través del
Reglamento N.° 488/2014, ha establecido limites maximos de Cd en cacao
seco (0,5 ppm), lo que amenaza la competitividad del cacao peruano en los
mercados internacionales (Rofner, 2021). En este contexto, la reduccion de
Cd lograda mediante consorcios microbianos representa una herramienta
concreta para que los agricultores y cooperativas puedan cumplir con dichas

normativas y mantener acceso a los mercados de exportacion.

Garcia Porras et al. (2025) destacan que la integracion de soluciones
microbianas con practicas agrondmicas —como el uso de genotipos de baja
acumulacién o la aplicacion de enmiendas organicas— fortalece las
estrategias de mitigacion de Cd. Los hallazgos del presente trabajo se alinean
con esta vision integral, pues la tecnologia desarrollada es transferible, de
bajo costo y compatible con sistemas de produccion campesinos y
cooperativos. Ello coincide con el enfoque planteado por Velasquez-Vélez et
al. (2022), quienes subrayan que el Cd en cacao es tanto un problema
ambiental como socioecondmico, y que su solucién debe ser sostenible y

accesible.

Si bien los resultados son alentadores, es necesario reconocer ciertas
limitaciones. La eficacia de los consorcios microbianos puede variar segun
factores edaficos como el pH, la textura del suelo o el contenido de materia
organica, variables que influyen en la movilidad del Cd (Arguello et al., 2019).
Asimismo, los ensayos realizados se centraron en condiciones
experimentales controladas, por lo que se recomienda validar el prototipo en

parcelas piloto con distintas condiciones agroecologicas.

De cara al futuro, resulta pertinente incorporar analisis moleculares para
caracterizar los genes implicados en la tolerancia y detoxificacion del Cd.

Galan-Freyle et al. (2025) identificaron genes como czcA, cadA y zntA,
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asociados a la resistencia microbiana a Cd, lo cual abre la posibilidad de
optimizar los consorcios seleccionados mediante herramientas de biologia
molecular o incluso edicién genética. Adicionalmente, la combinacion de esta
estrategia con enmiendas como biochar o compost podria potenciar los
resultados, tal como se ha demostrado en investigaciones regionales (Bravo
et al., 2019).

La evidencia presentada demuestra que la biorremediacion mediante
consorcios microbianos nativos constituye una alternativa eficaz, sostenible y
transferible para enfrentar la problematica del Cd en suelos cacaoteros. La
articulacion de mecanismos microbianos comprobados, el respaldo de
investigaciones recientes y la aplicabilidad practica en contextos locales y
globales posicionan esta tecnologia como una contribucién significativa tanto

a nivel cientifico como socioecondmico.

4.2. Pruebas de hipétesis
Prueba de hipotesis sobre la concentracién de cadmio en plantas
Hipotesis
- Hy (hipotesis nula): No existen diferencias significativas en la
concentracion de cadmio (Cd) en las plantas tratadas con los
consorcios microbianos (A, B y C) respecto al control.
- H; (hipdtesis alterna): Al menos uno de los tratamientos con consorcios

microbianos (A, B o C) reduce significativamente la concentracién de

cadmio en comparacién con el control.

Con el objetivo de evaluar el efecto de los consorcios microbianos sobre la
bioacumulacidén de cadmio en las plantas, se aplicé un analisis de varianza
(ANOVA) de una via considerando cuatro grupos: Control, Experimental A,

Experimental B y Experimental C.

Los resultados mostraron diferencias altamente significativas entre los grupos
(F =1460.68; p <0.0001), lo cual indica que al menos uno de los tratamientos

difirié en la concentracion de cadmio respecto a los demas.
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Los valores promedio obtenidos fueron: Control = 14.45 ppm, A= 8.84 ppm, B
= 5.06 ppm y C = 5.13 ppm. Posteriormente, se realizaron comparaciones
pareadas mediante pruebas t de Welch con correccion de Bonferroni. Estas
evidenciaron que los tres tratamientos (A, B y C) redujeron significativamente
la concentracion de cadmio en comparacion con el control (p < 0.001).
Asimismo, se encontr6 que los tratamientos B y C no difirieron
estadisticamente entre si (p = 0.581), mientras que el tratamiento A si present6

diferencias significativas respecto a B y C (p < 0.001).

Concentracion de Cadmio (ppm) en plantas
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Grafico 12 Concentracion de cadmio (ppm) en plantas bajo diferentes
tratamientos, donde se observan reducciones medias de 39.10% (A), 64.90% (B)
y 64.60% (C) respecto al control. Estos resultados confirman que los consorcios
microbianos aplicados ejercen un efecto reductor en la acumulacion de cadmio
en los tejidos vegetales.



4.3.

72

Presentacion de resultados
Los resultados obtenidos respaldan la hipotesis alterna planteada,
demostrando que la inoculacidn con consorcios microbianos
disminuye significativamente la concentracion de cadmio en las
plantas en comparacion con el control. El hecho de que los
tratamientos B y C presentaran los valores mas bajos de cadmio,
sin diferencias estadisticas entre ellos, sugiere que ambos
consorcios tienen un potencial similar en la mitigacién del estrés por
metales pesados. Por otro lado, aunque el tratamiento A redujo en
menor proporciéon el cadmio, también evidencié una diferencia

significativa frente al control, lo que confirma su efectividad parcial.

Estos hallazgos coinciden con estudios previos (Alvarado et al.,
2024; Wang et al., 2022; Zhou et al.,, 2023), donde consorcios
bacterianos promueven procesos de biosorcion, bioacumulacién y
exclusién de metales pesados en plantas, reduciendo la toxicidad y
favoreciendo la fitoproteccion. De esta manera, los resultados
constituyen una base solida para recomendar el uso de consorcios
microbianos en programas de biorremediacion de suelos

contaminados con cadmio.



73

CAPITULO 5: IMPACTOS

5.1. Propuesta para la solucion del problema

Esta investigacion plantea como alternativa la creaciéon de un sistema
microbiano basado en consorcios de bacterias y hongos propios de la selva
central, capaces de resistir y tolerar al cadmio. Este prototipo no solo logra
atrapar y acumular el metal en el suelo, reduciendo su disponibilidad, sino que
también tiene la capacidad de bioadsorver y bioacumular el cadmio,
disminuyendo su biodisponibilidad en suelos agricolas de plantas de cacao,
alcanzando reducciones de hasta un 65 % respecto al control.

Constituyéndose el mejor el consorcio B respecto a los otros experimentados.

A diferencia de los métodos quimicos o fisicos, esta propuesta representa una
opcibn mas amigable y sostenible, porque: Ultiliza recursos locales,
microorganismos ya adaptados a las condiciones del suelo y del clima.

Reduce costos, evitando la dependencia de insumos externos costosos.

Cuida el ambiente, ya que no genera efectos secundarios que perjudiquen al
suelo o0 a los ecosistemas. Tiene un potencial de expansion, pudiendo
aplicarse también en otros cultivos sensibles al cadmio, como café, arroz u

hortalizas.

5.2. Costos de implementacién de la propuesta

La implementacion del prototipo microbiano implica costos principalmente
asociados a: Produccion en laboratorio o biofabricas, aislamiento, cultivo y
multiplicacion de cepas microbianas en medios especificos, costo estimado
bajo-mediano, dependiendo de la infraestructura instalada en universidades o
cooperativas, formulacion y transporte, reparacién del inoculante (sélido o
liquido) y empaquetado para su aplicacién en campo, costo relativamente bajo
frente a insumos quimicos, capacitacién y transferencia tecnoldgica,
entrenamiento a técnicos y agricultores en la aplicacion del inoculante
microbiano costo moderado, pero con alta replicabilidad, aplicacién en campo,
incorporacion del inoculante en viveros y parcelas agricolas costo bajo en

comparacion con fertilizantes o0 enmiendas quimicas.
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Cuadro 10 Estimacion de costos de la propuesta

Costo
Concepto Detalle aproximado
(USD)
., Cultivo, inmovilizacién y formulacion de
Produccion del . ) ) .
bioi consorcios microbianos (dosis para 1 350
ioinsumo
ha)
Soportes Zeolita, dolomita y carbon activado 150
inorganicos como vehiculos de inmovilizacién
Aplicacion en vivero Mano de obra y transporte para 150
y campo inoculacion
Monitoreo de Analisis de suelo y grano en laboratorio
) o 300
cadmio certificado (2 muestreos)
Capacitacion Talleres de induccion y asistencia 200
técnica técnica basica
Total por hectarea 1,150 USD

(primer ano)

5.3. Beneficios que aporta la propuesta

a) Beneficios ambientales

e Descontaminacion progresiva de suelos agricolas afectados por
cadmio.

¢ Recuperacién de la fertilidad y biodiversidad microbiana del suelo.

e Reduccion de riesgos de contaminacion de aguas subterraneas y
ecosistemas cercanos.

b) Beneficios sociales

e Contribuye a la seguridad alimentaria al disminuir la entrada de cadmio
en la cadena alimenticia.
e Protege la salud publica, reduciendo exposicion cronica a metales

pesados en zonas agricolas.
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e Favorece la capacitacion y apropiacion tecnologica por parte de
comunidades rurales.

c) Beneficios econémicos

¢ Incrementa la competitividad del cacao y otros cultivos de exportacion,
al cumplir con los limites internacionales de cadmio (Unién Europea:
0.05 ppm en productos derivados).

e Reduce pérdidas por lotes rechazados en exportacion, generando
mayores ingresos para cooperativas y agricultores.

e Posiciona al Peru como pais pionero en el uso de biotecnologia

microbiana autdctona para biorremediacion agricola.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que el prototipo de sistema
microbiano desarrollado es una alternativa biotecnolégica eficaz,
sostenible y de bajo costo para la biorremediacion de suelos agricolas
contaminados con cadmio y para la reduccion de la acumulaciéon del metal en
plantulas de cacao. Su disefio, basado en microorganismos nativos, garantiza
adaptabilidad a las condiciones edaficas locales y viabilidad para su
implementacion en campo. La tecnologia generada tiene potencial de
transferencia hacia agricultores y cooperativas, contribuyendo a mejorar la
calidad del cacao peruano, asegurar el cumplimiento de normativas

internacionales y fortalecer la competitividad agricola del pais.

1. Se aislaron e identificaron 237 microorganismos nativos (104
bacterias, 118 hongos y 15 actinomicetos) provenientes de suelos
cacaoteros contaminados con cadmio, lo que demuestra que estos
ecosistemas mantienen comunidades microbianas diversas vy
adaptadas a condiciones de estrés metalico. Esta diversidad constituye
un recurso biologico valioso para el desarrollo de estrategias de

biorremediacidén basadas en microorganismos autéctonos.

2. Las pruebas de tolerancia a 200, 400 y 800 ppm de cadmio permitieron
determinar que un conjunto significativo de las cepas aisladas presenta
resistencia elevada al metal, confirmando la presencia de mecanismos
fisiologicos y bioquimicos de detoxificacion en microorganismos
nativos de suelos contaminados. Esta evidencia sustenta su potencial

aplicabilidad en sistemas de biorremediacion.

3. La evaluacién de bioadsorcién permitié seleccionar un grupo de
bacterias, hongos y un actinomiceto que superaron el 30 % de
remocion de cadmio, destacando su capacidad para inmovilizar o
transformar el metal. Estas cepas fueron identificadas como candidatas
idéneas para la integracion de consorcios microbianos funcionales

orientados a la biorremediacion de suelos agricolas.

4. Se diseflaron y establecieron tres consorcios microbianos

combinando bacterias, hongos y actinomicetos seleccionados. Las
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pruebas de compatibilidad demostraron ausencia de antagonismos
criticos y evidenciaron sinergias metabdlicas que potencian los
mecanismos de biosorcion, bioacumulacion, biotransformacion vy
biomineralizacion del cadmio, fundamentales para el desarrollo del

prototipo de sistema microbiano.

La aplicacién de los consorcios microbianos en suelos con cadmio
mostré reducciones significativas de biodisponibilidad del metal,
logrando eficiencias que oscilaron entre 39.10 % y 64.90 %, valores
sustancialmente superiores a los del tratamiento control. Estos
resultados confirman la efectividad de los sistemas microbianos
disefados para disminuir la fraccion movil del cadmio en suelos

agricolas.

Las plantulas de cacao inoculadas con los consorcios microbianos
presentaron una disminucion notable en el contenido de cadmio
acumulado en sus tejidos, alcanzando reducciones de hasta 64.60 %
respecto al control. Esto demuestra que los microorganismos no solo
actuan sobre el suelo, sino que ademas reducen el ingreso del metal a
la planta, contribuyendo a producir cacao dentro de los limites

admisibles para exportacion.

Entre las formulaciones evaluadas, uno de los consorcios (Consorcio
B) mostré la mayor eficacia tanto en la inmovilizacion del cadmio en
suelo como en la limitacidn de su absorcidon por las plantulas. Este
consorcio se consolida como el prototipo microbiano mas eficiente,
validando su potencial para ser aplicado a escala agricola y transferido

como tecnologia de remediacion a productores de
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RECOMENDACIONES

1. Ampliar los estudios a nivel de campo en diferentes regiones
cacaoteras, con distintos tipos de suelos y condiciones edafoclimaticas,
para validar la eficacia del consorcio microbiano en escenarios reales

y variables.

2. Optimizar la formulacion de los consorcios microbianos, evaluando
combinaciones especificas de bacterias y hongos con propiedades
complementarias (p. €j., solubilizadores de fosfato, productores de
sideroforos, exopolisacaridos), a fin de potenciar la bioadsorcion y

bioacumulacion de cadmio.

3. Evaluar interacciones con la rizosfera del cacao, incluyendo estudios
de competencia entre raices y microorganismos por el cadmio, asi
como los posibles efectos de metabolitos secundarios en la

disponibilidad del metal.

4. Monitorear efectos en la calidad del suelo y en la planta, no solo
midiendo cadmio residual, sino también variables agrondmicas como
crecimiento, produccién de biomasa, calidad del grano y presencia de

otros nutrientes.

5. Incorporar tecnologias complementarias de biorremediacion, como la
fitorremediacion o el uso de biochar, que en sinergia con los consorcios

microbianos pueden incrementar la eficiencia y reducir costos.

6. Promover programas de transferencia tecnolégica hacia cooperativas
y asociaciones de agricultores, acompafnados de capacitaciones
breves, que permitan aplicar la tecnologia de manera practica y

sostenible en el sector productivo.

7. Realizar estudios a largo plazo, evaluando la persistencia y estabilidad
del sistema microbiano en suelos tratados, asi como los riesgos

ecologicos potenciales de su liberacion en ambientes agricolas.
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8. Establecer programas nacionales de biorremediacion para cultivos

regulados por la Unién Europea, como cacao y café.

Dado que los limites maximos de cadmio impuestos por la Unidn
Europea afectan directamente la competitividad del cacao peruano, se
recomienda que PRODUCE, MINAGRI y el MINAM impulsen un
Programa Nacional de Remediacion Biolégica del Cd, incorporando
prototipos microbianos validados como el desarrollado en esta

investigacion.

Este programa deberia incluir incentivos para la adopcién tecnoldgica,

monitoreo oficial y asistencia técnica especializada.

9. Promover politicas de incentivo a la investigacion y adopcion

tecnoldgica en cooperativas cacaoteras.

10.Promover la creacion de un marco de incentivos para productores que

reduzcan el cadmio en sus cultivos.
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Denominacion © PROCEDIMIENTO DE INMOVILIZACION DE UN CONSORCIO
MICROBIANO TOLERANTE AL CADMIO

Clasificacion o C12N 11/04; C12N 1/04; C12Q 1/02; BO1J 20/00

Solicitud © 001268-2020

Fecha de Presentacion : 26 de agosto de 2020

Titular(es) o BIOPROCESOS INDUSTRIALES CONSULTORES S.A.C.
Pais(es) . Peru
Inventor(es) o Maro ALCARRAZ CURI
Vigencia . 26 de agosto de 2040
MANUE CALDERON

Director fle Invenciones y
Muévas Tecnologias
INDECOPI



