UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA ACADEMICO DE AGRONOMIA

Respuesta del crecimiento en el banano (Musa

sapientum L.) a dos concentraciones de cadmio

Tesis:

Para optar el titulo de ingeniero agrobnomo

Autor:

Bach. Elio Paolo Cruz Quispe

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA ACADEMICO DE AGRONOMIA

Respuesta en el crecimiento del banano (Musa

sapientum L.) a dos concentraciones de cadmio

Los firmantes declaramos que el informe de tesis es original tanto en
su contenido como en su forma:

Bach. Elio Paolo Cruz Quispe i %;1{1 W
Autor

Dr. Ramén Garcia Seminario

Asesor

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA ACADEMICO DE AGRONOMIA

Respuesta del crecimiento en el banano (Musa

sapientum L.) a dos concentraciones de cadmio

Informe de Tesis aprobada en forma y estilo por:

Dr. Jalmer Fidel Campaia Olaya

Presidente

Dr. Ramén Garcia Seminario

Vocal

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
EX FUNDO FISCAL LA CRUZ-CAMPUS UNIVERSITARIO
; SECRETARIA ACADEMICA

R ) CEE T

ANEXO viln
w , o v A 5 “
-.)%i(« (/I.’ lr rw;éwrl«('n ’y mno’o/aﬁmmlh 1/6 ler COCPUO I /m”u”l

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PRESENCIAL

En Tumbes, a los catorce dias del mes de noviembre de dos mil veinticinco, siendo las
...... nueve..... horas, con .....cinco..... minutos de la ........mafRana....... de forma
presencial, se reunieron en la sede de la Facultad de Ciencias Agrarias, el Jurado Calificador,
designado por Resolucion N° 060-2025/UNTUMBES-VRACAD-FCA-D, Dr. Jalmer Fidel
Campafia Olaya (Presidente), Mg. Samuel Edmundo Pacheco Marchan (Secretario), Dr.
Ramén Garcia Seminario (Vocal), reconociendo en la misma resolucién ademas, al Dr.
Ramén Garcia Seminario, como Asesor, ante la ausencia del Mg. Samuel Edmundo
Pacheco Marchan, se procedidé a evaluar, calificar y deliberar la sustentacion de la tesis,
“"Respuesta del crecimiento en el banano (Musa sapientum L.) a dos
concentraciones de cadmio”, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Agrénomo
presentado por el Bach. Elio Paolo Cruz Quispe, Concluida la sustentacion y absueltas las
preguntas, por parte del sustentante y después de la deliberacion, el jurado segln el articulo
N° 75 del Reglamento de Tesis para Pregrado y Posgrado de la Universidad Nacional de
Tumbes, declara al: Bach. ELIO PAOLO CRUZ QUISPE,....Aprobado...., por
wewasUnanimidad......, con el calificativo ...Muy bueno....

Se hace conocer al sustentante, que deberd levantar las observaciones finales hechas al
informe final de tesis, que el jurado le indica.

En consecuencia, queda ......... Apto....... para continuar con los tramites correspondientes a la
obtencién del Titulo Profesional de Ingeniero Agréonomo, de conformidad con lo estipulado en
la Ley Universitaria N° 30220, el Estatuto, Reglamento General, Reglamento General de
Grados y Titulos y Reglamento de Tesis de la Universidad Nacional de Tumbes.

Siendo las ...... diez.... horas y ...treinta y cinco.... minutos del mismo dia, se dio por
concluida la ceremonia académica, procediendo a firmar el acta en presencia del publico
asistente.

//%‘-‘74'“ — Ausente

Dr. Jalmer Fidel Campaiia Olaya Mg. Samuel Edmundo Pacheco Marchan
DNI N° 00236469 DNI N®

CODIGO ORCID: 0000-0002-0804-1208 CODIGO ORCID

Presidente Secretarno

Dr. Ramén Garcia Seminario
DNI N° 03683231
CODIGO ORCID: 0000-0003-0756-0935
Vocal

C.C. - JURADOS (03) -ASESOR Y(CO)-INTERESADO-ARCHIVO (Decanato)
S.acad.




Elio Paolo Cruz Quispe

Informe Final de tesis Elio Cruz_2025.
E lesis

Detalles del documento

|dentificador de la entrega

tmzoid:z3117:519373494 70 paginas

Fecha de entrega 12512 palabras

28 oct 2025, 10:37 GMT-5 48.339 caracteres

Fecha de descarga

28 oct 2025, 10:40 GMT-5

Mombre del archivo
Informe Final de tesis Elio

Cruz 2025

Tamano del archivo

1.6 MB

Dr. Ramon Garcia Seminario

CODIGO ORCID: 0000-0003-0756-0935



5% Similitud general

Eltotal combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

i Bibliografia #

Texto citado

b Coincidencias menores {menos de 15 palabras)

Fuentes principales

4% @ Fuentes de Intarnet

0% M Publicaciones
2% & Trabajos entregados (lrabajos dal estudianta)

Marcas de integridad

N.* de alertas de integridad para revisién

Los algoritmos de nuestra sisterna analizan un docemento en profundidad para buscar
Inconsistencias que parmitiran distinguirlo de una entrega normal, 8 advertimos algo
extrafio, |o marcamos como una alerta para que pueda revisarlo,

Una marca de aberts no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embarge,
recomendamos que preste atendin y |3 revise,

Dr. Ramon Garcia Seminario
Codigo ORCID: 0000-0003-0756-0935

Vi



Fuentes principales

A% 8 Fuentes de Intarnet

0% Bf Publicaciones

P = Trabajos entregados (lrabajos del estudianta)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor ndmero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se maostraram.

olnhm-t

repositoric.untumbes.edu.pe

o‘l'mﬂ

estudiante
Universidad Macional de Tumbes on 2019-10-15

ohhmﬂ

repositorio.uchile.cl

o'l'rdn]ﬂdll

estudiante
Universidad Macional de Tumbes on 2025-09-12

wﬂl

estudiante
Universidad de Guayaquil on 2025-07-24

&€  ntemet

seneca-books.hu

vii

3%

1%

<1%

<1%

<1%

=1%

Dr. Ramoén Garcia Seminario
Cdédigo ORCID: 0000-0003-0756-0935



Respuesta del crecimiento en el banano (Musa sapientum L.) a
dos concentraciones de cadmio

Bach. Elio Paolo Cruz Quispe

Dr. Ramon Garcia Seminario
Cadigo ORCID: 0000-0003-0756-0935

viii



CERTIFICACION

Dr. Ramoén Garcia Seminario, docente adscrito al Departamento Académico de
Agronomia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de

Tumbes,

CERTIFICA:

Que, la Tesis: Respuesta en el crecimiento del banano (Musa sapientum L.)
a dos concentraciones de cadmio, presentado por el alumno Elio Paolo Cruz
Quispe, de la Escuela profesional de Agronomia, ha sido asesorada y evaluada
por mi persona, por lo que puede presentarse e inscribirse en la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Tumbes para su revisién y

aprobacion.

Dr. Ramén Garcia Seminario
DNI: 03683231
Cddigo ORCID: 0000-0003-0756-0935

Asesor del proyecto de tesis



DECLARACION DE ORIGINALIDAD

Yo, Elio Paolo Cruz Quispe, declaro que, el presente trabajo de
investigacion, titulado” Respuesta en el crecimiento del banano (Musa
sapientum L.) a dos concentraciones de cadmio”, es original y ha sido
presentado con el fin de obtener el titulo de Ingeniero Agrénomo. En tal
sentido, confirmo que, los resultados que se han reportado no han sido
copiados de otros archivos o investigaciones. Por ello, la informacién que
no me pertenece, usada para complementar y discutir la tesis, esta citada
y referenciada debidamente por derechos del autor, siendo asi, este
trabajo, producto del esfuerzo de mi persona y asesor, en cuanto a su

ejecucion y redaccion para su aprobacion.

Bach. Elio Paolo Cruz Quispe
DNI N.° 72684777



DEDICATORIA

A Dios, por concederme el don de la vida y bendecirme con una familia maravillosa.
Le agradezco profundamente por otorgarme la inteligencia, la fortaleza, las
habilidades y la perseverancia necesarias para superar cada desafio que se
presenta en mi camino. Con humildad y desde lo mas sincero de mi corazén, dedico

a El cada logro y cada paso alcanzado.

Con todo mi amor, carifio y gratitud, dedico este trabajo especialmente a mi madre
Rosa Mercedes Quispe, quien me dio la vida y ha estado a mi lado en los
momentos mas felices y también en los mas dificiles.

Gracias por tu amor incondicional, por todas las muestras de afecto y carifio, te

estaré agradecido toda la vida.

También a mi padre Elio Cruz Mogollén, por su ejemplo de trabajo,
responsabilidad y perseverancia, valores que me han guiado a lo largo de mi vida.
Gracias por tus consejos, tu apoyo constante y por ensefarme que con esfuerzo y

dedicacion todo objetivo puede alcanzarse.

Extiendo esta dedicatoria con todo mi carifio a mis queridas hermanas, Kattia
Roswita Cruz Quispe y Sally Priscila Cruz Quispe, quienes con su amor,
comprension y alegria han sido un pilar fundamental en mi vida. Su compafiia y

confianza me motivaron a seguir adelante incluso en los momentos mas dificiles.
A todos ustedes, mi familia, les debo gran parte de este logro. Este trabajo es

también suyo, fruto del amor, la unién y los valores que me inculcaron desde

siempre.

Xi



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, deseo expresar mi gratitud a Dios, por concederme sabiduria,
fortaleza y la oportunidad de hacer realidad este suefio tan anhelado. Gracias por

guiarme en cada paso y permitirme culminar con éxito esta etapa de mi vida.

Mi profundo agradecimiento al Dr. Ramén Garcia Seminario, por su vision critica,
su rectitud profesional y su invaluable apoyo durante mi formacion. Sus consejos,
conocimientos, experiencia y paciencia fueron fundamentales para mi desarrollo

personal y académico, impulsandome a crecer como persona e investigador.

A mi madre, mi padre y mis hermanas, por su amor incondicional, su apoyo
constante y por ensefiarme que la perseverancia y el esfuerzo son las claves para
alcanzar cualquier meta. Gracias por ser mi fuente de inspiracion y fortaleza en

cada momento de este camino.

Extiendo también mi mas sincero reconocimiento a todos los docentes de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agronédmica, quienes, con su compromiso,
exigencia y ejemplo, contribuyeron de manera significativa a mi formacion integral.
Cada ensefianza impartida ha sido una guia valiosa en mi crecimiento académico

y personal.
A mis compafieros y amigos, por compartir conmigo experiencias, aprendizajes y
desafios, haciendo de esta travesia universitaria una etapa llena de recuerdos y

ensenfanzas inolvidables.

Finalmente, a todas las personas que, directa o indirectamente, aportaron a la

culminacién de este trabajo, les expreso mi mas profundo y sincero agradecimiento.

Xii



iINDICE GENERAL

Pagina

COIEITICACION ..ttt ettt sttt et s bbb s bbb st b et e b se ettt sesbeb et ebe seaer et eae v
Declaracion de originalidad.......cccove e st st s e r et e e e e s e arees Vv
(DT [ or: | o] o - T OO OO OO TP U PSP SO PP OO VPRSP VI
F Y= r= Yo LTl 0 1= o oo TP Vil
RESUMEN. ...ttt ettt sttt e et et e s be et e stesae ettt et et ettt e e e e ee s e sesessasssas e s s sanseaasasaanans 12

ABSTRACT .. ettt sttt sttt et st ea e s ee saeeeb e sbe et eease sheeaeeen e saeeasbenateshe et sennte sateesbe e eneennan 13
CAPITULOD Lttt ettt sttt sttt b et st et e e b st b b eae s st e e et e et bbb e sem et sen b ene e 14
Ta 1A g oo [ Toloi e o HHUN OO TSRO U PP PPROPR 14
CAPITULO ettt sttt e sttt et eb e sttt et e s st ehe st s b ehe st e b bbb et bbb eb s et sent e 16
REVISION dE LItEIatUra...coucuieee ettt ettt st et e sttt e be s b st sea bt enesebebeneebesenbns 16
2.1.1. Caracteristicas generales del Banan0..........ccuoivivirieie s st e 16
2.1.2. MELAIES PESAUOS.....cee ettt ettt cte sttt et st et s e sbeete st sae s basbestes e st aassasateateeteseeannnabanteres 17
2.1.3. Caracteristicas del cadmio (Cd). Toxicidad e influencia en la cadena alimentaria................... 17
2.1.4. Antecedentes eXPEriMENTAIES. .. ..o icii ettt sttt e r et et et seeeebe st steseeananns 19
CAPITULO n ettt ettt sttt sttt e st st et e stesat e s e s ste st aesseseesabesuses saeamsaessts sheensessstessearssennsesueesssanseeans 22
MAtEriales ¥ IMELOUOS. ...c.veuiitietieit ettt ettt et e st st e e e bbb et e e eaeesesbeste st e e sessesas et aneanas 22
3.1, LUBAK A€ EJECUCION.....ccee ettt ettt eteste st ea ettt et st e s esesteste st seeassbasbassesessanssasaseatestesesnnsnnssansases 22
3.2, IMIBLOTOS. .. cue ettt ettt et et s bbb et he st sea et b b £ et b ekt nen et b bt st et bebeaes 22
3.2.1. TipO de INVESTIZACION....c.eevireiecece ettt sttt st st st e e s bt e se et e e st st st e e e s ben et aseneans 22
3.3.2. Factor y Tratamientos €N StUAIO.......ccciie ettt sttt es s st sae e eanan 23
3.3.3. DiSE0 @XPEIIMENTAL....ccciiiieiietirtee ettt ste st st st e s s et e saesssasesesbestesessssnnnsanens 24
3.3.4. PobIacion, MUESEIa Y MUESTIEO........c.ueuiriieeeceete et ettt e eaesaeete st ste e s bessesaesaesessaneasestesrennan 24
3.3.5. Procesamiento y andlisis @STtadiStiCO.......c.coiieiieiieieieietietie et et sttt r s s s e et sae st nean 24
3.3.6. ConduccCiOn del EXPEriMENTO......cciceiciee ettt et sttt e e eresbestesee e e sansenes 24
3.3.7. Variables @Valuadas.......coec ittt e e e s e s e e 26
CAPITULOD IVttt e sttt ettt e e e e e e e sheeaeeae e e bt eseesensea e e seeebe sa eatene cebeeseeseensennenenan 28
RESUITATOS. ...ttt ettt et e bt s be s bbb st s e e b ses b et e b nea bt ehe s seb et erenebnes 28
4.1. Altura de la parte aérea de |a Planta... ... et r et eae e 28
4.2. Didmetro del pSeUAOTAll0......ccccciii it st st et r e ene s 30
4.3. DIAMELIO el FIZOMA... ettt sttt st et s et st s s et n e s 31
4.4, Biomasa freSCa 08 NOJAS.....cccuiiciicieeeeeece ettt et eeteste st st et es b et st eassasetesbesteseensansasasans 33
4.5. BiomMasa SECA AE NOJAS......cuiiiriieieeiite e sttt et e e ste s e stesteeaeesaetaessesaes e e e stestestestesnnersenes 35
4.6. BiomMasa freSCa 0 FAICES......cvuerevereeireeeriet ettt e st s st s et e s s e 37

Xiii



4.7. BiOMASa SECA OB A8 FICES...ueieveieiiitieerecetieee et et tetesteeetteaessae sestesbes sreesseesstssaesssaesssesressrsesssesresersesanes 38

4.8. Relacién entre variables Morfoldgicas y el contenido de Cd en los érganos vegetativos y

SUBIO. vttt ettt ettt sttt sttt eae st ea et et et es bt e e a b e e e Rt e e SR b e e e eREee SR be e et eee e beeeeabeeeebeeeenbeeaareeesareeenn 41
CAPITULO V.t reietete ettt sttt et es s e e st b s e st e e b bt st et et s et sen et et seneae semtateen 46
DISCUSION ...t ettt sttt et ettt et sttt s st e s et st se et b et ses et bbb e st et sebeae sen bt et beseaesensres 46
CAPITULOD Ve etiteeete ettt sttt et sttt es et st e e b e s st e b e s et b b e sttt et b sen b et et besenesente s 48
CONCIUSIONES.....ecuereneiiteie sttt st et sttt sttt be e aes et eae seaes b sae ses es st ebe st aea b ebe sesaes et eassessesbnsenesenn 48
CAPITULOD Ve eeeetieteee ettt sttt st tea et sae s se s sae st e sat e stesaeees e sbeaaeeeaseeasesateennes saeersennses sunensennnn 49
RECOMENAACIONES....... ettt sttt ettt sttt ses et et st s et b e eb e st h e eb e s bbbt st et e senenes 49
CAPITULOD Vet et sttt et sttt et e s st et sttt e sea et st bbb sen st e et eaesen e et bt ebe semeneeen 50
Referencias biblOgrafiCas. ... e ettt s ettt b et 50
AINEXOS ..ttt ettt sttt st st et e s st e sae e s et sae e e ate e be st e es e she et e ea e e ebeeaebeane nheeateense sheenseeanes saeereenn 54

Xiv



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables....iinensnnsnsnnnnniiecece e 23
Tabla 2. Factores y tratamiento del ensayo experimental........ccocoeeininininecce e 24

Tabla 3. Anova para la altura de parte aérea de las plantas expuestas a dos concentraciones de

Tabla 4. Prueba estadistica de Tukey (5%) para la altura de parte aérea de las plantas expuestas a
(o Lo Ty o] Tol=] o} (- [ To] o 11T SRR PP 29

Tabla 5. ANOVA para el diametro del pseudotallo de las plantas expuestas a dos concentraciones
(o LI o FR SOOI 30

Tabla 6. Prueba estadistica de Tukey (5%) para el didmetro del pseudotallo de las plantas expuestas
2 d0OS CONCENTIACIONES T Cl..vvivieiieeieecie ettt e e e ee e e e eeeeeeeeessssarereeeeeeeeeens 31

Tabla 7. ANOVA para el didmetro del rizoma de las plantas expuestas a dos concentraciones de

Tabla 8. Prueba estadistica de Tukey (5%) para el diametro del rizoma de las plantas expuestas a
(o Lo oloT aTel=Y g} u = Yol oY a1 3Ne 1IN 6 OO TSSO U TSR 32

Tabla 9. ANOVA para la biomasa fresca de hojas de plantas de banano expuestas a dos
(oo aTet=Y g N i r=Toi o] g =T o [ e ) OO USURRP 34

Tabla 10. Prueba estadistica de Tukey (5%) para la biomasa fresca de hojas de plantas de banano
expuestas a dos concentraciones de Cd.......ccviviiiiiieiiciiie et e st e e e s srre e s s vesbeeereee 34

Tabla 11. ANOVA para la biomasa seca de hojas de plantas de banano expuestas a dos
(oo gTol=] g} d = Tol Lo T a[=E e [ 6l R 35

Tabla 12. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para la biomasa seca de hojas de plantas de banano
expuestas a dos concentracioNes A& C........oieeiueieieiniirrireee e ettt et se e e sre st e e e e s s ees 36

Tabla 13. ANOVA para la biomasa fresca de las raices de plantas de banano expuestas a dos
CONCENTIACIONES B C ...vieiiieiereeitrt e sttt et sttt st et st bt e st bt eae seses et eae st enssaana en 37

Tabla 14. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para la biomasa fresca de las raices

Tabla 15. ANOVA para la biomasa seca de las raices de plantas de banano expuestas a dos
CONCENTIACIONES 8 ...ttt sttt sttt sttt e sttt et st s et e st eae st s et et et e ea bt enesbeaennes 38

Tabla 16. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para la biomasa seca de las raices de plantas de banano
expuestas a dos concentraciones de Cd.......cuevieieiericienre e e sre e s eanes 39

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Localizacidn satelital del Taller de Ensefianza e Investigacion de Cultivos Hidropénicos 22
Figura 2. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre la altura de parte aérea de la planta de banano

(Musa sapientum L.) 29

Figura 3. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre el diametro del pseudotallo de la planta de
baNaN0 (MUSA SAPIENTUM L.) .....uveeeiiieee ettt e ree e e e et e e e eabae e e e eabae e s esabeaeaen sreeres 31
Figura 4. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre el diametro del rizoma de la planta de banano
(Musa sapientum
L) ettt ettt ettt et e et eae ettt e es e es e S a £ e At SRt e e te Rt ek £ e eh e eat e At e ateeae e At e atebe e teeheeateeheeeheeatebeentenbeenee 33
Figura 5. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre la biomasa fresca de las hojas de la planta de
baNAN0 (MUSA SAPIENTUM L.)...cceveeerieeiieeeiee ettt etee et e e e etae e s te e e taeesate e s baeesabeesaseeesaeesnseeenseens 35
Figura 6. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre la biomasa seca de las hojas de la planta de
baNaN0 (MUSGA SAPIENTUM L.). ..c..oeeiieeeiieeeiee ettt scte et e et e e rtae e s te e e taeesate e s baeesabeesataeenbaeesnseeeseeas 36
Figura 7. Efecto de dos concenttraciones de Cd sobre la biomasa fresca de las raices de la planta
de banano (MUSQA SAPIENTUM L.). ....ccueeeieeeiieeciee et cteeeree e ste e et e s te e s e e s stae e s beeestaeesnteesbaeesareeenses 38
Figura 8. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre la biomasa seca de las raices de la planta de
baNAN0 (MUSA SAPIENTUM L.)..cc..eeveeeeeeiee ettt et e e e e e et e e e e ate e e e e abae e e enbae e e enreeeeennes 39
Figura 9. Correlaciéon multiple de Pearson entre variables Morfolégicas y el contenido de Cd en
tejido vegetal de plantas de banano (Musa sapientum L.). ........ccccooueeeeiiieeeeiiieeeeccieee e 41

Figura 10. Mapa de calor de los elementos quimicos y su distribucidn en los drganos vegetativos de
la planta de banano (MUSG SAPIENTUM L.) ......oeeceeeeeireee ettt v e e r et e essssetesaens 45

XVi



RESUMEN

El banano (Musa sapientum L.), es una planta herbacea, considerada uno
de los pilares fundamentales en la economia del Peru, cuya produccion
esta destinada basicamente a la exportacion. Uno de los problemas que
preocupa a los agricultores bananeros en la presencia de contaminantes
quimicos en la fruta, por lo que, en esta investigacion se evaluo el efecto
de dos concentraciones de Cd (5 y 10 ppm) en el crecimiento de las
plantas de banano en un Disefio de Bloques Completamente
aleatorizados con tres repeticiones. Como fuente del elemento Cd se
utilizé acetato de cadmio dihidratado (CH3COO2.2H20) quelatizado con
acido Etilen diamino Tetracetico (EDTA) e incorporado a la solucién
nutritiva mineral. Los resultados mostraron un efecto negativo sobre el
crecimiento, principalmente en el pseudotallo, y rizoma, los cuales actuan
como principales sumideros, al almacenan la mayor parte del Cd vy
metales pesados asociados (Cd, Cr, Sb, Cu, As, Ba) limitando su
transporte hacia el pseudotallo y hojas; mientras que, algunos
parametros, como la altura de la parte aérea de la planta, biomasa fresca
y seca de hojas presentaron una menor sensibilidad al elemento Cd. En
las hojas y pseudotallo existe una correlacion entre la translocacion de Cd
y los metales pesados con un almacenamiento de elementos nutritivos
(Ca, Na, K, Mo, Mn, Mg), sugiriendo posibles efectos antagonistas o
desplazamiento idnico.

Palabras clave: Toxicidad de Cd, metal pesado, crecimiento, hidroponia
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ABSTRACT

Banana (Musa sapientum L.) is a herbaceous plant considered one of the
fundamental pillars of the Peruvian economy, whose production is primarily
intended for export. One of the problems that concerns banana farmers is the
presence of chemical contaminants in the fruit. Therefore, in this study, the effect
of two concentrations of Cd (5 and 10 ppm) on the growth of banana plants was
evaluated in a completely randomized block design with three replications.
Cadmium acetate dihydrate (CH3CO02.2H20), chelated with ethylene diamine
tetraacetic acid (EDTA) and incorporated into the mineral nutrient solution, was
used as the source of Cd. The results showed a negative effect on growth, mainly
in the pseudostem and rhizome, which act as the main sinks, storing most of the
Cd and associated heavy metals (Cd, Cr, Sb, Cu, As, Ba), limiting their transport
to the pseudostem and leaves. Meanwhile, some parameters, such as the height
of the aerial part of the plant and the fresh and dry biomass of leaves, showed
lower sensitivity to the element Cd. In the leaves and pseudostem, there is a
correlation between the translocation of Cd and heavy metals and the storage of
nutrient elements (Ca, Na, K, Mo, Mn, Mg), suggesting possible antagonistic
effects or ionic displacement.

Keywords: Cd toxicity, heavy metal, growth, hydroponics
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El banano (Musa sapientum L.), es una planta horticola, que destaca
por su relevancia en el Peru, no solo por su rentabilidad como fruta de
exportacion, que constituye el 90 % de la produccién nacional, sino
también, por ser un pilar fundamental en la economia familiar de los
productores (FAO, 2017). En la region de Tumbes, el banano ocupa el
segundo lugar en importancia después del arroz, con un area total de
4 013 hectareas, divididas en 2 993 hectareas de banano
convencional, seguido por el banano organico con 1 056 hectareas
(MINAGRI, 2023), cuya produccion esta destinada principalmente a

mercados europeos.

Precisamente, la exigencia por fruta de calidad por parte de los paises
hace que nuestros agricultores bananeros realicen practicas
agronomicas adecuadas para cumplir con los estandares solicitados,
sobre todo en lo que respecta a los insumos quimicos que estan
restringidos en la produccion organica. Actualmente, uno de los
problemas que esta preocupando a los productores bananeros de las
Regiones de Tumbes y Piura, es la presencia del elemento cadmio
(Cd) detectado en la fruta de exportacion por La Union Europea, la
cual en sus normas de seguridad alimentaria ha establecido un valor
de 0,50 ppm (mg/kg del producto) como umbral maximo permitido
(Perrier et al., 2011). Las fuentes de contaminacién de este elemento
detectadas en Tumbes son: los fertilizantes, pesticidas y el riego con
agua del rio Tumbes contaminado por los relaves mineros de la

Republica del Ecuador.
El cadmio pertenece al grupo de los metales pesados, y al ser
absorbido por las plantas en cantidades altas podria interferir en los

procesos fisiolégicos, afectando el crecimiento y desarrollo de las
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mismas y en consecuencia su consumo resulta ser altamente toxico,
afectando la cadena tréfica dentro de los ecosistemas (Londofo,
Londofio & Mufoz, 2016).

Estudios realizados muestran efectos negativos del Cd en el
crecimiento de plantas como cacao (Villalaz-P erez, 2024, Mendoza-
Lopez et al., 2021, Furcal-Beriguete & Torres Morales, 2020, Aguirre
et al, 2020 Alvarez et al., 2021), cafia de azucar (Ortiz et al., 2022),
mango (Alarcon et al., 2024) y banano (Elazab et al., 2023, Liu et al.,
2020).

Sin embargo, las investigaciones realizadas se han enfocado en
estudios a nivel in vitro 0 en casos de contaminacién accidental, sin
explorar adecuadamente los wumbrales de toxicidad ni el
comportamiento agrondémico del cultivo, bajo distintos niveles del
metal. Dado que el banano es una planta herbacea, perenne, con alta
demanda hidrica y nutricional, su sensibilidad a contaminantes como
el cadmio podria variar significativamente, dependiendo de factores
como la edad de la planta, variedad cultivada, tipo de suelo,
condiciones climaticas y nivel de exposicién del metal. Por ello,
estudiar su respuesta a tres concentraciones especificas de cadmio
representa una valiosa contribucién para comprender sus mecanismos
de tolerancia o vulnerabilidad, asi como para disefar estrategias de

manejo sostenible en suelos con riesgo de contaminacion.

20



CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA

2.1.1. Caracteristicas generales del Banano

El banano es una planta de huerto, que se cultiva en muchos paises
del mundo, sobre todo en los trépicos. Su fruta es muy apreciada por
su riqueza nutritiva, textura y sabor, constituyéndola en una de las mas
solicitadas en la dieta familiar. En el Peru, se cultiva banano
convencional y organico, este ultimo con fines de exportacion,
representando el 3 % de la produccion mundial, cuya superficie
sembrada se ha incrementado en los ultimos cinco anos, llegando a
cultivarse aproximadamente 15 000 has, principalmente en el norte del
pais (Tumbes, Piura, Lambayeque y La Libertad (MIDAGRI, 2019).

En el proceso de produccion del banano, surgen diversos
inconvenientes que pueden impactar, tanto los niveles de rendimiento
como la calidad del fruto. Entre estos factores encontramos, el volcado
de plantas en produccién, lesiones por traslado de la fruta desde el
campo a la empacadora, defectos estéticos ocasionados por insectos
plagas y patdgenos, entre otros. Actualmente, evaluaciones realizadas
han arrojado datos preocupantes sobre cantidades de contaminantes
quimicos presentes en las frutas del banano, especialmente el
elemento cadmio que supera los limites permisibles para este tipo de
alimentos (MINAGRI, 2016).

Desde el punto de vista agronémico, el banano es exigente en agua,
luz, y nutrientes. Requiere suelos profundos, bien drenados, con alto
contenido de materia organica y un pH ligeramente acido (entre 5,5y
7,0). El cultivo es muy sensible a condiciones de estrés ambiental,
tales como sequia, salinidad o contaminacién por metales pesados
(Robinson & Galan Sauco, 2010).
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2.1.2.

2.1.3.

Metales Pesados

Los metales pesados son elementos quimicos, llamados asi por su
alta densidad y su importancia radica en la capacidad de
bioacumulacion y toxicidad para los seres vivos. Entre estos metales
se encuentran, el mercurio, cadmio, plomo, arsénico, niquel, cobre y
cromo (Lin, et al., 2023, Garcia - Rodriguez et al., 2014, Santos et al.,
2012).

La produccion intensiva de la agricultura tradicional promueve el uso
de fitosanitarios, fertilizantes sintéticos y hormonas de crecimiento,
con el objeto de incrementar los rendimientos. Sin embargo, la mayoria
de estos compuestos quimicos poseen en su composicion trazas de
metales pesados que afectan los agroecosistemas y la degradacion
de la biodiversidad (Tonolli et al., 2019).

Caracteristicas del cadmio (Cd). Toxicidad e Influencia en la
cadena alimentaria.

El cadmio esta presente de forma natural en la corteza terrestre y
forma parte de los suelos, las rocas, el carbén, fertilizantes minerales
y plaguicidas. Se le considera un metal altamente toxico que podria
ocasionar dafios en los ecosistemas, la salud de los seres humanos,
animales y plantas, incluso, a concentraciones muy bajas. La
exposicion de altos niveles de cadmio a largo plazo puede resultar en
serios problemas para la salud de las personas, desde problemas
cardiovasculares, renales, neurologicos hasta diabetes y cancer (Li et
al., 2023, Reyes et al., 2016).

En condiciones normales, el Cd esta presente en el suelo en bajas
concentraciones (0,01 y 0,7 mg/kg), pero en suelos contaminados
puede superar los 3—-5 mg/kg, generando efectos adversos sobre la
flora, fauna y salud humana. Este metal puede ser absorbido por las
raices y translocado hacia los tejidos aéreos, acumulandose en hojas,
pseudotallo e incluso en los frutos. Su toxicidad depende de varios

factores, incluyendo la concentracién del metal, el pH del suelo,
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textura, presencia de materia organica y la capacidad de la planta para

inmovilizarlo o excluirlo (Alloway, 2013).

El cadmio presenta alta movilidad en el suelo, especialmente en
ambientes con pH inferior a 6,5. A diferencia de otros metales como el
plomo o el zinc, que tienden a fijarse fuertemente en los coloides del
suelo, el Cd puede permanecer en la solucion del suelo y ser absorbido
facilmente por las raices de las plantas, para luego transportarse a
través del sistema vascular hasta las partes aéreas de las plantas,
acumulandose preferentemente en los érganos vegetativos (raices,
tallos y hojas) e incluso en érganos reproductivos (flores, frutas,
semillas), lo que implica riesgos, tanto, fitotoxicos como alimentarios
(Clemens et al., 2013).

El banano es uno de los muchos productos agricolas regulados por el
Reglamento 488/2014, que actualiza el Reglamento 1881/2006 del
Comité Cientifico y Técnico de Sustancias de la Cadena Alimentaria
(CONTAM) del Sistema Alimentario Europeo. La exposicion dietética
promedio al Cd en los paises europeos esta cerca o ligeramente por
encima del limite semanal de 2,5 g/kg de peso (CAC, 2016; Diario
Oficial de la Union Europea, 2014). Este reglamento comenzé a
aplicarse en enero de 2019 y establece un control mas riguroso sobre

la importacion de estos alimentos.

El cadmio, junto al plomo son los elementos mas relevantes en cuanto
a la contaminacion del suelo, especialmente en zonas industriales,
donde las concentraciones pueden volverse considerablemente
elevadas, generando diversos efectos en las interacciones
alimentarias a lo largo de la cadena tréfica (Londofo-Franco et al.,
2016, Sanchez-Barrén, 2016).

A nivel bioquimico, el cadmio interfiere en la absorcidon de elementos
esenciales importantes en la planta, como Zn, Cu, Ca y Fe (Reyes,

2020). El transporte de este elemento a través de la cadena alimentaria
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2.1.4.

se incrementara progresivamente a medida que exista mayor
concentracion de este elemento que puede verse influenciado por
factores climaticos y condiciones edaficas. Es crucial comprender esta
dinamica para implementar estrategias efectivas de gestion ambiental
y reducir los riesgos asociados con la acumulaciéon de cadmio en los

sistemas ecoldgicos y de produccién de alimentos (Khan et al., 2022).

Antecedentes experimentales

Aunque se ha investigado ampliamente la toxicidad del Cd en cultivos
como arroz, trigo y lechuga, su impacto especifico en cultivos
tropicales como el banano (Musa sapientum L.) ha sido menos

estudiado.

Los resultados reportados en la Region Brunca-Costa Rica en el
cultivo de cacao, indicaron que tres de un total de 19 muestras,
mostraron una concentracién de 1 mg/kg de biomasa. Las raices y las
hojas podrian acumular Cd y transferirlo a los granos de cacao, donde
se registraron concentraciones que varian de 0 a 8,70 mg/kg
(Velasquez-Vélez, 2022).

Los estudios realizados en el Peru muestran que la concentracion de
Cd excede el umbral 1,4 mg/kg, establecido en los Estandares de
Calidad Ambiental de suelos agricolas (Ministerio del Ambiente, 2017),
lo que afecta la calidad de diversos productos agricolas entre ellos el

banano organico de exportacion.

Soto, et al. (2015). en un estudio realizado en suelos de una zona
minera de Pastora, Region de Madre de Dios, reporta una
concentracion de cadmio inferior a 0,005 mg/kg, catalogada por debajo
de los limites permisibles, de acuerdo a lo establecido por Codex

alimentario.
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Una investigacion realizada en las cooperativas ASPRAOSRA vy
ASPROBO en la Regién de Piura, mostrd concentraciones de cadmio
en frutos de banano < 0,028 mg/kg en ambas cooperativas; mientras
que en suelos donde se cultivaba esta planta se encontré 0,4822
mg/kg en ASPRAOSRA y 0,4181 mg/kg en ASPROBO (Alvarado,
2021).

El Congreso Ecuatoriano de Ciencias del Suelo, realizé un analisis en
fincas de banano y platano en las principales regiones agricolas de
Ecuador, los resultados mostraron niveles promedios de cadmio de
0,17 a 0,31 mg/kg, indicando su presencia y distribucién en casi todas
las regiones del pais (Carrillo & Durango, 2010). Otro estudio realizado
en Guayaquil-Ecuador reporta que, la presencia de Cd en hojas, raices
y frutos del banano puede alcanzar un promedio de 0,95 mg/kg, este
valor supera los limites maximos permitidos segun la normativa

ecuatoriana (Quinde, 2018).

Elazab et al. (2023) en condiciones in vitro, obtuvieron una reduccion
significativa en la formacién de brotes, la elongacion del tallo y la
cantidad de clorofila en Musa acuminata, mientras que aumento el
estrés oxidativo celular. Esto sugiere que, la planta activa mecanismos
de defensa ante la presencia de Cd en sus tejidos, pero a costa de su

crecimiento vegetativo.

Liu et al. (2020) también encontraron que, el Cd provoca cambios en
la estructura foliar y una reduccidn en la tasa fotosintética,
disminuyendo la eficiencia energética de la planta de banano.
Ademas, observaron dafos en el ADN, lo que indica que el estrés por
Cd puede tener efectos a largo plazo sobre la estabilidad genética de

la especie

Otro estudio, realizado por Flores et al. (2018) a nivel de campo
reportaron acumulaciones significativas de Cd en raices y hojas de

banano cultivado en suelos cercanos a fuentes industriales. Estas
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plantas mostraron una reduccion en el desarrollo radicular y en la
produccion de biomasa, ademas, de una mayor susceptibilidad a

plagas y enfermedades.

Liu et al. (2020) evaluaron los efectos combinados del Cd y el déficit
hidrico sobre Musa spp. en cultivo in vitro. Se usaron concentraciones
de Cd de 50 y 100 pM, tanto, en condiciones de hidratacion normal
como en estrés hidrico inducido con polietilenglicol (PEG-6000). Las
variables evaluadas incluyeron biomasa, longitud de raices, area foliar,
clorofila, contenido de agua relativa y estabilidad del ADN (usando
RAPD-PCR). Los hallazgos revelaron que el Cd afecta drasticamente
la morfologia foliar y radicular, ademas de generar alteraciones
genéticas detectables a nivel molecular. La combinacion de Cd vy
sequia amplificd los efectos negativos, lo que sugiere que el banano
tiene una baja capacidad de respuesta adaptativa cuando enfrenta

multiples factores estresantes.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El ensayo experimental se ejecutd en el Taller de Ensefanza e Investigacion de
Cultivos Hidropénicos (TEICH) de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Tumbes, ubicado 4 a km del distrito de San Pedro de
los Incas (Corrales), Provincia y Regién de Tumbes, en las coordenadas UTM
9603026.53 mS, 555 137. 77 mE y una altitud de 5 m.s.n.m (Fig. 1).

anel lateral

ﬁé :

{}é \

Figura 1. Localizacién satelital del Taller de Ensefanza e Investigacion de Cultivos
Hidropodnicos

3.2. METODOS

3.2.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo basica, experimental y cuantitativa, puesto que se
recolectaron datos de las variables evaluadas (Caracteristicas Morfologicas),
que fueron analizadas de manera sistematica y procesados estadisticamente,

para establecer explicaciones cientificas a los efectos causados por el elemento
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Cd. Las variables estudiadas se detallan en la Matriz de operacionalizacion de

variables (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Unidad
) . . . Instrumento de
Variable Dimensiones Indicador de —
) medicién
medida
Independiente
5 ppm
ppm Balanza
10ppm | T
0 ppm
Concentraciones
de cadmio
Altura de planta cm Cinta métrica
Biomasa fresca de
] g Balanza
parte aérea
Biomasa seca de
. o g Balanza
Dependiente Caracteristicas parte aérea
morfolégicas y | Biomasa fresa de g
. Balanza
concentracion raiz
en planta Biomasa seca de
) g Balanza
raiz
Crecimiento  de Concentracién  en Espectrofotdmetro
plantas de banano raiz, tallo y hojas. oo de radiacién
visible
Variables Factores - Temperatura °C
intervinientes ambientales - Humedad % Termohigrométro
relativa
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3.2.2. Factor y Tratamientos en estudio
El factor de estudio estuvo constituido por las concentraciones de Cd

ensayadas. Los tratamientos se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Factor y tratamientos del ensayo experimental

Factor Tratamiento Clave
5 ppm T1
Concentraciones 10 ppm T2
de Cd
0 ppm TO

3.2.3. Diseiio experimental

Se utilizé el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con tres
tratamientos (incluyendo el testigo) y tres repeticiones. El area

experimental se detalla en croquis correspondiente (anexo).

3.2.4. Poblacién, muestra y muestreo
La poblacién total estuvo conformada por todos los brotes (hijuelos) de
banano utilizados en el ensayo experimental, de los cuales se tomaron 3
plantas al alzar y por repeticibn como muestras. La unidad experimental
estuvo representada por una maceta de polietileno de 5 kg de capacidad,
Cada repeticién abarcé 6 macetas, haciendo un total de 18 unidades

experimentales por tratamiento.

3.2.5. Procesamiento y analisis estadistico
Los datos se obtenidos a partir de las observaciones realizadas fueron
tabulados y procesados con Microsoft Excel version 6. El analisis de la
varianza y el Test de significancia de Tukey al 5 % se realizaron con el

software R y RStudio. Los resultados se presentan en tablas y figuras.

29



3.2.6. Conduccion del experimento

a) Lavado y desinfeccion del sustrato

Como sustrato inerte se utilizé arena de rio, la cual fue lavada 5 veces con
agua potable para eliminar restos organicos y minerales que podrian estar
presentes; posteriormente se realizd una desinfeccion con lejia
(Hipoclorito de sodio) al 10 % de la solucién comercial, seguida de 3

enjuagues con agua potable para eliminar restos de lejia.

b) Desinfeccion de macetas
Las macetas (unidades experimentales) se desinfectaron con lejia 10 %

de la solucion comercial, seguida con tres enjuagues de agua potable.

c) Siembra y riego del sustrato

Los hijuelos de banano de la variedad William, procedentes del vivero
agricola de Chulucanas, se plantaron unitariamente en las macetas
conteniendo el sustrato lavado y desinfectado. Se realizaron riegos diarios
del sustrato con agua destilada mediante un pulverizador hasta el
prendimiento de los hijuelos. Posteriormente, se regaron con solucién

nutritiva mineral comercial de la Universidad Nacional Agraria La-Molina.

d) Preparacion y aplicacion de las soluciones de cadmio

(Tratamientos)

Las concentraciones de cadmio se prepararon con acetato de cadmio
dihidratado (CH3COO02.2H20) quelatizado con acido Etilen diamino
Tetracetico (EDTA), en las concentraciones ensayadas. La aplicacion se
realizé conjuntamente al momento de los riegos con la solucién nutritiva
mineral y por inmersion (platos ubicados en la base de la maceta que
presentaba 4 orificios). Los riegos se realizaron dos veces por semana
para mantener la concentracion de los elementos minerales y el Cd. El
testigo se regd solo con soluciéon mineral (sin presencia de Cd). La

ubicacion y disposicién de las macetas se realizé segun el disefio
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experimental propuesto manteniéndolas estratégicamente para garantizar

una distribucion uniforme de luz solar, temperatura y humedad.

e) Control de insectos plaga y enfermedades

Como parte de la observacion exhaustiva, se llevaron a cabo muestreos
permanentes para detectar la presencia de insectos y patégenos que
pudieran afectar a las plantas. En el presente estudio solo se detecto la
presencia de Mosca blanca (Rupela albinella), que no presento riesgo

alguno.

3.2.7. Variables evaluadas
Las evaluaciones se realizaran a los 120 dias de instalado el experimento,
tomando 3 plantas al azar (cada repeticidon), se registraron las siguientes

variables:

Altura de parte aérea
Las plantas se midieron con una cinta métrica, desde el cuello anatémico

hasta el apice de las mismas.

Biomasa fresca de parte aérea y raiz

Las plantas seleccionadas se seccionaron con un bisturi, desde el cuello
anatdbmico, separando la parte aérea y radical. Posteriormente, se
pesaron en una balanza digital para obtener la biomasa fresca de las

plantas.

Biomasa seca de parte aérea y raiz

Para obtener la biomasa seca, las muestras evaluadas en el punto
anterior fueron depositadas por separado en bolsas de papel kraft, y
colocadas en una estufa de aire caliente forzado a 70 C° marca
MEMMERT por 72 horas para su secado uniforme. Posteriormente, las

muestras se pesaron en una balanza digital para obtener el peso seco.
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Concentracidon de elementos minerales en raices, tallo, pseudotallo
y hojas.

Las muestras uniformes de raices, tallo y hojas de plantas evaluadas
fueron enviadas al Laboratorio de Pro suelos y aguas LABSAF del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA — La Molina) para el
analisis respectivo. Se realizaron relaciones (mapas de calor) y
correlaciones (Correlacion mdltiple de Pearson) entre los elementos

quimicos y los 6rganos vegetativos evaluados.

Variables ambientales

Se realizaron mediciones frecuentes de los parametros ambientales.
como la temperatura (T°) y la humedad relativa (HR®), a fin de documentar
y comprender mejor el entorno de crecimiento de las plantas de banano.

Para ello, se utilizé un termo higrometro modelo COOLBOX
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Altura de parte aérea de la planta
En la figura 1 se muestran los resultados de la altura de parte aérea de
las plantas de banano expuestas a dos concentraciones de Cd. Se
observa que hay un ligero decrecimiento de las plantas expuestas a 5 y
10 ppm de Cd. El andlisis de varianza (Tabla 3), sugiere que los efectos
de las concentraciones de Cd podrian estar afectando el crecimiento de
las plantas, aunque no se alcanza una significancia estadistica estricta (p
= 0,0613) al 95 % de confianza. El valor F observado para el efecto del
tratamiento es 6,075, indicando que existe cierta variabilidad explicada
por los niveles de cadmio aplicados. Para el caso de los bloques
presentaron un efecto no significativo sobre la variable (p = 0.1032), lo
cual indica que la variabilidad entre bloques no fue determinante para la
altura de la parte aérea de la planta. El coeficiente de variacion (CV) fue
de 2,39 %, lo que refleja una buena precisidén experimental, ya que este
valor es bajo, indicando poca variacién relativa entre los datos, respecto

a la media.

Tabla 3. ANOVA para la altura de parte aérea de las plantas expuestas a dos
concentraciones de Cd.

F.v Df | Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) sign.
bloque 2 0,011267 0,005633 4,225 0,1032
tratamiento 2 0,0162 0,0081 6,075 0,0613
Residuals 4 0,005333 0,001333
Signif. codes: 0 **** 0,001 *** 0,01 ** 0,05 0,1’ 1
CV = 2,386591

De acuerdo, a la prueba estadistica de Tukey (5 %), se observd, que no
existen diferencias estadisticas no significativas entre las medias de altura
de parte aérea de la planta, correspondientes a las distintas
concentraciones de cadmio evaluadas (Tabla 4). Todas las medias fueron

agrupadas en la misma letra (“a”), lo que indica que las aplicaciones de O
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ppm, 5 ppm y 10 ppm de Cd no generaron cambios significativos en la
altura de las plantas, al menos dentro de las condiciones de este

experimento.

Tabla 4. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para la altura de parte aérea de las
plantas expuestas a dos concentraciones de Cd.

Concentracion Bloque Promedio Tukey
de Cd (ppm) I ] ]| (m) 0,05(*)
0 1.54 1.60 1.63 1.54 a
5 1.50 1.43 1.57 1.50 a
10 1.47 1.49 1.54 1.47 a

*Letras iguales indican resultados estadisticamente iguales

2.0

Tratamiento

- 5 ppm Cd
- 10 ppm Cd
0 ppm Cd

Altura de planta {m)

TO T T2
Concentracion de Cd (ppm)

Figura 1. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre la altura de parte aérea de la
planta de banano (Musa sapientum L.).

34



4.2. Diametro del pseudotallo

En la figura 2, se aprecia una disminucion del diametro del pseudotallo del
banano en un 30 % con las dos concentraciones de Cd ensayadas. El
analisis de varianza (Tabla 5) mostré diferencias altamente significativas
entre los tratamientos aplicados (p =0,000346 < 0,001) sobre el diametro
del pseudotallo. Esto indica que la aplicacion de diferentes
concentraciones de Cd influy6é significativamente en esta variable. En
contraste, el efecto del factor bloque fue estadisticamente no significativo
(p=0,0975>0,05), aunque presenté una tendencia (p<0.10), lo que
sugiere cierta variabilidad entre bloques, pero no lo suficiente como para

afectar la comparacion entre tratamientos.

El coeficiente de variacién (CV) fue de 3,36 %, lo cual es considerado
bajo, indicando buena precision experimental y consistencia en las
mediciones realizadas del diametro del pseudotallo.

Tabla 5. ANOVA para el diametro del pseudotallo de las plantas expuestas a
dos concentraciones de Cd.

F.v Df | Sum Sq Mean Sq | F value Pr(>F) sign.
bloque 2 0.379 0.19 4.403 0.097551
tratamiento 2 9.085 4.542 105.53 0.000346 Hokk
Residuals 4 0.172 0.043
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°> 0.1’ 1
CV = 3.360165

La prueba estadistica de Tukey al 5% (Tabla 6) nos indica que el
tratamiento testigo (0 ppm de Cd) presentd el mayor diametro promedio
del pseudotallo (7,59 cm), seguido por el tratamiento con 5 ppm de Cd,
que obtuvo un promedio significativamente menor (5,53 cm). Ademas de,
agruparlos con letras distintas ("a" y "b") lo que sugiere que existen
diferencias estadisticas significativas entre estos tratamientos. Esto,
demuestra que, la aplicacién de cadmio, incluso a una dosis de 5 ppm,
reduce significativamente el diametro del pseudotallo en comparacion con

el tratamiento control.
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Tabla 6. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para el diametro del pseudotallo de

las plantas expuestas a dos concentraciones de Cd.

Concentracion Bloque Promedio Tukey
de Cd | I n (cm) 0,05(*)

0 ppm 7.60 7.75 7.43 7.59 a

5 ppm 5.33 6.08 5.18 5.53 b

10 ppm 5.30 5.55 5.35 5.40 b

*Letras iguales indican resultados estadisticamente iguales.

Tratamiento

-5ppm[}d
-1Upmed
-Uppm[‘,d

Diametro del pseudotallo (cm)

TO0 T1 T2
Concentracion de Cd (ppm)

Figura 2. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre el diametro del pseudotallo
de la planta de banano (Musa sapientum L.).

4.3. Diametro del rizoma

Los resultados muestran un ligero disminucién del didametro del rizoma de
las plantas banano cuando son expuestas al elemento Cd (Fig. 3). El
analisis de varianza para la variable diametro del rizoma (Tabla 7) mostré
diferencias estadisticamente significativas (p = 0,012 < 0,05) entre los
tratamientos con las diferentes concentraciones de cadmio (Cd)
aplicadas, lo que indica que este elemento tuvo un efecto significativo

sobre el diametro del rizoma de las plantas evaluadas. El coeficiente de
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variacion fue de 2,69 %, lo cual indica una adecuada precisidon

experimental. El efecto del bloque fue marginalmente significativo (p =

0,0774), pero se mantuvo dentro de un rango aceptable.

Tabla 7. ANOVA para el diametro del rizoma de las plantas expuestas a
dos concentraciones de Cd.

F.v Df | Sum Sq Mean Sq F value | Pr(>F) | sign.
bloque 2 0.2811 0.1405 5.187 0.0774
tratamiento 2 0.8804 0.4402 16.247 0.012 *
Residuals 4 0.1084 0.0271
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°> 0.1’ 1
CV = 2.690095

La prueba de comparacion multiple de Tukey al 5 % (Tabla 8) muestra,
que el tratamiento control presenté el mayor diametro del rizoma (6.56

mm), ubicandose en el grupo estadistico “a”. los

Por otro lado,
tratamientos con 5 ppmy 10 ppm de Cd tuvieron promedios menores (5,93
mm y 5,87 mm, respectivamente), y no difirieron significativamente entre
si, agrupandose ambos en la categoria “b”. Esto sugiere que la presencia
de Cd a partir de 5 ppm, ya afecta negativamente el crecimiento del

rizoma.

Tabla 8. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para el diametro del rizoma de las
plantas expuestas a dos concentraciones de Cd.

Concentracion Bloque Promedio Tukey
de Cd | I n (m) 0,05(*)

0 ppm 6.60 6.58 6.50 6.56 a

5 ppm 6.33 5.85 5.60 5.93 b

10 ppm 6.13 5.80 5.68 5.87 b

*Letras iguales indican resultados estadisticamente iguales.
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Figura 3. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre el diametro del rizoma de
la planta de banano (Musa sapientum L.).

4.4. Biomasa fresca de hojas

Como se puede apreciar en la figura 4, numéricamente hay diferencia
entre los tratamientos ensayados; sin embargo, el analisis de varianza
(Tabla 9) mostré diferencias estadisticamente no significativas (p = 0,0573
> 0,05) entre los tratamientos con diferentes concentraciones de Cd,
aunque el valor de p se encuentra cerca del umbral del 5 %, lo que indica
una posible tendencia hacia diferencias que podrian volverse
significativas con mayor numero de repeticiones. El coeficiente de
variaciéon fue de 9,68 %, lo cual indica una precision experimental
aceptable. El efecto del bloque no fue significativo (p = 0,9128), sugiriendo

que no influyd considerablemente en los resultados obtenidos.

38



Tabla 9. ANOVA para la biomasa fresca de hojas de plantas de banano
expuestas a dos concentraciones de Cd.

F.v Df | Sum Sq Mean Sq Fvalue | Pr(>F) | sign.
bloque 2 9.3 4.64 0.093 0.9128
tratamiento 2 631.9 315.94 6.356 0.0573
Residuals 4 198.8 49.71
Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°> 0.1’ 1
CV =9.675775

El test de comparacién multiple de Tukey al 5 % (Tabla 10) mostré que
hubo diferencias estadisticas no significativas entre los tratamientos, ya
que todos los promedios se ubicaron en el mismo grupo estadistico “a”. El
tratamiento testigo presentd la mayor biomasa fresca de hojas (84,71 g),
seguido por el tratamiento 10 ppm (67,34 g) y 5 ppm (66,55 g), lo que
sugiere una disminucion en la biomasa conforme se incrementa la
concentracion de Cd, aunque sin alcanzar diferencias estadisticamente

significativas.

Tabla 10. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para la biomasa fresca de hojas
de plantas de banano expuestas a dos concentraciones de Cd.

Concentracion Bloque Promedio Tukey
de Cd | I n (m) 0,05(*)
0 ppm 89.64 87.84 76.65 84.71 a
5 ppm 65.75 62.17 71.74 66.55 a
10 ppm 61.69 72.85 67.49 67.34 a

*Letras iguales indicanresultados estadisticamente iguales.
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Figura 4. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre la biomasa fresca de las
hojas de la planta de banano (Musa sapientum L.).

4.5.

Los resultados indican una diferencia numérica importante en la biomasa

Biomasa seca de hojas

seca de las hojas entre los tratamientos (Fig. 5); aunque al realizar el
analisis estadistico (Tabla 11) hubo diferencias estadisticamente no
significativas (p = 0,0798 > 0,05) entre los tratamientos con las 2
concentraciones de Cd, aunque se observo una tendencia marginal (p <
0.1), lo que sugiere un posible efecto del Cd sobre la biomasa seca de
hojas. El coeficiente de variacién (CV) fue de 11,99 %, lo que indica una
variabilidad moderada en los datos. El efecto del bloque no fue

significativo (p = 0,7928), lo que indica uniformidad entre repeticiones.

Tabla 11. ANOVA para la biomasa seca de hojas de plantas de banano
expuestas a dos concentraciones de Cd.

F.v Df | Sum Sq Mean Sq Fvalue | Pr(>F) | sign.
bloque 2 1.226 0.613 0.246 0.7928
tratamiento 2 25.303 12.652 5.082 0.0798
Residuals 4 9.959 2.49

Signif. codes: 0 “** 0.001 *** 0.01 ** 0.05 0.1 "1

CV =11.98574

40




La prueba de comparacion multiple de Tukey al 5 % (Tabla 12) indica
diferencias no significativas entre los tratamientos. Todos los
tratamientos (0, 5 y 10 ppm de Cd) se agruparon en la misma categoria
estadistica "a", indicando que no hubo efecto estadisticamente
comprobado del Cd sobre la biomasa seca de hojas. Sin embargo, se
observo que el promedio mas alto correspondié al tratamiento control
(15,51 g), seguido por 5 ppm (12,29 g) y 10 ppm (11,69 g), lo cual indica
una tendencia negativa del Cd sobre la biomasa seca, aunque no
significativa estadisticamente.

Tabla 12. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para la biomasa seca de hojas de
plantas de banano expuestas a dos concentraciones de Cd.

Concentracion Bloque Promedio Tukey
de Cd | ] 1]] (m) 0,05(*)
0 ppm 16.96 16.14 13.43 15.51 a
5 ppm 12.50 11.72 12.66 12.29 a
10 ppm 10.18 12.91 11.98 11.69 a

*Letras iguales indican resultados estadisticamente iguales.
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Figura 5. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre la biomasa seca de las
hojas de la planta de banano (Musa sapientum L.).
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4.6. Biomasa fresca de raices

Los resultados indicaron que no hay cambios significativos en la biomasa
fresca de la raiz, cuando las plantas son tratadas con dos concentraciones
de Cd (Fig. 6), lo que se ratifica con el analisis estadistico realizado. La
ANOVA (Tabla 13) con un valor de p = 0,458 > 0.05, muestra que el Cd no
genero efecto significativo alguno sobre esta variable. El efecto de los
bloques tampoco fue significativo (p = 0,376), evidenciando que, la
variacién observada no se debio a la disposicion de los tratamientos en el
campo. El coeficiente de variacion (CV) fue de 15,12 %, reflejando una

dispersion moderada de los datos y una precision experimental aceptable.

Tabla 13. ANOVA para la biomasa fresca de las raices de plantas de banano
expuestas a dos concentraciones de Cd.

F.v Df | Sum Sq Mean Sq F value | Pr(>F) | sign.
bloque 2 864 432 1.263 0.376
tratamiento 2 654.4 327.2 0.956 0.458
Residuals 4 1368.3 342.1
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°> 0.1’ 1
CV =15.12102

La prueba de comparacion multiple de Tukey al 5 % (Tabla 14) indica que
no existen diferencias significativas entre los tratamientos. Aunque, los
valores correspondientes a las dos concentraciones ensayadas y el
testigo, muestran diferencias numéricas altas, no alcanzaron significancia
estadistica, lo que sugiere que la aplicacion de cadmio no tuvo efecto
sobre esta variable.

Tabla 14. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para la biomasa fresca de las raices
de plantas de banano expuestas a dos concentraciones de Cd.

Concentracion Bloque Promedio Tukey
de Cd | I n (m) 0,05(*)
0 ppm 128.13 132.84 119.63 126.87 a
5 ppm 100.11 139.03 91.96 110.37 a
10 ppm 153.55 121.27 114.30 129.71 a

*Letras iguales indican resultados estadisticamente
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Figura 6. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre la biomasa fresca de las
raices de la planta de banano (Musa sapientum L.).

4.7. Biomasa seca de las raices
En la figura 7, se aprecia ligeras variaciones de la biomasa seca de
las raices, cuando se aplica las concentraciones de 5y 10 ppm de
cadmio al sustrato en que crecieron las plantas de banano. El
analisis de varianza (Tabla15) realizado refleja que ningun
tratamiento (p > 0,05) difiere significativamente de otro en términos

de biomasa seca de las raices.

Tabla 15. ANOVA para la biomasa seca de las raices de plantas de banano
expuestas a dos concentraciones de Cd.

F.v Df | SumSq | Mean Sq | Fvalue | Pr(>F) | sign.
bloque 2 2.159 1.08 1.046 0.431
tratamiento 2 8.794 4.397 4.26 0.102
Residuals 4 4.129 1.032
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 * 0.05°” 0.1’ 1
CV =10.27974
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Asimismo, la prueba de comparacién multiple de Tukey al 5 % (Tabla 16)
indica que, a pesar de la diferencia numérica entre los valores
encontrados con las dos concentraciones ensayadas y el testigo, no
alcanzaron significancia estadistica, lo que sugiere que la aplicacion de

cadmio no tuvo efecto sobre esta variable.

Tabla 16. Prueba estadistica de Tukey (5 %) para la biomasa seca de las raices
de plantas de banano expuestas a dos concentraciones de Cd.

Concentracion Bloque Promedio Tukey
de Cd | I i (m) 0,05 (*)
0 ppm 10.32 10.55 10.27 10.38 a
5 ppm 8.56 10.12 6.83 8.50 a
10 ppm 11.50 10.30 10.50 10.77 a

*Letras iguales indican resultados estadisticamente iguales.

12.5

10.0

7.5 )
Tratamiento

. 5 ppm Cd
. 10 ppm Cd
. 0 ppm Cd

501

Biomasa seca de raices (g)

2.54

0.07

TO0 e T2
Concentracion de Cd (ppm)

Figura 7. Efecto de dos concentraciones de Cd sobre la biomasa seca de las
raices de la planta de banano (Musa sapientum L.).
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4.8. Relacién entre variables Morfolégicas y el contenido de Cd en los

oérganos vegetativos y suelo.

En la figura 8, se aprecia que, las concentraciones de Cd en suelo
(C_Cd_S), raices (C_Cd_R) y pseudotallo (C_Cd_T) presentaron
correlaciones negativas severas con la mayoria de las variables
morfolégicas. En particular, el diametro del pseudotallo (DIA_PSE) y el
diametro del rizoma (DIA_RIZ) mostraron las correlaciones mas altas y
negativas con Cd en pseudotallo y raices (r = -0,97 y r = -0,88,
respectivamente), indicando que, la acumulacion de Cd reduce
significativamente el grosor de estos 6rganos estructurales. Asimismo, la
biomasa seca del pseudotallo (BIO_SEC_T) también se vio fuertemente
afectada (r = -0,87 con Cd en suelo), evidenciando una disminucién en la
produccion de materia seca conforme se incrementa la concentracion de
Cd.

Por otro lado, se identificaron correlaciones positivas altas entre las
variables de crecimiento y biomasa. La altura de planta (ALT) presenté
asociaciones positivas con el diametro del pseudotallo (r = 0,56), la
biomasa fresca de hojas (r = 0,66) y la biomasa seca de hojas (r = 0,54),
reflejando que, un mayor crecimiento en altura se relaciona con una mayor
acumulacién de biomasa foliar. Asimismo, el diametro del pseudotallo y el
diametro del rizoma estuvieron fuertemente correlacionados (r = 0,80),
manifestando que, el engrosamiento de ambos 6rganos ocurre de manera

conjunta bajo condiciones normales de crecimiento.

En cuanto a la relacién entre compartimentos, las concentraciones de Cd
en el suelo, raices y pseudotallo estuvieron altamente correlacionadas
entre si (r > 093), estableciendo un patréon consistente de absorcion y
traslocacion del metal dentro de la planta, los resultados confirman que el
cadmio ejerce un efecto toxico directo sobre el crecimiento y la biomasa
de la planta, afectando principalmente al pseudotallo y al rizoma, mientras
que, variables como la biomasa fresca de las raices y la altura de la parte

aérea de la planta mostraron una menor sensibilidad al aumento de Cd.
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Figura 8. Correlacion multiple de Pearson entre variables Morfoldgicas y el
contenido de Cd en tejido vegetal de plantas de banano (Musa
sapientum L.) y suelo.

49. Mapa de calor (Heatmap) del contenido de elementos

minerales en los drganos vegetativos y suelo.

La figura 9, mapa de calor se presentan las concentraciones
estandarizadas de 25 elementos quimicos en las muestras analizadas,
donde cada fila corresponde a una combinacién tratamiento—érgano (por
ejemplo, TO_Oppm_S = suelo con 0 ppm de Cd), y cada columna a un

elemento quimico. A la izquierda y parte superior aparecen dendrogramas

46



que representan la agrupacion jerarquica (clustering), tanto. de las
muestras como de los elementos quimicos. Ademas, se adicionan barras
de colores que indican (i) el 6rgano evaluado (6rgano: hoja = amarillo, raiz
= morado, suelo = naranja/verde, tallo = color rosa) y (ii) la dosis de Cd

aplicada (D.Cd: azul = 0 ppm, verde = 5 ppm, rojo = 10 ppm).

En conjunto, el mapa permite identificar patrones de acumulacion,
semejanza entre elementos y relaciones drgano-tratamiento de forma

visual y sintetizada.

El agrupamiento de filas (muestras): dominancia del 6rgano sobre la dosis
Las muestras tienden a agruparse por érgano (hoja, raiz, tallo y suelo). Esto
se aprecia en las franjas de colores verticales del lateral izquierdo, donde
las filas del mismo 6rgano aparecen en ramas préximas del dendrograma.
Las raices forman un grupo coherente y presentan patrones semejantes
entre si.
Las hojas se agrupan por separado y muestran un patron distinto de
elementos dominantes.
El suelo se ubica en su propia rama, con un perfil propio de elementos.
Esto indica que el 6rgano muestreado explica una mayor parte de la
variacidon composicional que la sola concentracion aplicada, si bien esta
(barra D.Cd) aporta subvariacién dentro de cada grupo.
Agrupamiento de columnas (elementos): dos (o mas) bloques funcionales
El dendrograma superior separa los elementos en grupos con
comportamientos similares:
- Grupo de metales pesados / trazas asociadas a contaminacion (Cd, Pb, Zn,
Cu, Ba, Al, Co, Ni, Cr, Sb, etc.).

Estas columnas tienden a presentar intensidades altas (naranjas/rojos) en
filas correspondientes a raices y en ocasiones a suelo, especialmente en las

muestras de concentracién 5y 10 ppm (barra roja/verde).

En ese contexto, el analisis de los datos obtenidos, muestran que, las raices

y rizoma retienen los metales y actuan como sumidero, y las concentraciones
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en suelo se reflejan con mayor intensidad en las raices. Ello, sugiere que,

estos elementos se absorben y almacenan en la raiz y rizoma de las plantas.

El grupo de elementos esenciales (Ca, K, Mg, Mn, Na... entre otros)
ubicados en las columnas muestran mayor intensidad en los 6rganos
fotosintéticos (hojas y pseudotallo), concordando con su funcién fisiolégica
en el crecimiento de la planta, predominando en mayor cantidad en las

muestras control o con baja translocacion de Cd.

Los elementos con patron intermedio o independiente (Mo, Ag, Ta, Hg,
Be...entre otros), presentan un comportamiento mas heterogéneo, con
picos aislados en ciertas muestras. Pueden deberse a variabilidad natural de
su contenido en el sustrato, absorcién por la planta, contaminacién puntual

o interaccion especifica con Cd.

Patrones tratamiento—6rgano:

Raices (R), en concentraciones de 5 y 10 ppm muestran casillas de alta
intensidad en la columna Cd (rojo/anaranjado), y paralelamente intensidades
altas en Pb, Zn, Cu y Ba. Esto, confirma lo observado en el PCA: acumulacion
de Cd y metales asociados en raices a medida que aumenta la concentracion

aplicada.

Suelo (8S), refleja igualmente incrementos en columnas de metales pesados
en los tratamientos con Cd, sugiriendo que, la cantidad aplicada en el sustrato
queda disponible y se correlaciona con las concentraciones medidas en

raices/pseudotallo.

Hojas (H), en general, se aprecia menores intensidades en Cd y metales
pesados (mas casillas claras/azules para Cd), pero mayores intensidades en
nutrientes (Ca, K, Mn, Mg). Esto, se correlaciona con una limitada traslocacién

de Cd hacia hojas y un almacenamiento de elementos esenciales en el follaje.
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Tallos/pseudotallo (T), exhiben un patrén intermedio; hay ciertas columnas (p.
ej. Mo, Na o Ag) con picos puntuales que podrian indicar mecanismos de

transporte o almacenamiento temporal.

Algunas relaciones mas relevantes senaladas por el mapa, se detallan a

continuacion:

Co-ocurrencia Cd-Zn-Pb-Cu-Ba en raices y suelo: las columnas de estos
elementos aparecen juntas en la misma rama del dendrograma y muestran
picos en las mismas filas, o que implica comportamiento similar de

absorcién/retencion o fuentes comunes.

Antagonismo aparente Cd vs nutrientes (K, Ca, Mg, Mn): donde las casillas
de Cd son intensas (raices con 10 ppm), mientras que las de nutrientes
tienden a ser menos intensas en las mismas filas, lo que visualmente sugiere
posibles efectos antagonistas o desplazamiento idnico (coincide con

correlaciones negativas observadas).

Homogeneidad en hojas para biomasa/nutrientes: las hojas mantienen un
patron estable de alta presencia relativa de elementos esenciales; a pesar del
incremento de Cd en el suelo, lo que apunta a mecanismos de exclusién o

barrera que protegen el follaje.

Un analisis de las implicaciones fisiolégicas y ambientales, nos indica
que, las raices actuan como primera linea de defensa: almacenando la mayor
parte del Cd y metales pesados asociados, limitando su movilidad hacia el
pseudotallo y hojas. Esto reduce la exposicion del tejido fotosintético, pero

implica mayor riesgo de acumulacion radicular.

Mayor concentracion de Cd en el suelo (intensidad creciente en filas con barra

roja-10 ppm) implica una mayor absorcion.
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CAPITULO V

DISCUSION

La toxicidad del Cd en plantas ha sido reportada en numerosos estudios,
ocasionando inhibiciéon del crecimiento y alteraciones a nivel morfolégico y
fisiologico en raices, tallos, hojas y frutos (Hernandez, et al., 2019, Guosheng
et al., 2014, Pernia et al., 2021, Ortiz et al., 2022, Fernandez y Yanchatipan,

2024, Villalaz-Pérez et al., 2024, Gutiérrez-Martinez et al., 2024, Pastor, 2025,

Lin, et al., 2023).

En banano, se han descrito efectos negativos de este elemento en el
crecimiento del banano (Elazab et al., 2023, Liu et al.,2020). Los bioensayos
con las concentraciones de 5 y 10 ppm de cadmio (CH3COQO2.2H20)
quelatizado con EDTA), en sistema hidroponico con solucion nutritiva mineral
comercial de la Universidad Agraria La Molina, tuvieron un efecto toxico
directo sobre el crecimiento, afectando principalmente al pseudotallo y rizoma,
mientras que, algunos parametros como la biomasa fresca de hojas y la altura
de la parte aérea de la planta mostraron una menor sensibilidad al elemento
Cd.

Flores et al. (2018) en un estudio de campo en plantaciones de banano
cercanas a zonas industriales, encontraron también una acumulacion
significativa de cadmio en las hojas y raices de Musa spp., con niveles en
suelo que excedian los limites permisibles por organismos internacionales.
Las raices de las plantas y el rizoma son 6rganos que actuan como principales
sumideros de compuestos quimicos, concentraciones altas de Cd en el suelo,

podrian ocasionar su mayor absorcion y almacenamiento en estos 6rganos.
Dado que, el banano es una planta perenne con alta demanda hidrica y

nutricional, las diferentes respuestas de su sensibilidad a contaminantes como

el cadmio, podria variar significativamente dependiendo de factores como la
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edad de la planta, la variedad cultivada, el tipo de suelo, fuente del producto

y la concentracion de exposicion.

La inhibicién del crecimiento por efecto del Cd, podria ser consecuencia de
efectos citotoxicos, que alterarian la morfologia celular en las raices,
induciendo cambios en la permeabilidad de la membrana citoplasmatica,
afectando los transportadores de Ca?, favoreciendo la acumulacion de Cd y
otros metales pesados y el transporte selectivo de iones esenciales (Marcano
et al., 2001, Pelaez-Pelaez et al., 2016) que forman parte de enzimas y
metabolitos primarios relacionados con el crecimiento de las plantas. Ello,
contrasta con lo encontrado en hojas y pseudotallo del banano, donde se
correlaciona una limitada translocacion de Cd y otros metales pesados (Pb,
Zn, Cu, Cr, As y Ba) con un almacenamiento de elementos nutritivos (Ca, K,
Mn, Mg), a pesar del incremento de Cd en el suelo, lo que apunta a
mecanismos de exclusion o barrera de proteccion al follaje. La presencia de
algunos micro elementos, como el Zn y Fe en la solucidén nutritiva mineral,
podrian reducir la translocacién de Cd en plantas de banano, tal como lo refiere
El-Mahdy et al. (2021), lo que constituye una estrategia interesante a tener en

cuenta en la instalacion de cultivos en suelos contaminados.

Se describe también la posibilidad que, la reduccién del crecimiento podria
deberse a una disminucidén de la actividad enzimatica en el proceso de la
fotosintesis por efecto del Cd, que se intercambia con el Fe o Mg (Raven, 2018)

produciendo clorosis, que no hubo en nuestro caso.

Este tipo de contaminacién abidtico es especialmente preocupante, ya que la
bioacumulacion del metal en el fruto, no solo altera su calidad, sino también
la salud del consumidor final, y por ende la economia de los agricultores

bananeros.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de 5 y 10 ppm de cadmio (CH3COO:2.2H20)
quelatizado con EDTA), incorporadas en la solucion nutritiva mineral
comercial de la Universidad Agraria La Molina, tuvieron un efecto toxico
directo sobre el crecimiento, afectando principalmente al pseudotallo y
rizoma, mientras que, la altura de la parte aérea de la planta, biomasa
fresca y seca de hojas y raices mostraron una menor sensibilidad al

elemento Cd.

Las raices actuan como principales sumideros, al almacenan la mayor
parte del Cd y metales pesados asociados (Cd, Cr, Sb, Cu, As, Ba),

limitando su transporte hacia el pseudotallo y hojas.

En las hojas y pseudotallo existe una correlacion entre la translocacion de
Cd y otros metales pesados con un almacenamiento de elementos
nutritivos (Ca, Na, K, Mo, Mn, Mg), sugiriendo posibles efectos

antagonistas o desplazamiento ionico.
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RECOMENDACIONES

Realizar experimentos para medir estrés oxidativo por efecto del cadmio,

a nivel celular, fisiolégico y metabdlico.

Ensayar otras concentraciones de Cd en diferentes variedades de
banano para evaluar otros parametros de crecimiento, incluyendo

produccion y calidad de los frutos,

Realizar ensayos, incorporando acidos organicos a las soluciones
nutritivas, afin de evaluar su relacién con la translocacion del Cd en

plantas.
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ANEXO

MARZO
DIA

HORA LUNES 4 MARTES 5 MIERCOLES 6 JUEVES 7 VIERNES 8 SABADO 9 DOMINGO 10
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.0°C 90% | 26.5°C 68% | 26.8°C 86% | 26.4°C 60% | 27.3°C 88% | 27.2°C 70% | 26.7°C 62%
12:00 pm 31.5°C 77% | 32.1°C 57% | 31.5°C 75% | 29.5°C 64% | 30.7°C 82% | 30.1°C 68% | 30.3°C 53%
15:00 pm 29.8°C 71% | 29.6°C 42% | 29.8°C 67% | 28.3°C 58% | 28.4°C 76% | 29.2°C 67% | 29.1°C 47%

HORA LUNES 11 MARTES 12 MIERCOLES 13 JUEVES 14 VIERNES 15 SABADO 16 DOMINGO 17
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.2°C 88% | 27.4°C 78% | 26.8°C 89% | 27.8°C 74% | 26.6°C 90% | 25.4°C 74% | 27.1°C 56%
12:00 pm 31.1°C 77% | 30.5°C 70% | 30.9°C 85% | 30.8°C 65% | 30.6°C 85% | 30.2°C 69% | 29.7°C 50%
15:00 pm 28.4°C 68% | 29.2°C 67% | 28.8°C 80% | 28.3°C 58% | 27.8°C 79% | 28.6°C 61% | 29.9°C 43%

HORA LUNES 18 MARTES 19 MIERCOLES 20 JUEVES 21 VIERNES 22 SABADO 23 DOMINGO 24
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.4°C 88% | 25.7°C 68% | 26.7°C 87% | 25.6°C 67% | 25.2°C 90% | 26.6°C 70% | 27.1°C 52%
12:00 pm 30.2°C 81% | 30.2°C 64% | 29.6°C 79% | 29.2°C 58% | 29.8°C 83% | 30.2°C 65% | 29.8°C 43%
15:00 pm 29.5°C 76% | 29.1°C 58% | 27.4°C 72% | 27.6°C 51% | 26.7°C 76% | 27.9°C 58% | 28.2°C 36%

HORA LUNES 25 MARTES 26 MIERCOLES 27 JUEVES 28 VIERNES 29 SABADO 30 DOMINGO 31
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 28.0°C 89% | 26.2°C 70% | 26.4°C 90% | 25.4°C 70% | 26.2°C 91% | 25.5°C 71% | 25.6°C 57%
12:00 pm 29.7°C 81% | 30.1°C 66% | 29.8°C 84% | 29.3°C 66% | 29.8°C 85% | 30.4°C 67% | 30.3°C 51%
15:00 pm 27.3°C 76% | 27.8°C 61% | 27.6°C 78% | 28.1°C 59% | 27.3°C 79% | 27.4°C 62% | 28.2°C 44%
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ABRIL

DIA
HORA LUNES 1 MARTES 2 MIERCOLES 3 JUEVES 4 VIERNES 5 SABADO 6 DOMINGO 7
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 25.0°C 90% | 26.5°C 67% | 25.8°C 88% | 26.0°C 60% | 26.3°C 90% | 25.9°C 69% | 26.3°C 55%
12:00 pm 30.5°C 84% | 30.1°C 59% | 30.5°C 78% | 30.8°C 63% | 31.6°C 83% | 31.0°C 64% | 29.3°C 47%
15:00 pm 28.8°C 78% | 29.4°C 50% | 29.3°C 71% | 29.1°C 57% | 27.2°C 75% | 27.3°C 61% | 27.7°C 41%
HORA LUNES 8 MARTES 9 MIERCOLES 10 JUEVES 11 VIERNES 12 SABADO 13 DOMINGO 14
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.2°C 88% | 26.4°C 57% | 25.8°C 89% | 26.2°C 72% | 25.6°C 92% | 26.4°C 73% | 25.1°C 55%
12:00 pm 31.1°C 77% | 30.0°C 51% | 29.9°C 84% | 31.8°C 66% | 31.6°C 83% | 30.1°C 68% | 30.6°C 49%
15:00 pm 28.4°C 68% | 28.2°C 46% | 27.3°C 79% | 27.3°C 57% | 26.8°C 77% | 27.6°C 62% | 28.9°C 42%
HORA LUNES 15 MARTES 16 MIERCOLES 17 JUEVES 18 VIERNES 19 SABADO 20 DOMINGO 21
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.0°C 91% | 26.7°C 67% | 25.8°C 88% | 26.1°C 66% | 26.2°C 90% | 25.6°C 68% | 26.1°C 42%
12:00 pm 30.7°C 84% | 30.4°C 63% | 30.6°C 76% | 30.2°C 59% | 31.5°C 82% | 31.2°C 62% | 30.8°C 36%
15:00 pm 27.6°C 77% | 27.1°C 56% | 28.4°C 70% | 27.0°C 52% | 26.3°C 74% | 26.9°C 48% | 27.2°C 31%
HORA LUNES 22 MARTES 23 MIERCOLES 24 JUEVES 25 VIERNES 26 SABADO 27 DOMINGO 28
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.7°C 93% | 25.2°C 73% | 27.0°C 90% | 26.3°C 68% | 26.1°C 90% | 26.5°C 70% | 26.6°C 56%
12:00 pm 30.7°C 88% | 31.1°C 65% | 30.9°C 83% | 31.3°C 64% | 30.8°C 84% | 31.0°C 66% | 30.1°C 49%
15:00 pm 26.3°C 81% | 26.8°C 60% | 27.2°C 77% | 27.1°C 58% | 26.3°C 78% | 26.4°C 61% | 27.2°C 42%
HORA LUNES 29 MARTES 30
T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.1°C 92% | 25.8°C 68%
12:00 pm 30.7°C 83% | 29.8°C 59%
15:00 pm 26.3°C 75% | 26.7°C 52%
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MAYO

DIA
HORA MIERCOLES 1 JUEVES 2 VIERNES 3 SABADO 4 DOMINGO 5
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 25.9°C 88% | 26.8°C 73% | 25.6°C 90% | 26.4°C 73% | 26.1°C 55%
12:00 pm 30.9°C 84% | 30.7°C 64% | 29.6°C 84% | 31.2°C 68% | 30.7°C 48%
15:00 pm 27.8°C 79% | 27.3°C 57% | 26.8°C 78% | 27.6°C 60% | 28.9°C 42%
HORA LUNES 6 MARTES 7 MIERCOLES 8 JUEVES 9 VIERNES 10 SABADO 11 DOMINGO 12
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.4°C 93% | 26.7°C 67% | 25.7°C 85% | 26.6°C 65% | 25.6°C 92% | 26.8°C 68% | 26.1°C 50%
12:00 pm 29.0°C 85% | 29.2°C 62% | 30.6°C 77% | 30.2°C 56% | 30.8°C 81% | 30.0°C 63% | 30.3°C 45%
15:00 pm 27.5°C 73% | 27.1°C 57% | 26.4°C 70% | 26.6°C 48% | 25.7°C 76% | 26.9°C 56% | 26.2°C 38%
HORA LUNES 13 MARTES 14 MIERCOLES 15 JUEVES 16 VIERNES 17 SABADO 18 DOMINGO 19
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 25.4°C 91% | 26.4°C 66% | 26.0°C 89% | 26.4°C 58% | 26.2°C 92% | 26.2°C 68% | 25.6°C 47%
12:00 pm 31.5°C 86% | 29.1°C 55% | 31.5°C 73% | 31.5°C 52% | 29.6°C 84% | 30.4°C 63% | 31.8°C 43%
15:00 pm 27.8°C 78% | 26.9°C 48% | 27.8°C 65% | 28.3°C 48% | 27.0°C 74% | 28.2°C 54% | 28.1°C 37%
HORA LUNES 20 MARTES 21 MIERCOLES 22 JUEVES 23 VIERNES 24 SABADO 25 DOMINGO 26
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.2°C 87% | 26.4°C 58% | 27.4°C 92% | 26.4°C 67% | 26.2°C 93% | 26.5°C 70% | 26.6°C 55%
12:00 pm 31.1°C 79% | 29.5°C 51% | 30.6°C 83% | 30.7°C 60% | 30.8°C 83% | 30.5°C 66% | 30.0°C 48%
15:00 pm 28.4°C 65% | 28.2°C 47% | 26.6°C 76% | 27.1°C 56% | 26.3°C 78% | 27.8°C 60% | 27.4°C 41%
HORA LUNES 27 MARTES 28 MIERCOLES 29 JUEVES 30 VIERNES 31
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 27.0°C 93% | 26.5°C 68% | 25.4°C 92% | 25.9°C 70% | 26.6°C 93%
12:00 pm 30.7°C 82% | 30.8°C 61% | 29.8°C 83% | 29.7°C 66% | 30.8°C 87%
15:00 pm 26.8°C 74% | 28.8°C 56% | 28.6°C 77% | 27.6°C 57% | 27.4°C 81%
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JUNIO

DIA
HORA SABADO 1 DOMINGO 2
T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.1°C 72% | 25.8°C 54%
12:00 pm 30.8°C 67% | 30.5°C 47%
15:00 pm 26.3°C 61% | 27.7°C 40%
HORA LUNES 3 MARTES 4 MIERCOLES 5 JUEVES 6 VIERNES 7 SABADO 8 DOMINGO 9
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 25.4°C 94% | 25.4°C 65% | 25.7°C 85% | 26.6°C 65% | 25.6°C 92% | 26.8°C 68% | 26.1°C 48%
12:00 pm 28.0°C 85% | 30.5°C 60% | 30.6°C 77% | 30.2°C 56% | 30.8°C 81% | 30.0°C 63% | 30.3°C 43%
15:00 pm 26.5°C 73% | 26.4°C 56% | 26.4°C 70% | 26.6°C 48% | 25.7°C 76% | 26.9°C 56% | 26.2°C 36%
HORA LUNES 10 MARTES 11 MIERCOLES 12 JUEVES 13 VIERNES 14 SABADO 15 DOMINGO 16
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 25.4°C 91% | 26.3°C 64% | 25.0°C 89% | 26.4°C 58% | 26.2°C 94% | 26.2°C 68% | 25.6°C 46%
12:00 pm 30.5°C 86% | 29.6°C 55% | 30.5°C 73% | 29.5°C 52% | 29.6°C 86% | 30.4°C 63% | 31.8°C 41%
15:00 pm 26.8°C 78% | 27.8°C 47% | 28.8°C 65% | 27.3°C 48% | 27.0°C 75% | 28.2°C 54% | 28.1°C 34%
HORA LUNES 17 MARTES 18 MIERCOLES 19 JUEVES 20 VIERNES 21 SABADO 22 DOMINGO 22
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.2°C 89% | 25.2°C 56% | 25.4°C 92% | 25.4°C 65% | 26.2°C 95% | 26.5°C 70% | 26.6°C 52%
12:00 pm 30.2°C 70% | 29.6°C 50% | 30.6°C 83% | 30.8°C 58% | 30.8°C 82% | 30.5°C 63% | 30.0°C 48%
15:00 pm 27.4°C 65% | 28.1°C 45% | 26.6°C 76% | 27.4°C 53% | 26.3°C 77% | 27.8°C 61% | 27.4°C 40%
HORA LUNES 24 MARTES 25 MIERCOLES 26 JUEVES 27 VIERNES 28 SABADO 29 DOMINGO 30
T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR® | T° HR®
7:30 am 26.0°C 92% | 26.2°C 67% | 26.4°C 93% | 25.4°C 71% | 25.6°C 94% | 25.9°C 72% | 26.0°C 47%
12:00 pm 29.7°C 80% | 30.0°C 60% | 29.7°C 83% | 29.3°C 65% | 29.8°C 88% | 29.7°C 67% | 30.8°C 39%
15:00 pm 26.2°C 73% | 28.2°C 53% | 28.2°C 77% | 27.1°C 58% | 28.4°C 80% | 27.6°C 58% | 27.4°C 32%
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RESULTADOS CLIMATOLOGICOS: MARZO - JUNIO
MARZO

Durante el mes de marzo, se observaron temperaturas diurnas elevadas con
valores maximos que oscilaron entre los 29.5°C y 32.1°C a las 12:00 pm, y
temperaturas minimas en las mananas que fluctuaron entre 25.2°C y 28.0°C a
las 7:30 am. Las temperaturas a las 15:00 pm generalmente estuvieron en el
rango de 26.7°C a 29.9°C.

Respecto a la humedad relativa, los valores mas altos se presentaron en las
mafanas (7:30 am), alcanzando hasta 91%, mientras que los valores mas bajos
se registraron a las 15:00 pm, descendiendo incluso hasta 36%. Se evidencio
una tendencia de descenso progresivo en la humedad relativa vespertina, lo cual

puede estar asociado a mayor radiacién solar y evaporacion durante esas horas.
ABRIL

En abril se observo un ligero descenso térmico respecto a marzo, especialmente
en las temperaturas maximas, que variaron entre 29.3°C y 31.8°C al mediodia.
Las minimas matutinas fluctuaron entre 25.0°C y 27.0°C, mientras que a las

15:00 pm los valores oscilaron entre 26.3°C y 29.4°C.

La humedad relativa mantuvo un comportamiento similar al de marzo: alta en las
mananas (hasta 93%) y significativamente mas baja en las tardes (minimo de
31%). Este mes mostr6 una amplia variabilidad entre dias, lo que sugiere

cambios en las condiciones atmosféricas locales.
MAYO

Durante mayo, se registraron temperaturas ligeramente mas bajas en las
mananas (25.4°C a 27.4°C) y un leve descenso en los valores al mediodia y en
la tarde (maximas de 29.0°C a 31.8°C y temperaturas de 26.2°C a 28.9°C a las
15:00 pm). Esta disminucién podria deberse a una menor intensidad de radiacién

solar conforme avanza el otono.
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En cuanto a la humedad relativa, los valores continuaron con la misma tendencia:
altos en las mafanas (hasta 94%) y descenso progresivo hacia la tarde (minimos
de 37%-38%). No obstante, se identificaron dias con valores mas homogéneos,

lo que puede estar vinculado a mayor nubosidad o estabilidad atmosférica.
JUNIO

Junio marcé una mayor estabilizacidon térmica con temperaturas minimas
matutinas entre 25.0°C y 27.0°C, y maximas que no superaron los 31.8°C. Se
evidencio un leve descenso en las temperaturas promedio, lo que coincide con

la transicidon hacia la estacion mas fria.

En cuanto a humedad relativa, se registraron valores muy altos en las mananas
(hasta 95%) y bajos en las tardes (minimos de 32%-34%), reflejando
nuevamente un patrén de condiciones mas secas en horas de mayor insolacion.
El comportamiento de la humedad fue mas constante y predecible, lo cual podria

estar relacionado con menor variabilidad atmosférica y ausencia de lluvias.

TENDENCIAS GENERALES OBSERVADAS

o Existe un patrdn ciclico diario claro: altas temperaturas y baja humedad
en la tarde; baja temperatura y alta humedad en la manana.

e Marzo y abril fueron los meses mas calidos, con temperaturas maximas
superiores a 31°C en varios dias.

e« La humedad relativa disminuye progresivamente de marzo a junio en
horas de la tarde, lo que sugiere un aumento de la sequedad ambiental,
tipico del cambio estacional.

e Junio mostro las condiciones mas frescas y secas en la tarde, marcando

el inicio del periodo seco.
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