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Resumen

Introduccion. Los metales pesados pueden acumularse en el suelo y afectan el crecimiento de las plantas. La
simbiosis que se establece entre plantas y hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) mejoran la tolerancia
de las plantas a la toxicidad por metales pesados, considerdndose una alternativa para el manejo de plantas cultivadas
en suelos afectados por metales pesados. Objetivo. Evaluar el efecto de diferentes hongos formadores de micorrizas
arbusculares en la absorciéon de cadmio.y en el crecimiento vegetativo del girasol (Helianthus annuus L.). Materiales
y métodos. La investigacion se realizé en los afios 2021- 2023, en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA),
San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba. Se inocularon las semillas de girasol con las cepas INCAM-4 (Glomus
cubense) y INCAM-11 (Rhizoglomus intraradices), a razén de 45 esporas/g, en un suelo con altos niveles de Cd. A los
60 dias, se evalud la altura de las plantas, peso seco, contenido de clorofilas, porcentaje de micorrizacién y viabilidad
de las estructuras fungicas y el efecto de los HMA en la particion del cadmio en las plantas de girasol. Resultados. Las
plantas de girasol mostraron una respuesta beneficiosa a la inoculacién con cepas de hongos micorrizicos arbusculares,
con una conducta diferenciada entre las cepas y con los mayores efectos obtenidos en el crecimiento, la produccién de
biomasa y en el proceso de fitoextraccion con la cepa INCAM-11, al aumentar la concentracion de metal en las plantas
a 8,01 mg kg!'y un porciento de infeccién 60 % y densidad visual de 5,01. Conclusiones. Las micorrizas arbusculares
aumentaron la absorcién de cadmio y el crecimiento vegetativo del girasol.

Palabras clave: contaminacion, fitorremediacion, metales pesados, productos naturales.

Abstract

Introduction. Heavy metals can accumulate in the soil and affect plant growth. The symbiosis established
between plants and arbuscular mycorrhiza-forming fungi (AMF) improves the tolerance of plants to heavy metal
toxicity, being considered an alternative for the management of plants grown in soils affected by heavy metals.
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Objective.To evaluate the effect of different arbuscular mycorrhizal-forming fungi on cadmium absorption and
vegetative growth of sunflower (Helianthus annuus L.). Materials and methods. The research was carried out in
the years 2021-2023, at the National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque,
Cuba. Sunflower seeds were inoculated with the strains INCAM-4 (Glomus cubense) and INCAM-11 (Rhizoglomus
intraradices), at a rate of 45 spores/g, in a soil with high levels of Cd. After 60 days, the plant height, dry weight,
chlorophyll content, percentage of mycorrhization and viability of fungal structures and the effect of AMF on
cadmium partitioning in sunflower plants. Results. Sunflower plants showed a beneficial response to inoculation with
strains of arbuscular mycorrhizal fungi, with a differentiated behavior between the strains and with the greatest effects
obtained in growth, biomass production and in the phytoextraction process with the INCAM- strain. 11, by increasing
the concentration of metal in the plants to 8.01 mg kg™ and an infection percentage of 60% and visual density 5.01.
Conclusions. Arbuscular mycorrhizae increased cadmium absorption and vegetative growth of sunflower.

Keywords: pollution, phytoremediation, heavy metals, natural products.

Introduccion

Los metales pesados (MPs) pueden estar presentes en diversos suelos alrededor del mundo y son considerados
como uno de los mayores estreses abidticos que pueden afectar y modificar las poblaciones microbianas del suelo,
incluidos los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) (Begum et al., 2019). Dentro de los MPs se
encuentra el cadmio (Cd) que estd presente en el suelo como resultado de la meteorizacién de su material parental
o producto de actividades antropogénicas como la aplicacion de fertilizantes, riego con aguas contaminadas o
vertimiento de residuos industriales (Suafia Quispe, 2018).

El cadmio inhibe la translocacién de nutrientes esenciales como el Zn**, Mn?* hacia la planta, ya que el Cd
se liga a proteinas transportadoras de estos metales, reemplaza al magnesio (Mg) en la molécula de clorofila,
impide la apertura estomdtica y obstaculiza la accién de las enzimas responsables de la sintesis de clorofila, lo
que genera una deficiencia en la produccién clorofila (Colina Navarrete et al., 2022). La fitorremediacion es una
tecnologia innovadora y amigable con el ambiente que se puede emplear a gran escala para la recuperacion de
suelos contaminados con metales pesados. Esta tecnologia se fundamenta en la capacidad de algunas plantas para
acumular, captar, metabolizar, degradar, estabilizar o eliminar contaminantes (Mendarte-Alquisira et al., 2021).

El girasol (H. annuus) puede recuperar el Cd del suelo al comportarse como una planta acumuladora de este
metal, ya que tiene la capacidad de estabilizarlo y concentrarlo en tejidos foliares y raices, ha sido recomendada
para su uso en procesos de remediacion de suelos contaminados por dicho elemento (Yazdanbakhsh et al., 2020).

Se conoce que el girasol (H. annuus L.) es un rizofiltrador potencial de cadmio, niquel, cobre, cinc, cromo,
plomo y radioisétopos y absorbe metales en mayor cantidad en sus raices que en sus brotes (Alaboudi et al., 2018).
La importancia de emplear HMA en procesos de remediacion de suelos contaminados se debe, a que cumplen un
rol importante en la bioacumulacién y tolerancia de las plantas a dicho metal (Cheema & Garg, 2022). Asi, estos
microorganismos se pueden utilizar para eliminarlo de los suelos contaminados, pues realizan simbiosis con mas
del 80 % de las plantas vasculares, reduce las concentraciones de metales en los brotes y mejoran la tolerancia en
las plantas huésped (Han et al., 2021). La simbiosis micorrizica arbuscular ha demostrado el efecto benéfico en
el mejoramiento de la nutricién, aprovechamiento de agua, crecimiento y adaptacién de las plantas ante diversas
condiciones de estrés provocado, tanto, por factores bidticos como abiéticos (Janeeshma & Puthur, 2020).

Los HMA tienen en general un efecto positivo sobre el crecimiento vegetal bajo estrés por metales pesados,
lo cual fue corroborado por Jinxiu et al. (2020). El desarrollo de futuras estrategias encaminadas a mitigar los
efectos negativos de los metales pesados en el suelo y la comprension de la respuesta de defensa de las plantas ante

Agron. Mesoam. 35: Articulo 57500, 2024
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/am.2024.57500



Cartaya-Rubio et al.: Efecto de micorrizas en girasol con metales

estas situaciones de estrés es crucial para el desarrollo de las miamas. Ademads, un mejor conocimiento de cémo la
simbiosis micorrizica arbuscular incrementa la tolerancia de las plantas contra los metales pesados es fundamental.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA)
en la absorcién de cadmio y en el crecimiento vegetativo del girasol (H. annuus L.).

Materiales y métodos

La presente investigacion se realizé por un periodo de dos afios (2021- 2023), en condiciones semi-controladas,
en el departamento de Fisiologia y Bioquimica Vegetal perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA), ubicado en el municipio de San José de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba.

Se colecté suelo clasificado como Ferralitico Rojo Lixiviado (Herndndez-Jiménez et al., 2019), en los
alrededores del INCA y se prepar6 una disolucion de cloruro de cadmio en cantidad equivalente a 100 mg de cadmio
(Cd) kg de suelo. El medio fue secado a pleno sol y se removié cada 15 dias, durante dos meses para facilitar la
estabilizacion del contaminante. Los principales pardmetros quimicos y fisico-quimico del suelo contaminado y sin
contaminar se indican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisico-quimicas de los suelos estudiados en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA),
San José de las Lajas, Cuba. 2021.

Table 1. Chemical and physical-chemical characteristics of the soils studied at the National Institute of Agricultural Sciences (INCA),
San José de las Lajas, Cuba. 2021.

Indicadores Suelo no contaminado Suelo contaminado
MO (%) 3,07+ 0,02 2,03+ 0,03
P (ppm) 158,4+22 2438+2
K (cmol kg™) 0,09+0,01 5,78+0,01
Ca (cmol kg!) 29,33+0,16 35,63+0,12
Mg (cmol kg™) 6,5+0,2 9,8+0,3
Cd (mg kg™) 0,5+0,6 6,7+2.4
pH (H,O) 72 53

MO: materia orgdnica. / MO: organic matter.

Este experimento se desarrollé en condiciones semi-controladas en bolsas de pldstico negro (macetas) con
2 kg de suelo y las semillas de girasol (Helianthus annuus L.) variedad Cubasol 113. Se emplearon las cepas
de micorrizas INCAM- 2 (Funneliformis mosseae), INCAM- 4 (Glomus cubense) y INCAM- 11 (Rhizoglomus
intraradices) se inocul6 en el momento de la siembra d, se colocaron 2 g por nicho (45 esporas/g). Estos indculos
provienen de la coleccion del Laboratorio de Micorrizas del INCA. Los tratamientos aplicados fueron:

T1. Suelo no contaminado (Control).

T2. Semillas embebidas en agua, suelo contaminado (Control +-).

T3. Semillas Micorrizadas INCAM- 2, suelo contaminado.

T4. Semillas Micorrizadas INCAM- 4, suelo contaminado.

T5. Semillas Micorrizadas INCAM- 11, suelo contaminado.

En todos los experimentos se utilizaron diez macetas por cada tratamiento, se sembraron tres semillas por maceta
y a los siete dias de emergidas las plantas se dejé solo una en cada maceta, con un diseflo completamente aleatorizado.
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Alos 60 dias de emergidas las plantas, se midi6 la altura de la planta, la longitud de la raiz, el nimero de hojas,
el contenido de clorofila y el peso seco de la parte aérea y de la raiz.

Para la determinacion de la colonizacién radical se tomaron 200 mg de raicillas secundarias por planta que
fueron tefiidas segtin la metodologia descrita por Rodriguez Yon et al. (2015). La cuantificacidn se realizé mediante
la examinacion aleatoria de 100 campos visuales en microscopio éptico de alrededor de 30 fragmentos de raices
por planta y el cédlculo de la intensidad se realiz6 a través de la metodologia descrita por Trouvelot et al. (1986).

La concentracién de Cd en el suelo y en los drganos de las pantas se determiné por absorcién atémica (Jinxiu
et al., 2020).

Este experimento se repiti6 tres veces en el tiempo (n= 30), los resultados que se presentan son los promedios
de sus repeticiones.

Para el andlisis de los datos se verificé la distribucién normal a través de la prueba de Kolmogorov- Smirnov
y la homogeneidad de varianza de los datos. Los resultados se sometieron a andlisis de varianza (ANDEVA) de
clasificacion simple y doble (en funcidn de los objetivos del experimento), en caso de diferencias significativas, las
medias se compararon segutn la prueba de Tuckey (p<0,05). Para el procesamiento de los datos se utilizé el paquete
estadistico STATGRAPHICS Plus version 5.0 para Windows.

Resultados

La influencia de las cepas de HMA en la longitud del tallo y la raiz de plantas de girasol crecidas en un suelo
contaminado con cadmio se muestra en la Figura 1. A los 60 dias de emergidas las plantas, todas las plantas tratadas
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Figura 1. Longitud del tallo (A) y la raiz (B) de las plantas de girasol (Helianthus annuus L.) tratadas con micorrizas en un medio
contaminado con Cd en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, en los afios
2021-2023.

T1. Control, T2. Semillas embebidas en agua, suelo contaminado, T3. Semillas micorrizadas INCAM- 2 (F. mosseae), suelo
contaminado, T3. Semillas micorrizadas INCAM- 4 (G. cubense), suelo contaminado, T4. Semillas micorrizadas INCAM- 11 (R.
intraradices), suelo contaminado. *Letras diferentes indican diferencias significativas segin Tuckey para p<0,05

Figure 1. Stem (A) and root (B) length of sunflower plants (Helianthus annuus L.) treated with mycorrhizae in a medium contaminated
with Cd, at the National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, in the years 2021-2023.

T1. Control, T2. Seeds soaked in water, contaminated soil, T3. INCAM-2 Mycorrhizal Seeds (F. mosseae), contaminated soil, T3.
INCAM-4 Mycorrhizal Seeds (G. cubense), contaminated soil, T4. Mycorrhizal seeds INCAM- 11 (R. intraradices), contaminated soil.
*Different letters indicate significant differences according to Tuckey for p<0.05

Agron. Mesoam. 35: Articulo 57500, 2024
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/am.2024.57500



Cartaya-Rubio et al.: Efecto de micorrizas en girasol con metales

del suelo con presencia de Cd disminuyeron la longitud del tallo y la raiz, con relacién al tratamiento control (T1).
Sin embargo, las que crecieron con HMA aumentaron la longitud del tallo y la raiz con relacién a aquellas que no
fueron inoculadas (T2); ademads, el mayor efecto se obtuvo con las cepas INCAM- 4 (G. cubense) y INCAM- 11 (R.
intraradices), sin diferencias significativas entre ellas, las cuales fueron superiores en sus valores a los tratamientos
control e inoculados con F. mosseae.

Dentro de los tratamientos que se aplicaron las diferentes micorrizas, los mejores resultados se obtuvieron con
la cepa INCAM-11. Se alcanz6 mayor longitud del tallo y la raiz en aquellas plantas que no recibieron aplicaciones
del metal.

Al analizar el nimero de hojas, se observé una disminucion en el nimero de hojas vivas en las plantas de
los tratamientos donde se aplicé Cd (Figura 2). Con relacién a los tratamientos donde hubo presencia de Cd, los
tratamientos con HMA mostraron mayor niimero de hojas que donde no estuvo presente la misma y dentro de ellos
con las cepas G. cubense y R. intraradices se obtuvieron los mejores resultados, con diferencias significativas
respecto a la cepa F. mosseae.
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Figura 2. Nimero de hojas desarrolladas por las plantas de girasol (Helianthus annuus L.) tratadas con micorrizas en un medio
contaminado, en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, en los afios 2021- 2023.

T1. Control, T2. Semillas embebidas en agua, suelo contaminado, T3. Semillas micorrizadas INCAM-2 (F. mosseae), suelo
contaminado, T3. Semillas micorrizadas INCAM- 4 (G. cubense), suelo contaminado, T4. Semillas micorrizadas INCAM- 11 (R.
intraradices), suelo contaminado *Letras diferentes indican diferencias significativas segiin Tuckey para p=<0,05.

Figure 2. Number of leaves developed by sunflower plants (Helianthus annuus L.) treated with mycorrhizae in a contaminated medium,
at the National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, in the years 2021-2023.

T1. Control, T2. Seeds soaked in water, contaminated soil, T3. INCAM-2 Mycorrhizal Seeds (F. mosseae), contaminated soil, T3.
INCAM-4 Mycorrhizal Seeds (G. cubense), contaminated soil, T4. Mycorrhizal seeds INCAM- 11 (R. Intraradices), contaminated soil.
*Different letters indicate significant differences according to Tuckey for p<0.05

Es de destacar que el nimero de hojas cloréticas se incrementé con la presencia de cadmio en el suelo, pero a
pesar del efecto toxico causado por el Cd existieron diferencias significativas con el tratamiento sin HMA.

El contenido en pigmentos fotosintéticos (Figura 3) se vio reducido en las plantas cultivadas en suelo
contaminado sin el uso de HMA (T2), en comparacién con el tratamiento control (T1). En las plantas donde se usaron
diferentes cepas de HMA existieron diferencias significativas entre ellas, los tratamientos en los que se aplicé la cepa
R. intraradices la que mostraron las menores afectaciones, con resultados similares al tratamiento control.
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Figura 3. Indice de verdor de las plantas de girasol (Helianthus annuus 1..) tratadas con micorrizas en un medio contaminado con Cd,
en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, en los afios 2021- 2023.

T1. Control, T2. Semillas embebidas en agua, suelo contaminado, T3. Semillas micorrizadas INCAM- 2 (F. mosseae), suelo
contaminado, T4. Semillas micorrizadas INCAM- 4 (G. cubense), suelo contaminado, T5. Semillas micorrizadas INCAM- 11 (R.
intraradices), suelo contaminado. *Letras diferentes indican diferencias significativas segin Tuckey para p=< 0,05.

Figure 3. Greenness index of sunflower plants (Helianthus annuus L.) treated with mycorrhizae in a medium contaminated with Cd, at
the National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, in the years 2021-2023.

T1. Control, T2. Seeds soaked in water, contaminated soil, T3. INCAM-2 Mycorrhizal Seeds (F. mosseae), contaminated soil, T3.
INCAM-4 Mycorrhizal Seeds (G. cubense), contaminated soil, T4. Mycorrhizal seeds INCAM- 11 (R. intraradices), contaminated soil.
*Different letters indicate significant differences according to Tuckey for p<0.05

Al analizar el efecto del Cd en la masa seca de la raiz y la parte aérea de las plantas de girasol tratadas con HMA
(Figura 4), se hizo evidente la afectacion que produce la contaminacién del medio en este indicador. Se comprob6
que ninguna de las cepas de HMA aplicada atenu6é completamente el efecto de la contaminacion en la masa seca
de la parte aérea, atin cuando favorecieron este indicador en comparacion con las plantas en medio contaminado,
en que no se aplico HMA. Ademads, se detecté que entre las diferentes cepas estudiadas mostraron diferencias
significativas, se lograron los mejores resultados cuando se aplican las cepas G. cubense y R. intraradices. En
cuanto a la masa seca de la raiz, se registré una tendencia semejante.

El efecto de los tratamientos en las estructuras micorrizicas, se evalud a través de los indicadores colonizacion
micorrizica y densidad visual (Cuadro 2), los cuales reflejan el nivel de ocupacion de la raiz de la planta hospedera
por el hongo micorrizico. A los 60 dias de aplicados los tratamientos todas las cepas de HMA incrementaron los
niveles de colonizacién y densidad visual; aunque los mayores valores de estas variables se alcanzaron con R.
intraradices, los cuales difirieron significativamente del resto.

En los niveles de Cd en las raiz y parte aérea de las plantas de girasol (Cuadro 3), se evidenci6 en todos los
tratamientos que la raiz es el érgano donde se produce la mayor acumulacién de Cd.

En general, se verificé que con la aplicacion de HMA, se registré un incremento en la concentracion de Cd en
todas las partes de las plantas, por lo que se manifestd el efecto estimulador de la aplicaciéon de HMA. Aunque los
mayores valores de estas variables se alcanzaron con R. intraradices, los cuales difirieron significativamente del
tratamiento control.
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Figura 4. Masa seca de la parte aérea (A) y de la raiz (B) de plantas de girasol (Helianthus annuus L.). cultivadas en un suelo
contaminado con Cd y tratadas con diferentes cepas de HMA, en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las
Lajas, Mayabeque, Cuba, en los afios 2021- 2023.

T1. Control, T2. Semillas embebidas en agua, suelo contaminado, T3. Semillas micorrizadas INCAM- 2 (F. mosseae), suelo
contaminado, T4. Semillas micorrizadas INCAM- 4 (G. cubense), suelo contaminado, T5. Semillas micorrizadas INCAM- 11 (R.
intraradices), suelo contaminado. *Letras diferentes indican diferencias significativas segtin Tuckey para p<0,05.

Figure 4. Dry mass of the aerial part (A) and root (B) of sunflower plants (Helianthus annuus,L..) grown in soil contaminated with Cd
and treated with different strains of AMF, at the National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque,
Cuba, in the years 2021-2023.

T1. Control, T2. Seeds soaked in water, contaminated soil, T3. INCAM-2 Mycorrhizal Seeds (F. mosseae), contaminated soil, T3.
INCAM-4 Mycorrhizal Seeds (G. cubense), contaminated soil, T4. Mycorrhizal seeds INCAM- 11 (R. intraradices), contaminated soil.
*Different letters indicate significant differences according to Tuckey for p<0.05

Tabla 2. Porciento de infeccién y densidad visual de la micorrizacién de plantas de girasol (Helianthus annuus L.) inoculadas con
micorrizas, en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, en los afios 2021- 2023.

Table 2. Percentage of infection and visual density of mycorrhization of sunflower plants (Helianthus annuus L.) inoculated with
mycorrhizae, at the National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, in the years 2021-2023.

Tratamientos % Infeccion Densidad Visual
1. Semillas embebidas en agua, suelo no contaminado (Control) 13,0 0,55
2. Semillas embebidas en agua, suelo contaminado 11,0 0,72
3. Semillas Micorrizadas INCAM- 2 (F. mosseae), suelo contaminado 330 1,72
4. Semillas Micorrizadas INCAM- 4 (G. cubense), suelo contaminado 40,0 448
5. Semillas Micorrizadas INCAM- 11 (R. intraradices, suelo contaminado 60,0 501
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Tabla 3. Contenido de Cd (mg kg') en los 6rganos de plantas de girasol (Helianthus annuus L.) inoculadas con diferentes cepas de
micorrizas, en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, en los afios 2021- 2023.

Table 3. Cd content (mg kg™') in the organs of sunflower plants (Helianthus annuus L.) inoculated with different mycorrhizal strains, at
the National Institute of Agricultural Sciences (INCA), San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, in the years 2021-2023.

Tratamientos Raiz Parte Aérea
1. Semillas embebidas en agua, suelo no contaminado (Control) 0, 5590d 0, 1988d
2. Semillas embebidas en agua, suelo contaminado 2,6645¢ 0, 2963¢
3. Semillas Micorrizadas INCAM- 2 (F. mosseae), suelo contaminado 4,5874b 0, 3874b
4. Semillas Micorrizadas INCAM- 4 (G. cubense), suelo contaminado 5,9382a 0,5590b
5. Semillas Micorrizadas INCAM- 11 (R. intraradices, suelo contaminado 6,0178a 1,9879a
Esx 0,064 0,006
Discusion

En la altura de las plantas y la longitud de la raiz se observé una influencia negativa en el crecimiento a causa
de la presencia de cadmio en el medio, una posible causa es que el Cd inhibe la apertura estomadtica, e impide el
desarrollo normal de las plantas. Esto concuerda con lo experimentado por diversos autores quienes comprobaron
que el exceso de cadmio produce efectos tdxicos sobre las plantas, lo que inhibe su crecimiento (Herrera-Peraza et
al.,2021).

La presencia de HMA tuvo un efecto positivo en las plantas, al observar los tratamientos con HMA que
tienen mayor altura y longitud de la raiz respecto a las plantas crecidas en medio con Cd sin la presencia de HMA
(Tratamiento 2). Al respecto Carrillo-Saucedo et al. (2022) plantean que el micelio de los hongos aumenta la
captura con HMA, debido al beneficio que los HMA otorgan a las plantas en la absorcion de agua y nutrientes; de
esta manera las plantas se nutren mejor, aumentan la fotosintesis y producen un mayor nimero de hojas, por lo que
se favorece el desarrollo de las plantas.

En los tratamientos con cadmio y HMA, se observé que la presencia de los hongos hace que las plantas se
comportaran de forma similar al tratamiento sin cadmio, por lo que se puede decir que los HMA, aumentan la
tolerancia frente al cadmio en las plantas, debido a que los HMA pueden acumular Cd dentro de las vesiculas que
producen en las raices (Riopedre et al., 2022).

La resistencia a los efectos téxicos del cadmio, ocurrié como un posible efecto de la inmovilizacién de metales
pesados en los grupos activos de los componentes de la pared celular, como: la quitina, la melanina, la celulosa, los
polisacdridos y estructuras lipidicas (Belezaca Pinargote et al., 2020). De forma similar, la inmovilizacién puede
ocurrir mediante la quelacién con proteinas secretadas por el hongo, como son las metalotioneinas, polipéptidos
como las fitoquelatinas, glicoproteinas como la glomalina; que por su riqueza en cisteina son capaces de adsorber
al metal pesado en sus grupos tioles y carboxilo (Audet & Charest, 2007)

Elementos metélicos como el Cu, Co, Pb y Cd causan una disminucién en el contenido de clorofila y de proteinas
en las plantas; sin embargo, se observa que hubo un mayor indice de verdor asociado a las plantas micorrizadas con
altas concentraciones de Cd en este trabajo. Ademads, se ha descrito que los HMA mejoran la absorcion de nutrientes
y minerales esenciales como el zinc (Zn**), hierro (Fe**) y manganeso (Mn?*) (Li et al., 2020).

Algunos estudios han demostrado que los HMA pueden disminuir la concentracién de Cd en las plantas
(Vallejos-Torres et al., 2021) al aumentar su biomasa. Como se presenta en este estudio, el crecimiento de las
plantas de girasol y su biomasa aumentaron significativamente en los tratamientos que presentaban HMA y altas
concentraciones de Cd, lo que concuerda con lo indicado por Janeeshma y Puthur (2020).
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En este trabajo todas las plantas de girasol inoculadas mostraron colonizacién, a pesar del poder inhibitorio
que el cadmio ejerce sobre los hongos micorricicos, ya sea porque inhibe la germinacion de esporas o la propia
colonizacién de las raices (Ruscitti et al., 2018). Estos resultados coinciden con Joner y Leyval (2001) quienes
afirmaron que los hongos micorricicos pueden subsistir en suelos contaminados con metales pesados.

Los resultados obtenidos en los pardmetros de crecimiento, concuerdan con Cengiz et al. (2009), en donde
la altura y otros pardmetros de crecimiento se vieron afectados en forma negativa por la presencia de metales
pesados en el suelo, siendo menor el efecto del estrés en plantas que fueron inoculadas con hongos micorricicos.
Los resultados encontrados coinciden con Rabie (2005) quien determind, en ensayos de trigo y poroto colorado
micorrizados con Glomus mosseae y expuestos a cobre, que la simbiosis disminuia el efecto negativo del cobre
sobre el peso seco de las plantas.

La absorcién de cadmio segun las partes de la planta de girasol, fue en el orden raiz-tallo-hojas; de los
resultados se evidencia que la mayor absorcion del cadmio se produce a nivel radicular, mientras que por el proceso
de translocacién este metal es trasladado hacia el tallo y las hojas de la planta.

Respecto al transporte del cadmio estd restringido por sitios de intercambio de compuestos activos, localizados
en las paredes celulares, una amplia proporcion se acumula en el tejido de las raices y en menor cantidad en la parte
alta de la planta, lo cual explica el mayor contenido de cadmio en las raices de las plantas de girasol, mientras que
este contenido disminuyé en la parte aérea (Munive Cerrén et al., 2020).

Conclusiones

Las cepas de HMA inoculadas a las plantas de girasol mostraron un comportamiento favorable en la adsorcién
de Cd y en los indicadores de crecimiento evaluados, independiente de la especie utilizada. La cepa de mayor
eficiencia fue G. intraradices. Por lo que el empleo de la inoculaciéon con hongos micorrizicos arbusculares en
plantas de girasol fue efectivo para la remediacién delos medios evaluados con altos niveles de metales.
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