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Resumen

La presente investigacion se realiz6 en dos etapas: En la primera,
se implement6 un banco de hongos micorricicos arbusculares
(HMA) aislados de muestras de suelos recolectadas de diferentes
pasivos ambientales, en la ciudad de La Joya de los Sachas,
provincia de Orellana, Ecuador. Los analisis mostraron que la
poblacion de HMA es alta a pesar de la contaminacién ambiental.
En total se obtuvieron 32 cultivos monospdricos, en los cuales
predominaron los géneros Glomus y Acaulospora (15 y 14
respectivamente). Adicionalmente, se obtuvieron 11 cultivos
mixtos de HMA. En la segunda etapa de esta investigacion, se
estudié el efecto que tienen los hongos micorricicos en el
crecimiento de plantas de maiz (Zea mays) en condiciones de
estrés por cadmio. Los resultados indicaron que las plantas
poseen cierta tolerancia a la contaminacion por cadmio, ya que
algunas variables como el nimero de hojas muertas, biomasa
total aérea, largo de la nervadura, ancho maximo y area de la
tercera hoja, no se vieron influenciadas por la presencia de
cadmio en los tratamientos. Los hongos micorricicos arbusculares
incrementaron el desarrollo de la altura de las plantas, el nimero
de hojas vivas y el diametro del tallo. Ademas, con la presencia de
los HMA disminuy6 el nimero de hojas con clorosis y se
redujeron los efectos toxicos del cadmio, el cual impide el
desarrollo normal de ciertos elementos en las plantas. También se
observé que las plantas tratadas con HMA, disminuyeron los
niveles de cadmio en el sustrato entre un 55% y 36% en
comparacién con las plantas no micorrizadas que redujeron la
concentracion del metal pesado entre el 27% y 11% por si solas.
Los resultados demostraron que los HMA permiten el desarrollo
de plantas de maiz en condiciones de estrés por cadmio y que
también participan en la absorcion del metal pesado reduciendo
su concentracion en el suelo.

Palabras clave: micorrizas arbusculares, efectos toxicos,
cadmio, plantas de maiz, remocion, suelo.

Introduccion

El trabajo con hongos micorricicos arbusculares
(HMA) resulta muy beneficioso gracias a los efectos
positivos que éstos proveen a las plantas en
diferentes  aspectos, por ejemplo  como
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biofertilizantes, promoviendo su desarrollo debido a
que favorecen la captura de nutrientes [1],
aumentando su supervivencia y su produccion [2].
Ademas, les ayudan a soportar ambientes hostiles,
ya que en algunos casos logran reducir los niveles
toxicos generados por metales pesados, como
cadmio (Cd) y arsénico (As) generalmente presentes
en sitios de contaminacion. También, colaboran en
la adaptacion de las plantas a los suelos,
favoreciendo su repoblacion [3].

La abundancia y vigor de los hongos micorricicos,
determinantes en los resultados observados,
dependen del suelo en el que estos se desarrollen
[4]; por consiguiente, es de vital importancia
identificar, analizar la poblacion y determinar la
efectividad de colonizacion de los HMA, puesto que
los resultados pueden diferir significativamente
segun la especie de hongo con la que se trabaje.

El establecimiento de un banco de HMA de suelos
de pasivos ambientales, constituye el primer paso y
es esencial para el desarrollo de futuros proyectos,
cuyos objetivos seran aprovechar los efectos
benéficos que estos brindan a las plantas,
destacandose principalmente la fitorremediacion.

El cadmio (Cd) es uno de los metales pesados con
mayor capacidad toxica, junto con el mercurio (Hg),
plomo (Pb), tecnecio (Tc) y otros metales mas, son
elementos sin funciones o efectos positivos en los
seres vivos. También se los nombra con el término
de elementos traza, ya que los efectos biologicos
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que causan se pueden apreciar a partir de bajas
concentraciones, en el rango de uM, debido a que no
poseen una funcidn biologica especifica, no forman
parte de los organismos vivos y se bioacumulan; su
accion depende de la capacidad de sus iones para
formar complejos estables con los componentes
organicos de la materia viva [5].

Los efectos toxicos del cadmio en plantas se
manifiestan por una clorosis en las hojas, una
disminucién en el desarrollo de los tejidos y
necrosis foliar. Estos efectos se producen porque
que dicho metal tiene una alta afinidad por ligandos
SH y puede unirse a metaloenzimas transportadores
de zinc causando asi, una deficiencia en la
respiracion celular, inhibicion de la actividad
enzimatica y desnaturalizacion proteica [6].

Los HMA brindan un efecto positivo en las plantas,
ya que pueden secuestrar metales toxicos reduciendo
la disponibilidad de éstos y asi otorgan mayor
resistencia al estrés generado por dichos metales [7].
También, se ha descrito que los HMA pueden
resistir a los efectos nocivos del cadmio, ya que
inmovilizan al metal dentro del micelio o en
compartimientos como vesiculas que son producidas
dentro de las paredes de las células de las plantas

8].

El presente proyecto tiene como principales
objetivos, la implementacion de un banco de hongos
micorricicos arbusculares y determinar el efecto que
los HMA tienen sobre el desarrollo de plantas de
maiz en condiciones de estrés por cadmio.

MATERIALES Y METODOS

Primera etapa: Implementacién de un banco de
hongos micorricicos arbusculares

Muestreo de Suelos y Andlisis

El muestreo de suelos y raices se realizo en 11
pasivos ambientales contaminados con
hidrocarburos en la ciudad de La Joya de los Sachas.
Se recolectd un total de 1 Kg compuesto de 3
muestras puntuales de cada pasivo ambiental_[9].
Después de obtener las muestras, una alicuota fue
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enviada a los laboratorios CESTTA donde se
realizaron andlisis quimicos de concentracion de
cadmio (Cd) plomo (Pb) niquel (Ni) aplicando los
métodos EPHA SW-846 N°3050B 7130, 7520 y
7420 respectivamente; ademas, se realizaron analisis
del total de hidrocarburos (TH) (método TNRCC
1005) e hidrocarburos policiclicos aromaticos
(APH) (EPA SW-8 N°8310 y N°3540).

Procesamiento de Muestras y Andlisis de HMA

El procesamiento de muestras se realizd por
decantaciéon y tamizado humedo (Gerdemann &
Nicolson, 1964) con algunas variaciones. Las
muestras fueron secadas a temperatura ambiente
durante 3 a 4 dias, posteriormente se pesaron 50 g
(de muestras de suelo seco) a las que se aplicé 40
ml de peroxido de hidrégeno (H202) al 0,5%
durante 30 min. Luego se agitaron (durante 5 min) y
se vaciaron a través de una columna de tamices de
500 pm (fraccion A) 150 pm (fraccion B) y 45 um
(fraccion C) [10].

La extraccion y conteo de esporas se realizd a partir
del licuado, lavado y tamizado de las fracciones B y
C, posteriormente se secaron las muestras a
temperatura ambiente. Maés tarde, se tomaron
alicuotas del 20% y 10% para las fracciones B y C
respectivamente, se centrifugaron a 3500 rpm por 5
min en tubos falcon conteniendo 25ml de agua
destilada y 15ml de sacarosa IN. Finalmente, el
sobrenadante se tamizd, se lavo y se traspaso a cajas
Petri cuadriculadas, donde se contaron y extrajeron
las esporas con la ayuda de un estereomicroscopio;
la poblacion de esporas se calculd utilizando la
siguiente ecuacion:

# 20)+(# 10)

(1)

Porcentaje de Colonizacion Radical

La determinacion del porcentaje de colonizacion
radical se realizé muestreando alrededor de 1-2 g de
raices provenientes de las muestras de suelos
recolectadas. Primeramente, se colocaron las raices
en tubos de ensayo y se clarificaron con hidroxido
de potasio (10%) por 15 min a 80°C. Luego se
lavaron y se adicionaron3 ml de acido clorhidrico
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(1%) por 3-4 min a temperatura similar. A
continuacion se descartd el acido y tifid las raices
con azul de tripano (0,05%) por 10-15min a 80°C.
Finalmente se lavaron las raices con lactoglicerol y
se montaron las raices en placas para realizar la
cuantificacion radical observando alrededor de 30
fragmentos por cada placa en un microscopio optico
aplicando la siguiente formula [11]:

@)

Cultivos de Hongos Micorricicos Arbusculares

Se utilizaron plantulas de Rey Grass como huésped
para el desarrollo de los HMA. Para realizar los
cultivos monosporicos, se inoculd una espora de
HMA, extraida de las muestras de suelos
contaminados, en la superficie de la raiz de una
plantula de Rey Grass. Los cultivos fueron
mantenidos durante 14 semanas, en cajas Petri
conteniendo arena, mas tarde los cultivos fueron
transferidos a macetas de 1 L conteniendo suelo y
arena en proporciones 2:1 respectivamente;
finalmente se agregaron semillas de Rey Grass en
los cultivos y se mantuvieron durante 12 semanas
[12]. Los Analisis de los cultivos monospoéricos se
efectuaron mediante la extraccion y conteo de
esporas [10] y se determind el porcentaje de
colonizacion radical [11]. Mas tarde, las esporas
provenientes de los cultivos, se montaron en placas
para examinar sus caracteristicas y determinar el
género basdndose en la informacion descrita por el
INVAM (International Vesicular Arbuscular Fungi
Collection) [13].

Se realizaron cultivos mixtos de HMA, colocando
200 g de suelos extraido de pasivos ambientales con
600 gramos de sustrato conteniendo suelo, arena,
tamo de café y fibra de palma en proporciones
4:2:1:1 respectivamente[14], los cultivos se
mantuvieron durante 18 semanas y se evaluaron
determinando el nimero de esporas y el porcentaje
de colonizacion radical.
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Segunda etapa: Efecto de los HMA en el
Desarrollo de Plantas de Maiz (Zea mds) en
Condiciones de Estrés por Cadmio (Cd)

Diserio Experimental

Se estableci6é un disefio completamente al azar, los
factores analizados fueron: la presencia/ausencia de
Cd en el sustrato y la presencia o ausencia de HMA,
de donde se obtuvieron 4 tratamientos con 12
repeticiones cada uno (Tabla 1).

Tablal. Tratamientos utilizados en el disefiio experimental

N°  Id Treatment

1 COHO Sin Cd and sin HMA
2 COH1 Sin Cd and con HMA
3 C1lHO Con Cd and sin HMA
4 CilH1 Con Cd and con HMA

Cada unidad experimental se compuso de 800 g de
sustrato conteniendo suelo y arena en proporciones
2:1, respectivamente. Los tratamientos con Cd
fueron preparados a una concentracion de 2,1 ppm
de Cd, afiadiendo una solucion de cloruro de cadmio
(CdCl,) [5]. Adicionalmente, se afiadieron 65g de
in6culo conteniendo 16,5 esporas/g en los
tratamientos con HMA, resultando  una
concentracion final de 1,34 esporas/g. El ensayo se
montd sembrando 2 semillas de maiz y se mantuvo
11 semanas.

Andlisis de Plantas de Maiz

El desarrollo de las plantas de maiz se midio,
evaluando diferentes factores de crecimiento en las
plantas como: altura de la planta; nimero de hojas
vivas y muertas, numero de hojas cloroticas;
diametro del tallo; biomasa aérea, radical y total;
largo de la nervadura, ancho méximo y area foliar de
la tercera hoja. Estos parametros se midieron en la
1" 5%y 11"* semana.
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Andlisis de Hongos Micorricicos Arbusculares

Para determinar la influencia del cadmio en el
desarrollo de los HMA, se evalud el porcentaje de
colonizacion radical y la poblacion de esporas en la
undécima semana del ensayo, utilizando los
protocolos descritos previamente.

Andlisis de Cadmio en Plantas de Maiz

Para determinar la concentracion de Cd, se
prepararon 3 muestras compuestas de suelo
(conteniendo 4 unidades experimentales) por cada
tratamiento y la concentracion de Cd en la biomasa
de las plantas, se midi6 en los laboratorios CESTTA
utilizado en método AOAC 975,03.

La concentracion de Cd en el sustrato, se determino
aplicando el método EPA-3051[15]. Primeramente,
se secaron 5 g de muestra durante 12 horas a 105°C,
luego se pulverizaron y posteriormente 1 g de
muestra fue digerido en un microondas
MARSXpress en soluciéon de é&cido nitrico 3:1 de
acido nitrico (65%) y éacido clorhidrico (37%)
respectivamente, programando como se indica en la
Tabla 2.

Tabla2. Pardmetros de digestion en microondas para
muestras de suelos EPA-3051 [15].

Potencia Tiempo

de Temperatura Tiempo de
Nivel Porcentaje R 4 Mantenimiento
ampa
1600W 100 5:30 175°C 4:30

El material digerido se filtr6 y luego se analiz6 en
un espectrofotometro de absorcion atdmica marca
iCE 3000 SERIES. Las soluciones estandar de Cd
(0,5 ppm, lppm, 1,5 ppm, 2 ppm y 3 ppm) se
prepararon disolviendo una soluciéon madre de Cd
(1000 ppm) en acido nitrico (7%) [16].

La concentraciéon de cadmio en el agua intersticial
de los sustratos se realizo, extrayendo el agua con
una bomba de vacio, utilizando un filtro de
membrana de 0,45 pm (humedecidos con una
solucion 1:1 de HCI). Luego, el extracto fue llevado
a pH 2 y almacenado a 4 °C hasta su analisis [17].
Las digestion de las muestras se efectu6 siguiendo el
método EPA 3015A., con este método se digirieron
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3 muestras por cada tratamiento (con 3 repeticiones
para cada uno) con 5ml de acido nitrico (37%)
utilizando un microondas MARSXpress programado
como se indica en la tabla 3 [18].

Tabla3. Pardmetros de digestion en microondas para
muestras de suelosEPA-3015A [18].

Potencia Tiempo

de Temperatura Tiempo de
Nivel Porcentaje R P Mantenimiento
ampa
1600W 100 10:00 175°C 4:30

El material digerido fue filtrado y posteriormente
analizado en un espectrofotometro de absorcion
atdémica marca iCE 3000 SERIES, siguiente el
método311B (APHA) como se describe arriba [16].

RESULTADOS Y DISCUSION

Primera etapa: Implementacion de un banco de
hongos micorricicos arbusculares

Los andlisis quimicos de las muestras de suelos
tomadas de los pasivos ambientales mostraron que,
la mayor parte de éstos presentaron contaminacion
por cadmio, plomo o hidrocarburos totales de
petrdleo (Tabla 4). Por otro lado, se observé que las
poblaciones y porcentajes de colonizacion radical de
los HMA, en las muestras de suelos de los pasivos
ambientales, fueron altos (Figuras la y 1b),
presentando cierta resistencia a la contaminacion
ambiental, por lo que los HMA extraidos de las
muestras de estos suelos, probablemente tengan
resistencia al estrés generado por diferentes tipos de
contaminacion. Estudios previos reportan que
cuando los HMA son expuestos a metales pesados,
puede existir una seleccion de especies resistentes
[18].

Tabla4.Andlisis Quimicos de las muestras de suelos de los
pasivos ambientales

TH HAP cd Ni Pb(me/ke)
Muestra —— (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
E-S* <1000 <1 <1 <40 <80
Sa-42 263,83 <0,3 <0,8 39,55 <20
Sa-112 125,04 <03 1,03 <30 <20
Sa-45 497,71 <0,3 <0,8 <30 <20
Sa-Sur 123,55 <0,3 <0,8 <30 <20
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TH HAP cd Ni
Muestra —— (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Pb(me/ke)

E-S* <1000 <1 <1 <40 <80
Sa-86 1295,44 <0,3 7,26 <30 241,26
Sa-97 9144,79 <0,3 1,02 <30 <20
Sa-67 17208,47  <0,3 0,96 <30 162,42
Sa-65 123,39 <0,3 <0,8 <30 <20
Sa-80 135,49 <0,3 1,27 <30 <20
Sa-38 870,81 <0,3 1,04 <30 <20
Sa-20 232,04 <0,3 <0,8 <30 <20

*E-S. Limites permisibles en un ecosistema sensible; TH. Hidrocarburos totales; HAP.
Hidrocarburos aromaticos Policiclicos; Cd. Cadmio; Ni. Niquel; Pb. Plomo

De un total de 92 cultivos monosporicos realizados,
38 presentaron colonizacién micorrizogena radical
entre un 15,66% y 64,22% (Figura 2). A pesar que
los cultivos presentaron un bajo nimero poblacional
de esporas, estos porcentajes nos indican que existe
colonizacion por parte de los HMA en las raices de
las plantas. La escasez de esporas de HMA en los
cultivos, hizo imprecisa la identificacion de los
HMA [20]. El éxito en la obtencion de cultivos
monosporicos de HMA es muy variable y depende
de varios factores como el estado de la espora que se
inocule, la cantidad de materia orgéanica, los
componentes del suelo, el tipo de huésped [21] e
incluso la estacion del afio [12]. En total fueron
identificados 15 cultivos del género Glomus, 14 de
Acaulospora, 8 de Entrophospora y 1 cultivo en el
que no se pudo identificar el género (Figuras 3 y 4).
Los cultivos mixtos mostraron un nivel de esporas
por debajo de las 4 esporas/g.
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Figura 1b. Porcentaje de colonizacion radical de
HMA en pasivos ambientales
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Figura 1a. Poblacion de esporas de HMA en pasivos
ambientales.
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Figura 2. Porcentaje de colonizacion radical de HMA en
cultivos monosporicos(12semanas).
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Acaulospora, t) P67-M110 Unknown.

Figura 3.Esporas de los cultivos monospoéricos de HMA. a)
PI12-M21 Glomus,b) P112-M22 Acaulospora, c) P20-M53
Glomus, d) P20-M55 Glomus, e) P20- M56 Glomus, f) P38-
M71 Entrophospora, g) P38-M77 Glomus, h) P42-M44
\Entrophospora, i) P42-M45 Entrophospora, j) P42-MA47
Glomus, k) P45-M91 Glomus, 1) P45-M93 Entrophospora, m)
IP45-M94  Glomus, n) P45-M98 Glomus, o) P65-M61
Acaulospora, p) P65-M62 Acaulospora, ¢q) P65-M63
\Acaulospora, r) P65-M65 Acaulospora, s) P65-M66

Figura 4.Esporas de los cultivos monospdricos de HMA. a)
P67-116 Glomus, b) P67-117 Glomus, c¢) P80-101
Entrophospora, d) P80-104  Glomus, e) P80-105
Entrophospora, f) P80-106 Entrophospora, g) P86-30
Acaulospora, h) P86-31 Glomus, i) P86-33 Acaulospora, j)
P86-34 Acaulospora, k) P86-36 Acaulospora, 1) P86-37
Glomus, m) P97-11 Acaulospora, n)P97-13 Acaulospora, o)
P97-14 Acaulospora, p) P97-3 Acaulospora, q) PSa-Sur-81
Entrophospora, r) PSa-Sur-85 Glomus.

Segunda etapa: Efecto de los HMA en el
desarrollo de plantas de maiz (Zea mds) en
condiciones de estrés por Cadmio (Cd)

Los parametros numero de hojas muertas,
diametro del tallo, biomasa aérea y total, largo de
la nervadura, ancho méximo y area foliar de la
tercera hoja, no se vieron afectados por la
presencia de cadmio en el suelo ni por la
presencia de HMA. Se conoce que las plantas
tienen ciertos mecanismos de resistencia a los
efectos toxicos del cadmio, entre ellos Ia
acumulacion del metal pesado en la vacuola,
formacion de complejos con sustancias y la
presencia de enzimas tolerantes [5]. Sin embargo,
se encontraron diferencias entre los diferentes
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tratamientos al analizar la altura de las plantas, el
numero de hojas vivas y hojas con clorosis, el
diametro del tallo, asi también existieron
diferencias en el porcentaje de colonizacion
radical, la poblacion de esporas de HMA vy la
concentracion de cadmio en la biomasa de plantas
de maiz, en el sustrato y en el agua intersticial.

En la altura de la plantas se observdé una
influencia negativa a causa de la presencia de
cadmio en la undécima semana (Figura 5a)
probablemente debido a que el Cd inhibe la
apertura estomatica, impidiendo el desarrollo
normal de las plantas de maiz [5]. Por otro lado, la
presencia de HMA (en la undécima semana) tuvo
un efecto positivo en la altura de las plantas de
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maiz, se puede observar que los tratamientos con
HMA tienden a aumentar su pendiente con el paso
del tiempo (Figura 5b). Al respecto se conoce que
el micelio de los hongos aumenta la captura del
agua y la absorcion de nutrientes, por lo que
favorece el desarrollo de las plantas [22].
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Figura 5.a) Altura de las plantas de maiz en las semanas
2,5y 11.b) Crecimiento de la planta de maiz durante el
ensayo, aplicando los tratamientos: sin cadmio y sin
HMA (COHO), sin cadmio y con HMA (COH1), con
cadmio y sin HMA (C1HO), con cadmio y con HMA
(CIHI).

Ademas, en la undécima semana, se observo un
incremento en el numero de hojas vivas en los
tratamientos con HMA (Figura 6), posiblemente
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,
aumentando la fotosintesis y produciendo un
mayor numero de hojas [23]. En el tratamiento
con cadmio y HMA (C1H1), se observo que la
presencia de los hongos, hace que las plantas se
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comporten similarmente al tratamiento sin cadmio
(COHI), por lo que se puede decir que los HMA,
aumentan la tolerancia frente al cadmio en las
plantas. La resistencia a los efectos toxicos del
cadmio, posiblemente ocurre, gracias a estrategias
de inmovilizacion de metales pesados en los
grupos carboxilo (pKa-3,7); hidroxilo (pKa-10);
sulfidrilo (pKa-3,67) y fosfato (pKa-1,97) de los
componentes de la pared celular, como: la quitina,
la melanina, la celulosa, los polisacaridos y
estructuras lipidicas. Igualmente, la
inmovilizaciéon puede ocurrir mediante la
quelacion con proteinas secretadas por el hongo,
como son las metalotioneinas, polipéptidos como
las fitoquelatinas, glicoproteinas como la
glomalina; que por su riqueza en cisteina (18%-
28%) son capaces de adsorber al metal pesado en
sus grupos tioles (pKa-1,8) y carboxilo (pKa-
1,65) [24]. De igual forma, los HMA pueden
acumular Cd dentro de las vesiculas que producen
en las raices [8].
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Figura 6. Niimero de hojas vivas en las plantas de maiz
de acuerdo a los tratamientos aplicados: sin cadmio y
sin HMA (COHO0), sin cadmio y con HMA (COH1), con

cadmio y sin HMA (C1HO), con cadmio y con HMA
(C1HI), en las semanas 2,5y 11

El numero de hojas clordticas se incrementd con
la presencia de cadmio en el sustrato de las
plantas de maiz en las semanas 2 y 5, pero en la
semana 11, a pesar del efecto téxico causado por
el Cd en el tratamiento (C1HO) existieron
diferencias significativas en el tratamiento con
HMA (COH1) (Figura 7). En ese sentido, se ha
descrito que los HMA mejoran la absorcién de
nutrientes y minerales esenciales como el zinc
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(Zn*") hierro (Fe*") manganeso (Mn”") [22]. Por
otro lado, el cadmio inhibe la translocacion de
nutrientes esenciales como el Zn**, Mn*" y Fe**
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 estomatica [25] y obstaculiza
las acciéon de las enzimas responsables de la
sintesis de clorofila, lo que genera una deficiencia
en la produccion clorofila [5].

Namero de Hojas con clorosis
e B B N N
g 8 &8 8 8

. .

o
8

COHO

COHO COH1 [ C1HO | C1H1
& Semana 2 021 2 032 ah 114 b 071 A2k
©Semanas 033 B 041 B 105 A 088 A
®Semana 11 133 C 1,73 BC 236 A 213 ap

Figura 7. Niimero de hojas con clorosis en las plantas de maiz
de acuerdo a los tratamientos aplicados: sin cadmio y sin HMA
(COHO), sin cadmio y con HMA (COH1), con cadmio y sin
HMA (C1HO0), con cadmio y con HMA (C1H1), en las semanas
2,5y11.).

En los andlisis de porcentaje de colonizacion
radical, se observd que el tratamiento con cadmio
(C1HI) tuvo menor nivel de colonizacion radical
de HMA que en el tratamiento sin Cd (COH1) sin
embargo a pesar del efecto negativo del cadmio
en la colonizacién radical, los porcentajes de
colonizacion en ambos tratamientos fueron altos
(Figura 8) lo que significa que los hongos
micorricicos arbusculares tiene tolerancia al metal
pesado [19]. Ademas, la presencia de cadmio no
afectd la produccion de esporas, ya que no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos
con Cadmio (C1HO) y sin Cadmio (COH1) (Figura
9).
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Figura 8. Porcentaje de colonizacion radical de HMA en las
plantas de maiz de acuerdo a los tratamientos aplicados: sin
cadmio y sin HMA (COHO), sin cadmio y con HMA (COH1 ),
con cadmio y sin HMA (C1HO0), con cadmio y con HMA
(ClHI), en la semana 11.
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Figura9. Poblacion de esporas de HMA en el sustrato de
acuerdo a los tratamientos aplicados: sin cadmio y sin HMA
(COHO0), sin cadmio y con HMA (COH1), con cadmio y sin
HMA (C1HO), con cadmioy con HMA (C1H1), en la
semanall.

Los analisis de concentracion de cadmio en la
biomasa de las plantas de maiz mostraron que no
existen diferencias entre los tratamientos con
cadmio, posiblemente debido a la falta de
suficientes repeticiones en los andlisis o por el
tiempo que duro el ensayo que fue de 11 semanas
(Figura 10). Sin embargo, la presencia de cadmio
en la biomasa de las plantas indica que las plantas
de maiz tienen la capacidad de absorber cadmio
del suelo y también que los HMA favorecen la
absorcion del metal pesado a través de su micelio

[8].
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Figura 10. Concentracion de cadmio en la biomasa de las
plantas de maiz de acuerdo a los tratamientos aplicados: sin
cadmio y sin HMA (COHO0), sin cadmio y con HMA (COHI),
con cadmio y sin HMA (C1HO), con cadmio y con HMA
(C1H1), en la semanall .

En los andlisis de concentracion de cadmio en el
sustrato en la undécima semana , se observo que
la concentracion del metal disminuyé en mayor
cantidad con la presencia de HMA (entre 55 y
36%) en el tratamiento CIH1 que en el
tratamiento C1HO (entre el 27 y 11%) el cual
contenia plantas de maiz y cadmio (Figura 11) por
lo que los HMA incrementan la absorcion de Cd
del suelo, por otro lado se observd que las plantas
de maiz tienen la capacidad de absorber cadmio
del suelo por si solas. Se conoce que los HMA
pueden absorber metales pesados del suelo a
través de su micelio con la ayuda de proteinas
transportadoras de metales pesados [5].

La concentracion de cadmio en el agua intersticial
de los sustratos también disminuyé con la
presencia de hongos micorrizogenos (C1HI)
(Figura 12). Esto demuestra que los HMA ayudan
a las plantas a reducir la concentracion de cadmio
en el agua de poro de los sustratos. La presencia
de Cd el agua intersticial, no indica que éste se
encuentra biodisponible para las plantas que lo
toman por procesos de sorcion y desorcion desde
el sustrato.[25].
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Figura 11. Concentracion de cadmio en el sustrato
durante las 11 semanas del ensayo, de acuerdo a los
tratamientos aplicados: Control con cadmio (C1)
aplicado sin plantas de maiz; y los tratamientos con
plantas de maiz, con cadmio-sin HMA (C1HO), con
cadmio-con HMA (CIHI).
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Figura 12. Concentracion de cadmio en el agua de poro
al final del ensayo (semana 11) de acuerdo a los
tratamientos aplicados: sin cadmio-sin HMA (COHO0),
sin cadmio-con HMA (COH1), con cadmio y sin HMA
(CIHO), con cadmio y con HMA (CIHI).

CONCLUSIONES

La mayoria de las muestras de suelos obtenidas de
los pasivos ambientales, presentaron
contaminacion ambiental sobre los limites
establecidos para ecosistemas sensibles. Se
hallaron  poblaciones y  porcentajes de
colonizacién altos de hongos micorricicos
arbusculares (HMA) dentro de las muestras de los
pasivos ambientales obtenidas, por lo que el
desarrollo de los HMA no se vio afectado por la
contaminacion ambiental y consecuentemente las
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esporas de HMA extraidas para la realizacion de
cultivos monospéricos y mixtos, son esporas
resistentes a la contaminacion. Se obtuvieron 38
cultivos monosporicos de HMA, en los cuales
predominaron los géneros Glomus y Acaulospora
(15 y 14 respectivamente) ademas se elaboraron

11 cultivos mixtos de hongos micorricicos
arbusculares.
En la segunda etapa se observdo que los

pardmetros de crecimiento: numero de hojas
muertas, biomasa aérea y total, largo de la
nervadura, ancho y area foliar de la tercera hoja,
no se vieron afectados por la presencia de los
factores cadmio (Cd) ni por los hongos
micorricicos arbusculares, durante las 11 semanas
del ensayo, por lo que la planta de maiz presenta
cierta tolerancia o resistencia a la contaminacioén
por cadmio (2,1 ppm).

La altura de los tallos de las plantas de maiz, se
incrementd por la presencia de HMA en el
sustrato, atenuando el efecto negativo que el
cadmio tiene sobre estos parametros y el nimero
de hojas vivas en las plantas de maiz, igualmente
se incremento6 con los HMA.

El cadmio afectod a la produccion de clorofila en
las hojas de maiz, ya que se observd un aumento
en el numero de hojas con clorosis en los
tratamientos contaminados con el metal pesado,
pero la presencia de HMA redujo el efecto toxico
del cadmio, probablemente gracias a su capacidad
de inmovilizarlo.

El porcentaje de colonizacion radical de los HMA
disminuy6 en el tratamiento con cadmio, sin
embargo, este no influy6 en el nimero de esporas
de HMA, que manifestaron resistencia a la
contaminacion por el metal pesado.

Las plantas de maiz tratadas con HMA redujeron
la concentracion de cadmio en el sustrato entre
55% y 36%, a diferencia de las plantas no
micorrizadas, que por si solas disminuyeron su
concentracion entre 27% y 11%; demostrando
que, la aplicacion de los hongos micorricicos
arbusculares, aumenta la eficiencia en la
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absorcion del cadmio y que pueden ser utilizados

cn

la detoxificacion de suelos de pasivos

ambientales.

El uso de los hongos micorrizogenos arbusculares,
contribuyo en la reduccion de la concentracion de

Cd en el agua de poro de los
contaminados con el

sustratos

metal pesado, en

comparacion con el tratamiento de plantas con
cadmio y sin HMA.
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