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Abstract

Cadmium (Cd) is a contaminant that causes significant damage to organisms. In plants, it results in growth delay, alters photosynthetic
function, and affects nutrient concentrations. This study aimed to evaluate the impact of Cd (0, 0,25, 0,50, and 1 uM) on chlorophyll content,
structural damage to the root, and the absorption and translocation of nutrients (Ca, K, Mg, Mn, Fe, and Zn) in Phaseolus vulgaris var.
Opus plants. An increase in chlorophyll a was observed at Cd concentrations of 0.25 and 1 uM. Chlorophyll b increased across all Cd
treatments, while carotenoid content decreased in all treatments. The roots exhibited structural damage as Cd concentrations increased.
For nutrients, Ca, Mg, Mn, and Zn in leaves, and K in stems, increased with higher Cd doses. Conversely, K in roots decreased with higher
Cd concentrations, and Fe decreased compared to the control in all evaluated organs. Our results suggest that Cd stress at low
concentrations stimulates chlorophyll synthesis and that varying Cd concentrations induce synergistic and antagonistic effects in different
organs of P. wulgaris, leading to nutritional disorders. Given the global importance of this crop, studying the molecular mechanisms and
membrane transporters in P. vulgaris roots exposed to Cd is crucial for enhancing its resistance to Cd.

Keywords: toxicity; tissues; photosynthesis; heavy metals; synergism; antagonism.

Resumen

El cadmio es un contaminante que causa dafios a los organismos, en plantas provoca un retraso en el crecimiento, altera la funcién
fotosintética y la concentracion de nutrientes. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del Cd (0, 0,25, 0,50 y 1 uM) en el
contenido de clorofila, dafio estructural a la rafz, y la absorcion y translocacion de nutrientes (Ca, K, Mg, Mn, Fe y Zn) en plantas de
Phaseolus vulgaris var. Opus. Se observd un incremento en la clorofila a en concentraciones de 0,25 y 1 uM de Cd, la clorofila b aumentd
en los tres tratamientos con Cd y el contenido de carotenoides disminuy6 en todos los tratamientos. Las raices mostraron dafio estructural
por el incremento del Cd. Con relacién a los nutrientes, el Ca, Mg, Mn, Zn en hoja y el K en tallo aumentaron sus concentraciones al
incrementar la dosis de Cd; contrariamente el K en raiz disminuy¢ al aumentar las concentraciones de Cd; para el caso del Fe disminuyd
respecto al tratamiento control en todos los érganos evaluados. Nuestros resultados sugieren que el estrés por el Cd a bajas
concentraciones estimula la sintesis de clorofila, ademas las diferentes concentraciones de este contaminante, provoca sinergismos y
antagonismos en los diferentes drganos de P. vulgaris, 1o que conlleva a desérdenes nutricionales. Al ser un cultivo de importancia mundial,
investigar los mecanismos moleculares y transportadores de membrana en raices de P. vulgaris expuestas al Cd, es importante para
mejorar su resistencia al Cd.
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1. Introduccién
El uso de agroquimicos para aumentar la produc-

todos los metales pesados, el Cd es de los mas to-
xicos, y actividades como la industrializacion, las

cién y rendimiento de los cultivos ha ocasionado un
incremento de la contaminacion por metales
pesados y su posible ingreso a la cadena tréfica. De

practicas agricolas y la minerfa han provocado el
aumento de Cd en el ambiente (Goyal et al., 2020;
Saleem et al, 2024) por lo que representa una
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amenaza potencial para la salud de plantas, huma-
nos y animales aun en bajas concentraciones
(Baruah et al., 2023); prevalece en suelos agricolas
y es acumulado facilmente en ciertos cultivos (Yang
et al,, 2024). Ademés, influye de manera negativa
en las plantas, ya que puede generar dafio oxida-
tivo (Haider et al., 2021), cambios en el crecimiento,
interfiere con la fotosintesis y reduce el contenido
de clorofila (Sardar et al., 2022; Saleem et al., 2024).
Las plantas absorben el ion Cd*? por la raiz a través
de los mismos transportadores de membrana plas-
matica de otros iones divalentes como el Ca*?, Fe*?,
Mn*2, Mg*?, Cu*?y Zn*? (Kaushik et al., 2024). Sin
embargo, se ha reportado que el Cd influye de ma-
nera diferente en el contenido de nutrientes depen-
diendo de la especie, la etapa de crecimiento y el
organo (Gongalves et al., 2009a). Por lo que el
efecto del Cd en la acumulacion y distribucion de
los elementos esenciales puede revelar su fitotoxi-
cidad (Zaid et al.,, 2020; Liu et al., 2023a). En este
sentido, Haider et al. (2021), mencionan que el Cd
interactUa con el uso, almacenamiento y utilizacion
de nutrientes y la absorcién de agua. Se han visto
deficiencias de nutrientes en cultivos de Cucumis
sativus (Sun et al., 2017) y Zea mays (Yerlikaya Anli
et al, 2022). No obstante, en hojas de Solanum
lycopersicum el Cd mostré un efecto sinérgico con
el Mg, Ca, Fey Zny en frutos un efecto antagdnico
con el Mn y Zn (Kisa et al., 2016). La explicacion a
este comportamiento aln no es claro, por lo que el
objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del
Cd en el contenido de clorofila, el dafio a la raiz y
la absorcion y translocacion de Ca, K, Mg, Fe, Mn'y
Zn en frijol (Phaseolus vulgaris var. Opus).
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2. Metodologia

Se utilizd nitrato de cadmio [Cd(NOs);] a diferentes
concentraciones: 0 uM (control), 0,25 uM, 0,50 uM
y 1 uM; con 5 plantas por tratamiento.

2.1. Condiciones de cultivo y disefio experimental
Las semillas de Phaseolus vulgaris var. Opus fueron
esterilizadas con hipoclorito de sodio al 0,1% por 15
min, se enjuagaron con agua desionizada, se colo-
caron en semilleros utilizando turba como sustrato,
a una temperatura de 20/25 °C, humedad relativa
del 65% y 10 h de fotoperiodo. El trasplante se llevd
a cabo a los 15 dias después de la siembra colocan-
dose en un sistema semi-hidropdnico en macetas
de plastico, en un invernadero bajo condiciones de
luz natural. El sustrato utilizado fue perlita previa-
mente esterilizada y turba (3:1) (oH 4,97; 0,24 dS m™’
y una capacidad de intercambio catiénico de 86,45
cmol+kg). Se empled la solucién nutritiva propues-
ta por Chaoui et al. (1997) considerando los nutrien-
tes contenidos en el agua (Tabla A1, ver Anexo). Se
adicionaron diariamente 200 mL de la solucion
nutritiva a cada maceta. Una vez que las plantulas
alcanzaron la etapa vegetativa V4 (tercera hoja
trifoliada), segun la clasificacion de Escalante &
Kohashi (1993), se suplementd la solucién nutritiva
de acuerdo con cada tratamiento (0 uM, 0,25 uM,
0,50 uM y 1 uM). Para el anélisis de pigmentos
fotosintéticos, las hojas fueron colectadas 15 dias
posteriores al comienzo de cada tratamiento; vy
para la determinacion de los nutrientes y los analisis
de microscopfa electrénica de barrido. Las hojas y
las rafces fueron tomados una vez que comenzd la
etapa R8 (llenado de vainas) (Figura 1).
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Figura 1. Disefio experimental del estudio. Creado con BioRender.com
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2.2. Cuantificacién de los pigmentos fotosintéticos
El contenido de clorofila a, by los carotenoides se
determinaron segun Arnon (1949) con algunas
madificaciones. La extraccion se realizd6 macerando
1 g de muestra vegetal con 7 mL de acetona fria al
80% (v/v) y posteriormente se afiadieron 2 mL de
acetona para macerar el tejido faltante. El extracto
se aford a 15 mL con acetona (80%) y se centrifugd
a 2000 rpm durante 10 min (HERMLE, Z233 MK-2,
Alemania). Se tomaron 0,5 mL del sobrenadante y
se afiadieron 2 mL de acetona (80%). Los pig-
mentos fueron determinados con un espectro-
fotémetro UV-VIS JENWAY, 7305, EE. UU.) a 663,
645y 470 nm.

2.3. Microscopia electrénica de barrido

Se tomaron 5 mm de longitud de hoja vy raiz de
cada tratamiento; cada muestra se fij6 con glu-
taraldehido al 2,5% en tampodn de cacodilato de so-
dio 0,1M (pH 7,2) y sacarosa 0,2 M (Schmidt et al.,
2009). La fijacion se llevd a cabo durante 12 h a 4
°C bajo vacio, seguido de 3 enjuagues en tampdn
de cacodilato de sodio (0,05 M a pH 7,2). Cada
muestra se montd en un trozo de metal y se recu-
brid con una capa fina de carbono para prevenir o
reducir el efecto de la carga eléctrica. Las observa-
ciones se realizaron en microscopio electrénico de
barrido acoplado a un espectrometro de dispersion
de energia de rayos X (SEM-EDS) (JEOL, JSM 6610,
EE. UU.), bajo vacio, utilizando imagenes de
electrones retrodispersados.

2.4. Determinacion de nutrientes

Las rafces y las hojas se lavaron con agua
deionizada y se secaron en un horno a 80 °C; pos-
teriormente, las muestras se trituraron y se tomaron
0,5 g de muestra y fueron digeridas con 15 mL de
HNOs concentrado en un digestor de microondas
(CEM, MARS 5, EE. UU.). La potencia utilizada fue
de 1200 W, a una presion de 195 psi 'y temperatura
de 210 °C. El tiempo de rampa y retencion se fijaron
en 15y 10 min, respectivamente. Una vez terminada
la digestion acida, cada muestra se filtrd con papel
filtro de 42 um y se aforé con agua desionizada a
un volumen final de 100 mL. El contenido de los
nutrientes K, Ca, Mg, Fe, Mn 'y Zn, se determinaron
mediante espectroscopia de emision atémica con
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plasma de microondas (MP-AES) (Agilent Tech-
nologies, Modelo 4200, EE. UU.). Cada nutriente fue
determinado a las siguientes longitudes de onda: K:
Amax= 766,491 nm; Ca: Amax= 396,847 nm; MQ: Amax=
279,553 nm; Fe: Amax= 259,940 nm; Mn: Ama=
257,610 nm y Zn: Amax= 213,857 nm. Asimismo, se
realizaron las curvas de calibracion con soluciones
multi-estandares de K, Cay Mg (0; 5; 10; 25; 50y 75
mg L")y Fe, Mny Zn (0; 0,05; 0,1, 0,2; 0,4 y 0,8 mg
L.

2.5. Anélisis estadistico

Los datos se basaron en cinco muestras indepen-
dientes de cada tratamiento (control = 0, 0,25 uM,
0,50 uMy TuM). Los datos fueron expresados como
la media + desviacion estandar. La normalidad se
verificé mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la
homocedasticidad se verificd utilizando la prueba
de Levene. Los anélisis estadisticos se llevaron a
cabo mediante un anélisis de varianza unidireccio-
nal (ANOVA) seguido de la prueba de Holm-Sidak
para comparaciones multiples; los datos que no
cumplieron con normalidad y/o homocedasticidad
se utilizd un andlisis de varianza basado en rangos
seguido de la prueba de Tukey para comparaciones
multiples. Se utilizd el software SPSS 29.0.2.0; se
considerd una diferencia significativa al nivel p <
0,05.

3. Resultados y discusion

3.1. Contenido de pigmentos fotosintéticos

Las plantas tratadas con 0,25 uM, 0,50 uM y T uM
de Cd no mostraron diferencias significativas en el
contenido de clorofila a, b y carotenoides (p =
0,546, p = 0,843 y p = 0,405, respectivamente). No
obstante, el contenido de clorofila a aumentd con
el tratamiento 0,25 pM. El contenido de clorofila b
aumentd en los tratamientos con Cd y los carote-
noides disminuyeron en los tres tratamientos con
Cd (Tabla 1).

La disminucién del contenido de clorofila es una de
las respuestas mas comunes al estrés por Cd, como
en plantas de Satureja hortensis (Azizollahi et al,
2019), Capsicum annuum (Sana et al, 2024),
Lactuca sativa (Chen et al., 2022) y Sassafras tzumu
(Zhao et al., 2021).

E)tr)wlti:ﬂdo de pigmentos fotosintéticos (mg g™ tejido fresco) en las hojas de Phaseolus vulgaris. Cada valor representa la media + DE (n = 5)
Control 0,25 uM 0,50 uyM 1uM
Clorofila a 0,56 + 0,07 0,61+ 0,10 0,56 + 0,07 0,53 + 0,1
Clorofila b 0,49 + 0,20 0,57 + 0,09 0,54 + 0,07 0,50 + 0,09
Carotenoides 0,18 £ 0,02 0,17 £ 0,03 015 + 0,03 015+ 0,03
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Se observéd un aumento en la clorofila con 0,25 uM
de Cd y su posterior disminucion, esta respuesta
también se ha observado en plantas de Tagetes
erecta (Shah et al,, 2017), Glycine soja (Liu et al.,
2018) y Z mays (B84) (Frani¢ et al., 2018). Se ha
observado en varios organismos una estimulaciéon
en bajas dosis e inhibicién en dosis altas, lo que se
denomina como "hormesis” (Carvalho et al., 2020)
lo cual indica que a una baja concentracion se
puede estimular la sintesis de clorofila. Por otro
lado, los carotenoides tienen una funcién impor-
tante en la proteccion del aparato fotosintético
(Taiz & Zeiger, 2010); sin embargo, en P. vulgaris la
reduccion de los carotenoides podria indicar que el
Cd causo estrés oxidativo al inhibir la produccién de
estos pigmentos.

3.2. Anélisis SEM-EDS en raices

El anélisis SEM muestra dafio anatomico en las rai-
ces de los tratamientos con Cd (Figura 2) y los es-
pectros EDS confirman la presencia de Cd en raices
(Figura 3). Se observa en la Figura 2 presencia de
dafio anatdmico en las capas superficiales de las
raices con los tratamientos con Cd, ya que estas

500um

500um
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exhiben una descamaciéon en comparacion con el
control, siendo mas evidente con la adicion de 1uM
de Cd. Las alteraciones en los rasgos morfoldgicos,
arquitecténicos y anatdmicos de las raices es una
estrategia en respuesta a la toxicidad por Cd (An et
al., 2023), la acumulacion de este metal pesado en
las raices puede distorsionar la arquitectura de la
raiz ocasionando dafio estructural.

En las raices de Athyrium yokoscense, el Cd se
distribuy6 principalmente en la region de la pared
celular y el espacio intercelular (Ukai et al.,, 2023).
Bora & Sarma (2021) detectaron picaduras laterales
escalariformes en las paredes laterales de las
traqueidas y una reduccion significativa en las raices
de Ceratopteris pteridoides tratadas con 40 uM de
Cd. En raices de Populus alba el Cd se encontrd
disperso en los tejidos radiculares, pero no se
observd ninguna reduccion celular importante ni
necrosis tisular, por lo que la pared celular podria
ser la primera barrera de proteccion especialmente
en concentraciones bajas-medias y tiempos de
exposicion cortos (Cocozza et al., 2008).

imm

Figura 2. Escaneo de las micrografias electrénicas en raices de Phaseolus vulgaris (A = control; B = 0,25 uM; C = 0,50 uM y
D = 1puM de Cd(NOs),). Las imagenes muestran una descamacion conforme aumenta la concentracion de Cd.
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Figura 3. Determinacion cualitativa de Cd en raices de Phaseolus vulgaris mediante espectroscopia de dispersion de energia de rayos X
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(A =025uM; B =050uMyC =1uM de CdINO3),).

3.3. Contenido de nutrientes

El contenido de Ca en raices y en vainas de P.
vulgaris aumentd conforme al incremento de las
concentraciones de Cd, la mayor concentracion de
Ca fue en el tratamiento 1 uM de Cd. Se observaron
diferencias significativas tanto en raices y el grupo
control (p < 0,007), en los tratamientos 0,25 pM 'y
0,50 uM (p < 0,001), y en vainas con el grupo
control (p = 0,014). En tallo aumentd significa-
tivamente en los tres tratamientos (p = 0,001, p =
0,006; p = 0,008, respectivamente); en hojas
aumentd el Ca con la adiciéon de 0,50 uM sin
observarse diferencias significativas (p = 0,837)
(Figura 4A). En el caso de K, disminuyd en raiz
conforme aumentaron las concentraciones de Cd,
las hojas tuvieron un comportamiento similar con la
adicion de 0,25 pM y 0,50 uM y un aumento con 1
UM de Cd. Se observaron diferencias significativas
entre el control y los tres tratamientos con Cd (p <
0,001) asf como entre los tratamientos 0,25 uM y
0,50 uM con 1 uM (p = 0,020). De manera contraria,
en tallo el K aumento en cada tratamiento con Cd,
existiendo diferencias significativas entre el control
y TuM (p < 0,001); en vaina la mayor cantidad de K
fue con el tratamiento 1 uM (p = 0,092) (Figura 4B).
Con relacion al Mg, se observd un aumento en raiz,
tallo y vaina en los tratamientos con Cd en
comparacion con el control. En raiz se encontraron
diferencias significativas entre el control vy la
concentracion 0,25 uM (p = 0,005), control y 0,50
UM (p = 0,047) y el control y T uM (p = 0,015); en
tallo estas diferencias tuvieron un valor p < 0,001y
en vaina sélo se encontrd entre el control y el
tratamiento 1 yM (p = 0,001). En hojas no se
encontraron diferencias significativas (p = 0,722);
no obstante, disminuyeron en comparacion con el
control (Figura 4C). El Fe en la raiz, tallo y vaina no
se encontraron diferencias significativas (p = 0,066,
p = 0,060y p = 0,073, respectivamente). En hojas,

el tratamiento control fue significativamente mas
alto con 1 pM de Cd (p = 0,008) (Figura 4D). El Mn
en raiz con 1 uM fue significativamente mayor en
comparacion con el control (p = 0,002). En tallo no
se observan diferencias significativas (p = 0,726); en
hojas el Mn fue significativamente mayor en
comparacion con el control (p < 0,007) y en vaina
no hubo diferencias significativas (p = 0,081) (Figura
4E). Con relacion al Zn en raiz los tratamientos 0,25
UM, 0,50 pM y 1T uM fueron significativamente
mayores (p = 0,003, p = 0,018 y 0,016, respecti-
vamente); en el tallo la concentraciéon de Zn fue
significativamente mayor en el tratamiento control
en comparacion con los tres tratamientos con Cd
(p=0,008, p=0,008yp = 0,047, respectivamente).
En hojas y en vaina no se encontraron diferencias
significativas (p = 0,380 y p = 0,218, respectiva-
mente) (Figura 4F). En la Tabla 2 se puede observar
el efecto principal que existio entre los nutrientes y
los tratamientos con Cd.

Se ha reportado que la relacion del Cd-Ca es
antagonica al tener similitudes fisicoquimicas (Xu et
al., 2023), ya que el Cd puede ingresar mediante los
canales del Ca2+ (Qin et al.,, 2020). El efecto del Cd
sobre el Ca es dificl de evaluar ya que con
frecuencia se encuentran en competencia por los
canales transportadores (Huang et al., 2022). En
raiz, hoja y vaina esta competencia no fue obser-
vada, esto puede explicarse por el movimiento del
Ca restringido por el apoplasto, ruta que es
accesible en raices jovenes no suberizadas, ademas
de que el Cd puede modificar la estabilidad de los
canales del Ca2+ e incrementar su flujo dentro de
las células. Debido a que el Ca intracelular es un
mensajero secundario, puede interactuar para
propagar la sefial y regular genes involucrados en
el transporte, metabolismo y tolerancia a los
metales pesados (Sun et al, 2022; Wang et al.,
2023).

-487-



Scientia Agropecuaria 15(4): 483-493 (2024)

Gutiérrez-Martinez et al.

b)

Kigkg")

Fe(mgkg')

Zn(mgkg')

Ralz Talo Hoja Vaina

35
a)
30 A at
"o
=
2
o
o
14
c
, a a a
12 4 a
10 4
- 8
2
=2
a a
g 6 348 a8
b ab @b,
4
b b
2
e)
200 4
a
150 4
aa
- a
2
g, ab
= 100 + ab) b
=
50 4 b
a
a
aaaa aa
Ralz Tallo Hoja Vaina
I Control

3 025y 3 0.50puM HEEE 1M

Figura 4. Contenido de nutrientes Ca, K, Mg (g kg™), Fe, Mn'y Zn (mg kg™) en plantas de Phaseolus vulgaris expuestas a cadmio. Los datos
se presentan como la media + DE (n = 5); letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos.

El incremento de Cd en las hojas de P. wulgaris
pudo ser por los mecanismos de transporte de la
raiz a las partes aéreas; ya que el Ca es
transportado por el xilema y en plantas que se
encuentran en crecimiento se transloca preferen-
temente en los apices de las hojas, probablemente
generado por el acido indolacético, ademas de
realizarse un intercambio catidnico y favorecer la
translocacién del Ca2+ hacia las partes aéreas
(Zhou et al, 2020). En cuanto a las menores
concentraciones en tallo y vaina se puede explicar
por la baja translocacién del Ca en floema. Por
tanto, los érganos que son provistos de nutrientes
por medio de la savia en floema son bajos en Ca

(Mengel & Kirkby, 2000). Ademas, la presencia de
Ca puede tener un impacto al disminuir los efectos
toxicos del Cd (Kaleem et al., 2022). En cuanto a
nuestros resultados de K en raiz, este nutriente
disminuy® y aument6 en tallo. En hoja y vaina
disminuyeron con la adicion de 0,25 y 0,50 uM,
pero aumentaron con 1 pM. Resulta evidente que el
Cd interfiere con las concentraciones de K en raices,
se ha sugerido que la inhibicion en el contenido de
K es consecuencia indirecta del Cd, ya que reduce
la disponibilidad de ATP y al no existir similitud
quimica entre estos dos elementos no se justifica
una competencia directa.
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Tabla 2
Efecto de las concentraciones de Cd en el contenido de macro (g kg™) y micronutrientes (mg kg™) en los érganos de P. vulgaris
Rafz Tallo Hoja Vaina
Otros estudios
Control Cd Control Ccd Control Ccd Control Cd
C
@ Amaranthus cruentus (tallos y hojas) con 10 uM (Osmolovskaya et al., 2018).
0,25 uM 1411 1,55 1 2511 1 6,44 1
10,55 8,19 25,48 5,06
0,50 uM 1483 1 10,84 1 2623 1 6,21 1 . X .
Panicum maximum con 2,6 y 5,93 mg kg™ (Rabélo et al.,, 2022).
TuM 1721 1 1,03 1 24,34 1 824 1
Cucumis sativus (tallos) con 100, 400 y 1000 uM (Gongalves et al., 2009b).
K
P. i 2,6,5,93y10,91 kg™ de Cd (Rabélo et al., 2022).
0,25 UM 19,88 | 3081 1 20,51 1 2523 | maxmam con y 10,91 mg kg de Cd( )
0,50 uM 2 18,27 1 ol 32,00 1 e 20,36 | e 2385 1
s ' ' ! ' A. cruentus (raices) con 10 uM de Cd (Osmolovskaya et al., 2018).
TuM 14,75 L 3782 1 2333 1 35,66 1
Sauceda fruticosa (tallos) 400 uM de Cd (Bankaji et al., 2015).
M
9 A. cruentus (raices y hojas) con 10 pM de Cd (Osmolovskaya et al., 2018).
0,25 uM 557 1 4,64 1 10,77 1 396 1
0,50 uM e 522 1 Sl 504 1 s 10,38 | B 3,77 1
U ' ' ' ' S. fruticosa (raices) con 400 uM Cd (Bankaji et al., 2015).
TuM 504 1 505 1 10,75 L 504 1
C. sativus (tallos) con 100, 400 y 1000 pM de Cd (Gongalves et al., 2009b)
Fe
P. maximum con 2.6 mg kg'de Cd (Rabélo et al., 2022).
0,25 uM 127,89 1 14,66 | 97,39 | 26,56 |
164,80 25,47 119,85 30,47
0,50 uM 180,81 1 15,77 1 1935 1 20,52 | . .
Oryza sativa con (hojas) 1y 10 uM de Cd (Zhang et al. 2023).
TuM 169,51 1 15,08 L 68,56 | 21,48 |
Mn
0,25 uM 82,87 1 798 1 1919 1 10,68 1 N
g 34,15 6,79 78,00 9,44 P. maximum con 2,6, 5,93 y 10,91 mg kg™ de Cd (Rabélo et al., 2022).
0,50 uM 77,71 1 831 1 12430 1 14,37 1
1TuM 140,05 1 812 1 125,34 1 22,65 1 Oryza sativa (hojas) con 1y 10 uM de Cd (Zhang et al. 2023).
Z
n P. maximum con 2,6, y 10,91 mg kg de Cd (Rabélo et al., 2022).
0,25 uM 89,63 1 1512 1 31,05 L 28,73 1
0,50 uM 5113 80,76 1 19,32 15,06 | 32,97 37,32 1 19,32 26,03 1 C. sativus (tallos) con 100, 400 y 1000 uM de Cd (Gongalves et al., 2009b)
Triticum polonicum el Zn inhibe la absorcién de Cd en raices, pero promueve
TuM 82,13 1 16,23 L 3735 1 27,77 1

el transporte de Cd en raices a las partes aéreas (Wang et al., 2017).
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La capacidad del K para competir con los cationes
divalentes por los sitios de absorcion en raices es
débil, por los mecanismos utilizados por las plantas
para absorber el K+ y Cd2+ (Wang et al., 2019). Sin
embargo, la relacion K-Cd en Arabidopsis es
antagodnica, ayudando a mitigar la afectacion en la
pared celular, mientras que aumenta el K en raices
(Wu et al, 2020). Los resultados muestran una
mayor concentracion de K en tallo; sin embargo, a
diferencia del estudio realizado por Xu et al. (2018)
no hubo una fertilizacién orgénica. Se ha aceptado
que los efectos de los fertilizantes potésicos sobre
la migracién y transformacion de Cd en el sistema
suelo-planta depende de los aniones que los
acompafian, como Cl, SO42-y NO3- (Bingham et
al.,, 1984; Swedlund et al.,, 2003; Wang et al., 2019).
En plantas de Triticum aestivum, Brassica chinensis
y O. sativa, Wang et al. (2019) estudiaron diferentes
dosis y tipos de fertilizantes (KCl, K2SO4 y KNO3),
en plantas de T. gestivum y B. chinensis la aplicacion
de K>SO4 aument¢ ligeramente el contenido de Cd;
sugiriendo que la aplicacién de fertilizantes con K
generalmente promueve la absorcién de Cd; sin
embargo, los mecanismos de absorcion de las
formas quimicas del Cd (Cd+ /CdCl+ /CdCl,
/CdSO4) aln no son claros. Por lo que es
recomendable realizar mas estudios sobre la
interaccion K-Cd en relacion con la fertilizacion y
formas quimicas de Cd. Por otro lado, las
concentraciones de Mg aumentaron en raices, tallo
y vainas en los tratamientos con Cd, mientras que
en las hojas disminuyd respecto al control. En un
genotipo de Solanum lycopersicum sensible al
estrés por Cd, exhibié concentraciones mas altas de
Mg en raices en comparacion con el genotipo
tolerante (Borges et al., 2019). En raices de Oriza
sativa cultivadas hidropdnicamente las concen-
traciones de Mg aumentaron con la adicién de 50
pM de Cd (Huybrechts et al., 2021). En hoja, a pesar
de no encontrar diferencias significativas se pudo
observar una disminucion del Mg con 0,25 y 0,50
UM de Cd, lo que pudiera sugerir la activacion del
mecanismo de defensa en P. vulgaris, ya que se ha
sugerido que el Mg participa en el mecanismo de
tolerancia contra el estrés causado por el Cd (Drazi¢
et al, 2004). En lo que se refiere al Mn, se reporta
que la aplicacion de este elemento puede disminuir
la absorcion de Cd (Qin et al, 2020). EI Mn
absorbido como cation divalente compite con el Cd
al compartir las rutas de absorcion y transporte
(Sasaki et al, 2012). En este estudio en raiz se
encontraron diferencias con respecto al control y
los tratamientos con Cd, observando un
incremento de la concentracion de Mn con la
adicion de 0,25 y 1 uM. Mientras que para hoja y
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vaina se observd una mayor concentracion de Mn
a medida que aumento la concentracién de Cd,
concordando con Chen et al. (2007) ya que
observaron una acumulacion sinérgica del Mn con
respecto a la acumulacién de Cd. Por otro lado,
Huang et al. (2020) mencionan que el Fe compite
con el Cd mediante las mismas rutas de acceso a
las células vegetales, por esto la planta puede tener
acceso al Fe y minimizar la absorcion de Cd
(Mubeen et al,, 2023). Kovacs et al. (2010) sugieren
que el Cd disminuye la capacidad reductora en
raices al disminuir la actividad de la enzima quelato
férrico reductasa, lo que concuerda con nuestros
resultados al observar una disminucién de la
concentracion de Fe a una concentracion de 1 uM.
Lo anterior puede ser explicado por la competencia
del Fe y el Cd por los mismos sitios de union en las
membranas celulares (Javad et al, 2023).
Finalmente, el Zn es un elemento antagonico con
el Cdy limita su entrada a las plantas para disminuir
la toxicidad por Cd (Qin et al., 2020). Jiang et al.
(2023) observaron que Zn disminuye la toxicidad
del Cd, teniendo un efecto sinérgico que ayuda a
aliviar el estrés por Cd. Dong et al. (2019)
mencionan que la relacion Cd-Zn puede ser tanto
antagonica como sinérgica y dependera de la
especie, tejido, etapa fenoldgica y concentracion
del elemento. En este estudio las mayores
concentraciones de Zn fueron en raiz, seguido de
las partes aéreas como hojas y vainas, lo que
concuerda con Cherif et al. (2011) y Wang et al.
(2017). Al'igual que en este estudio, Sperdouli et al.
(2022) observaron que la exposicion a Cd mejoro la
absorcion de Zn, pero disminuyd su translocacion
en hojas de Salvia sclarea. Las mayores
concentraciones de Zn encontradas en los
diferentes tejidos de P. vulgaris concuerdan con un
aumento de Cd en los tratamientos 0,25 uM en raiz,
0,50 uM y 1 uM en hoja, y 0,25 uM en vaina, lo cual
puede explicarse por el sinergismo Cd-Zn. Resulta
evidente que el Cd perturba la nutricion mineral y
su absorcién se realiza principalmente a través de
las raices y hojas (Lin et al., 2023). Se ha planteado
la  hipdtesis de que los aumentos en las
concentraciones de los nutrientes en raiz podrian
explicarse parcialmente por la interferencia del Cd,
al afectar la permeabilidad de las membranas
plasméticas y sus transportadores especificos
(Hédiji et al., 2015; Rivetta et al., 2023). Por lo que,
los sinergismos pueden ser un efecto secundario al
dafio a las membranas celulares por al desbalance
de las proporciones de los metales pesados
(Rodriguez Ortiz et al, 2009). Asimismo, la
alteracion en la estructura de la raiz también podria
influir en la absorcién, translocaciéon y acumulacion
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de los elementos en los diferentes tejidos y érganos
de las plantas. Por lo que estudios futuros deben de
centrarse en dilucidar los mecanismos y procesos
moleculares en respuesta a la estructura de la raiz
y los transportadores de membrana en cultivos de
P. wulgaris que se desarrollan en suelos
contaminados con Cd.

4. Conclusiones

El Cd a concentraciones 0,25 y 0,50 uM estimulé la
sintesis de clorofila e inhibi¢ la sintesis de
carotenoides. Se observaron sinergismos y antago-
nismos con los nutrientes con los distintos
tratamientos de Cd en los diferentes érganos de P.
vulgaris, ya que se reporta que el Ca y Cd son
antagonicos, en este estudio se observo sinergismo
en raiz, tallo y vaina a medida que aumentaron las
concentraciones de Cd. De manera similar, el Mg
en raiz, tallo y vaina, el Mn en todos los érganos, el
Zn en raiz, hoja y vaina fueron sinérgicos con el Cd.
De forma contraria el K en raiz y hojas, asi como el
Fe en tallo, hoja y vaina fueron antagdnicos con el
Cd. El dafio causado en la estructura de la raiz por
el Cd pudo influir en la absorciéon y translocacion de
los nutrientes en los organos de P. wulgaris
pudiendo dafiar los transportadores especificos de
las membranas celulares.

Estudios futuros deben dilucidar los mecanismos y
procesos moleculares en respuesta a la estructura
de la raiz y los transportadores de membrana en
cultivos de P. vulgaris que se desarrollan en suelos
contaminados con Cd, y las posibles estrategias
para evitar el dafio y con ello desarrollar cultivos
més resistentes al Cd.
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Anexo

Tabla A1
Analisis quimico del agua empleada para la preparacion de la solucién nutritiva

pH CE COs HCOs cr SOs~ 2() Ca?* Mg?* Na* K* > (+)

dSm'  ------- meqL'-------- oo megL'--------
6,65 0,07 0 0,36 0,17 0,07 0,60 0,14 0,07 0,39 0,07 0,67
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