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Evaluación de accesiones ornamentales de Helianthus spp colonizadas por 

hongos micorrízicos arbusculares para remediar suelos contaminados con 

metales pesados 
 

 

RESUMEN GENERAL 
 

México es un país líder en minería que en el 2010 se reportó como segundo lugar a nivel 

mundial en producción de plata, bismuto y fluorita. También destaca en la producción de 

arsénico, plomo, cadmio, antimonio, zinc, barita, grafito, yeso y otros. Los minerales se extraen y 

se concentran con métodos físicos mientras que los materiales con baja concentración de metal 

se retiran en forma de lodos, llamados jales, que contienen altas cantidades de metales pesados 

como As, Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, etc. Dichos jales se acumulan en grandes pilas donde el aire y la 

lluvia esparcen la contaminación. La fitorremediación es una técnica biológica que utiliza plantas 

para estabilizar, volatilizar o extraer los metales pesados del suelo ó agua. La fitorremedición 

asistida consiste en utilizar microorganismos de la rizósfera que facilitan la extracción del metal 

por la planta. Con el objetivo de evaluar la capacidad fitoextractora de distintas accesiones 

ornamentales de Helianthus spp, tanto silvestres como cultivadas, asociadas con hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA) como alternativa para la remediación de un jal minero 

contaminado con metales pesados se realizaron varios experimentos donde se evaluó : 1) Efecto 

de la composición del sustrato sobre el crecimiento de Girasol ornamental variedad Doble enana, 

2) Viabilidad de esporas de hongos micorrízicos arbusculares y semillas de girasol para el 

establecimiento de la simbiosis micorrízica, 3) Efecto de los hongos micorrízicos arbusculares en 

el crecimiento de plantas de girasol ornamental y 4) Fitorremediación de un jal de mina 

contaminado con metales pesados utilizando accesiones de girasol ornamental asociados a 

hongos micorrízicos arbusculares. Los resultados arrojaron que el sustrato suelo: arena 

:agrolita:turba (30:18:2:50) (%/v) proporciona las propiedades físicoquímicas más apropiadas 

para el crecimiento óptimo del girasol ornamental (Var. Doble Enana). Por otro lado, las esporas 

de inóculos de hongos micorrícicos arbusculares almacenados hasta por 2 años pueden ser 

usados para colonizar plantas porque conservan su viabilidad, pero es necesario realizar más 

estudios para determinar el tiempo que tardan en colonizar girasol ornamental; las semillas de 
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girasol pierden rápidamente su viabilidad y esto depende del genotipo. 

Los resultados también arrojaron que cada cepa de HMA puede establecer una relación 

de tipo mutualista, parasítica o no mostrar efectos sobre el crecimiento de las variedades 

ornamentales de H. annuus ya que existe una interacción variedad-cepa. 

Finalmente, se encontró que Gigante Simple Amarillo colonizado con Funneliformis 

mosseae absorbió 40% más Zn que su control y la colecta sel25 colonizada con Cerro del Metate 

absorbió 55% más Zn que su control mientras que BO-FM absorbió 84% más de Pb que su 

control. Sin embargo, Gigante Simple Amarillo colonizado por Cerro del Metate es el tratamiento 

que absorbé más Zn y Pb de forma general. 

De este trabajo se concluye que para la fitorremediación de suelos contaminados con 

metales pesados usando Helianthus spp. Colonizado con HMA se debe tomar en cuenta el tipo 

de sustrato/suelo en el que se desarrolla la planta, el tiempo de almacenamiento de las semillas 

y esporas utilizadas, la interacción planta- cepa de hongo y el tipo de contaminante.  

 
Palabras clave: fitorremediación, minería, jal minero, contaminación, fitoextracción asistida por 
microorganismos, micorrizas. 
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Evaluation of ornamental accessions of Helianthus spp colonized by 

arbuscular mycorrhizal fungi to remediate soils contaminated with heavy 

metals 
 

 

ABSTRACT 
 

Mexico is a leader mining country that in 2010 was reported as second place in silver, 

bismuth and fluorite worldwide production. It also stands out for its production of arsenic, lead, 

cadmium, antimony, zinc, barite, graphite, gypsum and others. These minerals are extracted and 

concentrated through physical methods while the left portion with low mineral content is piled 

up in what is called mine tailings, which contain high amounts of heavy metals such as As, Cd, Pb, 

Cu, Zn, Fe, etc. Wind and rain spread the contamination out from these mine tailings. 

Phytorremediation is a biological technique that utilizes plants to estabilize, volatilize or extract 

heavy metals from soil and water. Assisted phytorremediation consists in the use of 

microorganisms from the rhizosphere to enhance plant´s metal extraction from soil. With the 

objective of evaluating the phytoextraction capacity of different Helianthus spp. ornamental 

accessions (both cultured and wild) associated with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) as an 

alternative to remediate a mine tailing contaminated with heavy metals, the following aspects 

were evaluated: 1) Effect of the substrate composition over sunflower variety Doble enana 

growth, 2) Viability of arbuscular mycorrhizal fungi spores and of sunflower seeds for the 

establishment of the mycorrhizical simbiosis. 3) Effect of arbuscular mycorrhizae fungi over 

ornamental sunflower growth and 4) Phytorremediation of a mine tailing contaminated with 

heavy metals using ornamental sunflower accessions associated with arbuscular mycorrhizae 

fungi. Results showed that the substrate containing soil: sand: agrolite: peat moss (30:18:2:50) 

(%/v) provide the ideal physical and chemical properties for the optimal sunflower growth (Var. 

Doble Enana). In the other hand, arbuscular mycorrhizae fungi spores keep their viability after 

two years of storage and can be used to colonize plants, but it is necessary further research to 

determine the time needed for the colonization in ornamental sunflower to take place; 

Sunflower seeds lose their viability quickly and it is genotipe-dependant. Results also showed 
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that each AMF strain can establish a mutualistic, parasitic or show no effect over ornamental H. 

annuus due to AMF strain and sunflower variety interactions. 

To end up with, it was found that Gigante Simple Amarillo with Funneliformis mosseae  

absorbed 40% more than the control treatment and the wild accession sel25 colonized with 

consortium Cerro del Metate absorbed 55% more than the control treatment while Belleza de 

Otoño with Funneliformis mosseae absorbed 84% more Pb than the control treatment.  

From this work it is concluded that, in order to make phytorremediation of contaminated 

soils with heavy metals using Helianthus spp., the following must be taken into account: 

subtrate/soil type given that the plant is sensitive to non-porous soils, time of storage of seeds 

and spores given that storage is directly related with viability and colonization capability, the 

interaction plant-AMF because some simbiosis relationships cannot be favorable for plant 

growth and the type of contamination. 

 

Index words:  phytorremediation, mining, mine tailing, contamination, assisted phytoextraction 
with microorganisms, mycorrhiza. 
 

 

 

 

  



21 
 

CAPÍTULO I 
La fitorremediación como alternativa para resolver contaminación por 

metales pesados 
Phytoremediation as an alternative to solve contamination by heavy metals 

 

Isabel Vital-Vilchis1, Evangelina Esmeralda Quiñones-Aguilar1, Gabriel Rincón-Enríquez1, * 

 

1Laboratorio de Fitopatología de Biotecnología Vegetal, Centro de Investigación y Asistencia en 

Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C. Camino Arenero 1227, El Bajío del Arenal, 

Zapopan, Jalisco, México, C.P. 45019. Tel. (33) 33455200. 

*Autor para correspondencia (grincon@ciatej.mx) 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Los metales pesados forman un tipo de contaminación inorgánica que se presenta en 

todo el mundo y que amenaza con la salud tanto humana como ambiental (Hassan et al., 2013). 

Los metales migran de los sitios contaminados a los no- contaminados por medio del aire (en el 

polvo) o por lixiviados del suelo y aguas residuales (Khan et al., 2000). En un reporte del 2010, la 

organización mundial de la salud (WHO) enlistó los 10 compuestos químicos de mayor 

preocupación publica para la salud y entre ellos se encuentran el arsénico, el plomo, el mercurio 

y el cadmio. En México, la gran actividad minera genera problemas de contaminación por los 

residuos de elementos traza que se producen secundariamente como resultado de la extracción 

de metales preciosos. Los métodos para descontaminar se dividen en químicos, físicos y 

biológicos. La fitorremediación es un método biológico que utiliza plantas metalofitas (tolerantes 

a metales pesados) para removerlos del medio ambiente. La fitorremediación es un método, a 

comparación de los químicos y físicos, bajo en costos y amigable con el medio ambiente. 

Helianthus annuus L. comúnmente llamada girasol, es una planta de especial interés para estos 
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fines porque es una planta hiperacumuladora capaz de almacenar una gran variedad de metales 

como el Cd, Pb, Cu, Cr y hasta el uranio. Una de las principales limitaciones de la fitorremediación 

es que la contaminación debe de ser baja (de acuerdo con la tolerancia de la planta usada). Por 

eso se recomienda usar microorganismos como las micorrizas que tienen mecanismos para 

aumentar la tolerancia de la planta a la contaminación. 

 

ANTECEDENTES 
 

Metales pesados 

¿Qué son? 

Se les llaman metales pesados a los elementos que en su forma elemental tienen una 

densidad igual o superior a 5 g/cm3 o cuyo número atómico es superior a 20 excepto a los 

metales alcalinos y alcalinotérreos. Sin embargo, el término es comúnmente usado para todos 

los metales que son tóxicos para la célula y se suelen englobar también elementos como: As, B, 

Ba y Se (Navarro-Aviño, 2007). 

 

Toxicidad de los metales pesados 

Toxicidad en plantas 

Con base en las características físicas y químicas de los metales pesados, se distinguen 

principalmente 3 mecanismos de toxicidad en planta: 1) producción de especies reactivas de 

oxígeno como consecuencia de la autooxidación y de la reacción de Fenton (reacción típica de los 

metales de transición como el Cu y el Fe). 2) Bloqueo de grupos funcionales en biomoléculas. 3) 

Desplazamiento de los metales esenciales de las biomoléculas (Schützendübel y Polle, 2002). 

Todas estas causando gran daño; el Cadmio, por ejemplo, desarrolla una cadena de reacciones 

que inhiben el crecimiento de la planta: estimula la lignificación, reduce el contenido de clorofila 

y de proteínas y eventualmente causa la muerte celular (Hashem et al., 2016; Schützendübel y 

Polle, 2002). El Cr, por otro lado, causa problemas en la germinación y en el crecimiento; 

interfiere en la fotosíntesis, absorción de agua y en la nutrición (Shanker et al., 2005). 
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Toxicidad en seres humanos. 

En caso de los humanos, también están altamente relacionados con la generación de 

radicales libres y la disminución de actividad de las enzimas antioxidantes desencadenando un 

estrés oxidativo celular (Nava-Ruíz y Méndez-Armenta, 2011) y en consecuencia, problemas de 

salud; el plomo, por ejemplo, causa síntomas como retraso del crecimiento e impacto al sistema 

nervioso (Alvarado et al., 2011). 

En un reporte del 2010, la organización mundial de la salud (WHO) enlistó los 10 

compuestos químicos de mayor preocupación publica para la salud y entre ellos se encuentran el 

arsénico, el plomo, el mercurio y el cadmio. Los problemas asociados a la exposición de estos 

contaminantes, así como la forma de exposición y la fuente se ilustran en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Efecto de los metales pesados de mayor preocupación pública en la salud según la Organización Mundial 
de la Salud. 

Metal Exposición humana Problema de salud Fuente de 
contaminación 

Hg Consumo de pescado 
contaminado u otros 
alimentos 

Mal desarrollo del feto, toxicidad 
en sistema nervioso, digestivo e 
inmune; daño en riñones, piel, 
ojos, pulmones 

Quema de hulla, 
minería 

Cd Comida contaminada como 
moluscos y crustáceos, fumar 

Carcinogénico, problemas de 
riñones y sistema respiratorio 

Minería, 
incineración de 
basura, combustión 
de combustible 

Pb Inhalar aire contaminado, 
tomar agua de tuberías de 
plomo 

Mal desarrollo del cerebro y 
sistema nervioso en niños, daño 
de riñón, presión alta 
acumulación en huesos 

Manufactura de 
baterías para autos, 
reciclaje 

As Beber agua contaminada Cáncer, daño en piel, sistema 
cardiovascular, diabetes, 
neurotoxicidad 

Presente 
naturalmente en 
aguas subterráneas 

Fuente: World Health Organization, 2016. 

 

Resulta interesante mencionar que se ha visto que la exposición a metales pesados causa 

problemas más serios en mujeres que en hombres; se ha observado en la mujer más prevalencia 

de nickel y de cadmio (la enfermedad de Itai-itai por intoxicación de cadmio se presentaba 

principalmente en mujeres) y de Pb en mujeres en la menopausia (Vahter et al., 2002). 
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El Cd se retiene en el riñón de las personas, entre 10 y 30 años en promedio (Jarup y 

Akesson, 2009). 

 

Importancia de la minería en México 

México es un país líder en minería que en el 2010 se reportó como segundo lugar a nivel 

mundial en producción de plata, bismuto y fluorita. También destacan en la producción de 

arsénico, plomo, cadmio, antimonio, zinc, barita, grafito, yeso y otros (INEGI, 2010). La minería 

contribuye con el 4 por ciento del Producto Interno Bruto nacional y los estados, actualmente, 

que sobresalen a nivel nacional por su actividad minera son Zacatecas, Durango, Chihuahua, 

Sonora y otros (INEGI, 2015) (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Principales estados de la república mexicana por su actividad minera, representados por cifras expresadas 
en millones de pesos que aportaron al producto interno bruto del país (PIB) en el 2015 (INEGI, 2015). 

 

Problemas ambientales relacionados con la minería 

La contaminación por metales pesados se reporta en muchas partes de México existiendo 

tanto contaminación de fuentes naturales, por ejemplo, el arsénico, que se ha reportado en el 

agua subterránea de la corteza terrestre (World Health Organization, 2016), como 
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contaminación por actividades del hombre. 

En el caso de la minería, los minerales se extraen y se concentran al utilizar métodos 

físicos, posteriormente se separa la fracción económicamente redituable por gravimetría. Los 

materiales con baja concentración de metal se retiran en forma de lodos, llamados jales, que 

contienen altas cantidades de elementos potencialmente tóxicos (EPT). Estos generalmente son 

sulfuros metálicos como pirita (FeS2), pirrotita ((Fe1-xS), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita 

(CuFeS2) y arsenopirita (FeAsS), que contienen, entre otros elementos, As, Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, etc 

(Romero et al., 2007; Romero et al., 2008). 

En sequía el viento arrastra los jales mineros causando que los elementos traza se 

dispersen por el ambiente, convirtiéndose en un foco de contaminación (dispersión eólica). 

Mientras que, en lluvias, la problemática se asocia con la generación de lixiviados ácidos y su 

dispersión a través de los escurrimientos superficiales (dispersión hídrica) (Romero et al., 2008; 

Ruiz-Huerta y Armienta-Hernández, 2012; Sommer et al., 2000). Estas dos formas de dispersión 

causan que en lugares como el sitio minero Villa de la Paz-Matehuala, San Luis Potosí se hayan 

encontrado contaminación de estos metales pesados en un área de 105 km2 tanto en suelo como 

en estanques pluviales donde la concentración de arsénico excede 5 veces el nivel de arsénico 

permitido para el agua potable en México (Razo, 2004). Otros ejemplos de sitios contaminados 

de metales pesados por acción de la minería y la metalurgia son La Comarca Lagunera (parte en 

Coahuila y parte en Durango), San Francisco de oro en Chihuahua (Ortiz-Cano et al., 2009; Puga 

et al.,2006) y El Triunfo en Baja California Sur (Marmolejo-Rodriguez et al., 2011) por mencionar 

algunos. 

Respecto a los cuerpos de agua, el río Lerma es uno de los cuerpos de agua más 

contaminados de México, dicha contaminación incluye metales como el Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb 

por lo que hay baja biodiversidad en la zona (Lango-Reynoso, 2010; Zarazúa et al., 2011). 

 

Problemas sociales relacionados con la minería 

Como se mencionó anteriormente, la minería es una fuente importante de contaminación 

y México es un país altamente minero, pero, además de los conflictos ambientales, se tienen un 

descontento social ya que las mineras se establecen frecuentemente en zonas de pobreza donde 
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se practica la agricultura, la pesca y la ganadería. La industria minera requiere de grandes 

cantidades de agua y tierra por lo que hace que las comunidades sufran de escasez de recursos 

para cumplir sus necesidades básicas. También hay casos en los que sí hay agua, pero está 

contaminada ya que las mineras tiran accidental o deliberadamente sus residuos en ríos, lagunas, 

napas subterráneas etc., dejando a las comunidades expuestas a cianuro, Pb, Cd, As, Hg, Fe, Mn, 

Se, etc (Hilson, 2002; Saade, 2013). 

Además, los metales en agua, tierra y aire eventualmente son acumulados por los 

organismos viviendo en dicho ecosistema y de ser consumido por los humanos, dañan la salud 

humana. Muchos estudios comprueban lo anterior. Se reporta que la acumulación de cadmio en 

la ostra Crassostrea virginica Gmelin alcanzó niveles de riesgo para la salud humana en el sistema 

lagunero Tamiahua en Veracruz (Lango-Reynoso et al., 2010). Los árboles acumulan metales en 

sus hojas en zonas tanto industrial como comercial y residencial (de especial relevancia el ciprés) 

(Alcalá et al., 2008). En lugares como el Valle de Mezquital (Hidalgo) donde se utilizan las aguas 

residuales para la agricultura, se corre el riesgo de contaminar los cultivos porque se ha 

comprobado que cultivos como la alfalfa y el maíz también pueden acumular metales en órganos 

aéreos (Lara-Viveros et al., 2015). 

 

Métodos de remediación de suelos contaminados con metales pesados 

El problema para remediar un ecosistema contaminado con metales pesados reside en 

que éstos, a diferencia de los contaminantes orgánicos, no se pueden degradar, lo cual los hace 

persistir en el ecosistema. Por ejemplo, el Pb puede ser retenido en el suelo de 150 a 5000 años 

(Khalid et al., 2016; Shaw, 1990). La remediación convencional de éstos está basada en diversos 

métodos físicos, químicos y biológicos, los cuales se mencionan en el Cuadro 2 y la Figura 2, así 

como la combinación de varios de estos que tienen como objetivo llevar la concentración de 

metales a un nivel aceptable (Khalid et al., 2016). 
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Cuadro 2. Caracteristicas de los métodos de remediación de metales pesados mas comumente empelados en las 
activiades humanas. 

Tipo Característica Descripción Definición 

Química Rápido, 
depende del 
tipo de suelo, 
del metal y 
del químico 

Inmovilización Agregar agentes que generan compuestos 
estables e inmóviles 

Lavado de suelo Remover los metales haciendo 
extracciones con solventes (orgánicos u 
inorgánicos) 

Física Laborioso y 
costoso. Ideal 
para sitios 
altamente 
contaminados 

Aislamiento de 
suelo 

Poner barreras subterráneas alrededor del 
sitio contaminado para que la 
contaminación no se extienda 

Vitrificación Calentamiento del suelo contaminado a 
alta temperatura para conseguir su fusión 
y transformación en un material vitreo. 
Baja así la biodisponibilidad del 
contaminante 

Electrocinética Se extraen los contaminantes por electro 
migración aplicando una carga 

Reemplazamiento 
de suelo 

Remover el suelo y poner suelo limpio. El 
suelo contaminado es descontaminado o 
llevado a un lugar diferente 

Biológica Amistoso con 
el ambiente, 
pero tardado. 
Ideal para 
sitios no tan 
contaminados 

Fitoestabilización Secuestro de metales por la raíz 
reduciendo su biodisponibilidad 

Fitoextracción Almacenamiento de metales en órganos 
aéreos de la planta 

Fitovolatilización Absorción de metales por la planta y 
liberación al ambiente en forma gaseosa 
(Hg y Se) 

Fitoextracción 
asistida por 
microorganismos 

Uso de microorganismos para mejorar la 
absorción de metales por las plantas 

Fuente: recuperado y modificado de Khalid et al. (2016). 
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Figura 2. Ilustración esquemática de los distintos métodos de remediación de suelos contaminados con metales 
pesados. 

 

Fitorremediación como opción biológica para remediar suelos contaminados por metales pesados 

La fitorremediación es una técnica in situ en la que se utiliza plantas para remover, 

estabilizar o transformar compuestos contaminantes de los ecosistemas. Se puede fitorremediar 

el suelo, aire, sedimentos y aguas (Garbisu et al., 2007). 

Dependiendo del tipo de contaminante y el sitio, la fitorremediación ocurre a través de 

diferentes procesos. Para contaminantes orgánicos, por ejemplo, destaca la fitodegradación 

(transformación o mineralización del compuesto por el metabolismo de la planta) (Peralta-Pérez 

y Volke-Sepúlveda, 2012). En el particular caso de los metales pesados, se habla de plantas 

hiperacumuladoras que son aquellas capaces de almacenar grandes cantidades de metal en sus 

órganos aéreos sin intoxicarse (Rascio y Navari-Izzo, 2010) así como también se puede hablar de 

la rizofiltración (el uso de las raíces de las plantas para remover metales del agua), de la 

fitoestabilización (interacción del compuesto metálico con la planta para eliminar la 

biodisponibilidad de este) (Salt et al., 1995) y de fitovolatilización que consiste en la 

transformación de compuestos volátiles a formas menos tóxicas (Peralta-Pérez y Volke-

Sepúlveda, 2012). 
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Las principales ventajas y desventajas de utilizar esta técnica en suelos se muestran en el 

cuadro 3. 

 

Cuadro 3. Comparación de las ventajas y desventajas de usar la fitorremediación como técnica para remediar suelos 
contaminados con metales pesados. 

Ventajas Desventajas 

• Tiene menores costos que otras técnicas 
porque no implica que el suelo sea 
transportado y porque su fuente de energía 
es el sol 

• Resultados a largo plazo 

• Además de remediar, mejora las propiedades 
físicas y químicas del suelo 

• Los niveles de contaminante deben 
ser bajos (dentro del rango de 
tolerancia de la planta) 

• La recuperación de metales trazas raros a 
partir de la biomasa cosechada (fitominería) 

• Los contaminantes deben ser de baja 
movilidad para evitar la lixiviación 

Fuentes: Carpena y Bernal, 2007; Leewis et al., 2013; Mirza et al., 2014; Khan et al., 2000. 

 

Plantas fitorremediadoras 

Para considerarse una planta como hiperacumuladora, debe acumular 100 veces más 

metal que aquellos típicamente considerados como no acumuladoras. Un hiperacumulador 

concentrará más de 10 µg/g Hg; 100 µg/g Cd; 1000 µg/g Co, Cr, Cu, y Pb; 10 000 µg/g Zn y Ni 

(Boyda, 2008). 

Más de 400 especies de plantas han sido identificadas con potencial hiperacumulador de 

metales para agua y suelo. Las familias que encabezan esta lista son las Asteraceae, Brassicaceae, 

Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, 

Violaceae y Euphobiaceae (Lone et al., 2008; Prasad y Freitas, 2003). Ejemplos de estas plantas se 

presentan en el Cuadro 4. 
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Cuadro 4. Ejemplo de plantas hiperacumuladoras de metales pesados. 

Nombre cientifico         N. común Metal pesado        Cita 

Cipres Cipres Ni, Co, V, Ti Alcalá et al., 2008 

Brassica juncea Mostaza de la 
India 

Pb, Cr, Ni, Zn, Cu Nanda Kumar, 1995 

Thlaspi caerulescens 
T.goesingense 
T.ochroleucum 
T.rotundifolium 

Viola Zn, Cd, Ni, Pb Becerril et al., 2007 

Rumex acetosa Acedera común Zn, Pb Becerril et al., 2007 

Alyssum L. Aliso de mar Ni Kidd et al., 2007 

Pteris vittata Helecho de lima Cd, As Xiao et al., 2008 

Eleocharis macrostachya Spikerush pálido As Nuñez-Montoya et al., 
2007 

Schoenoplectus 
americanus 

Totora As Nuñez-Montoya et al., 
2007 

Brachiaria dictyoneura Pasto llanero Hg, Cd Arroyave et al., 2010 

Helianthus tuberosus Alcachofa de 
Jerusalén 

Cd Long et al., 2014 

Lemna minor Lenteja de agua Hg Arenas et al., 2011 

 

Para que una planta sea ideal para fitorremediación se busca: rápida tasa de crecimiento, 

alta producción de biomasa, raíces moderadamente largas, fácil de cosechar y tolerancia a una 

gran variedad de metales pesados (Sood et al., 2012); siendo importante mencionar que dentro 

de una especie se debe tomar en cuenta las variaciones genéticas entre poblaciones como 

variable del rendimiento de acumulación (Henson, 2013; Long et al., 2014). 

 

Plantas ornamentales para fitorremediación 

Varios estudios sugieren el uso de determinadas especies ornamentales como alternativa 

para recuperar o cubrir con vegetación sitios contaminados: Caselles et al. (2002) evaluaron la 

acumulación de elementos traza (Al, Fe, Pb, Mn, Cu, Zn) en petunia provenientes de la 

contaminación del aire causado por las emisiones vehiculares en zonas urbanas. Mientras 

Rodríguez-Elizalde et al. (2010) sugieren el uso de Dahlia x hortorum Willd. (dalia), Tagetes erecta 

L. (tagetes) y Cosmos bipinnatus Cav. (cosmos) como fitorremediadoras capaces de acumular Cu, 

Cd, Ni, Pb provenientes de suelos mineros y Sharma et al. (2004) estudiaron el efecto de los 

metales pesados sobre la germinación de plantas ornamentales. 
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Mecanismo de las plantas para acumular metales pesados 

La mayoría de las plantas metalofitas (resistentes a los metales) consiguen su tolerancia 

restringiendo fisiológicamente la entrada del contaminante a sus raíces (Emamverdian et al., 

2015; Kidd et al., 2007; Yang et al., 2005) Sin embargo, las plantas hiperacumuladoras cuentan 

con mecanismos para mitigar el estrés por metales pesados acumulados en sus órganos; 

principalmente por medio de quelación, compartimentalización, reparación y exclusión (Cuadro 

5, Figura 3). 

Cuadro 5 .Mecanismos celulares de tolerancia y detoxificación de metales pesados en plantas tolerantes o 
hiperacumuladoras. 

Mecanismo Descripción 

Quelación Algunas plantas pueden integrar metales en su citoplasma por medio 
de transportadores de membrana. Una vez adentro los detoxifican al 
unirlos con ligandos como las fitoquelatinas, metalotioneinas o con 
proteínas aglutinantes de metales. También se pueden detoxificar 
afuera de la célula usando exudados como proteínas y ácidos orgánicos 
(Hall, 2012; Xie et al., 2015) 

Compartimentalización Consiste en guardar el metal en las vacuolas a través de 
transportadores de tonoplastos (Hall, 2012). Otros organismos como 
los hongos micorrízicos arbusculares pueden compartimentalizar 
mentales en el citoplasma de sus esporas como estrategia para 
sobrevivir (Cornejo et al., 2013) 

Reparación Consiste en reparar las proteínas que han sido dañadas por el estrés 
oxidativo. Para esto se expresan proteínas de choque térmico y de 
respuesta a estrés (Hall, 2012) así como proteasas para eliminar las 
proteínas dañadas y promover la producción de nuevas (Pena et al., 
2006) 

Exclusión Consiste en reducir el flujo de entrada a la célula ó unir el metal a la 
membrana plasmática para evitar que entre (Hall, 2012) 

 

En determinadas especies de plantas es probable que existan mecanismos utilizados para  

la extraccion de metales específicos. También es probable que más de un mecanismo sea 

utilizado para detoxificar un solo metal (Hall, 2012). 
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Figura 3. Mecanismos celulares de tolerancia y detoxificación de metales pesados en plantas tolerantes o 

hiperacumuladoras. 

 

El girasol 

Origen 

Helianthus annuus L, comúnmente llamada girasol, pertenece a la familia Asteraceae. 

El análisis de documentos históricos y semillas descubiertas en Tabasco y Morelos, indican 

que los girasoles cultivados fueron importantes durante la época prehispánica y del virreinato 

en el centro de México. A pesar de que las plantas silvestres son genéticamente distantes de 

los cultivares comerciales contemporáneos, las evidencias indican a México como el centro de 

origen y domesticación de la especie (Bye et al., 2009). 

 

Usos del girasol 

Las variedades de girasol pueden emplearse: 1) como fuente de semillas comestibles o 

para obtención de aceite; en general, estas plantas son monocefálicas (con un solo tallo y una 

cabezuela principal); 2) para fines ornamentales, las que pueden ser policefálicas (con varias 

cabezuelas) con una “flor” apical dominante y pocas pequeñas “flores” laterales dispuestas en 

racimos cerca del ápice (Bye et al., 2009); 3) El uso de plantas ornamentales para 

fitorremediación de suelos es una opción nueva (Xiu-Zhen et al., 2012). 

 

El girasol para fitorremediación 

Un estudio en hidroponía de la variedad sundance girasol demostró la absorción de 

una gran variedad de metales en el siguiente orden: Cd = Cr > Ni, Cr > Cd > Ni > As y Fe >> As > 

Cd > Ni > Cr. Los metales se acumulan en diferentes partes de la planta: el cobre se almacena 
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principalmente en raíces mientras que el Cd y Ni pueden ser traslocados a partes aéreas 

(January et al., 2008; Lin et al., 2003). El girasol, puede incluso acumular Pb, U137, Cs y Sr90 

(Prasad y Freitas, 2003; Shahandeh y Hossner, 2002). Lo anterior es consistente con el estudio 

que recomienda el uso de girasol para limpiar aguas residuales de Pb, Cu y Cd (Nathan et al., 

2012). La acumulación de metales va disminuyendo con el tiempo, lo que implica que su 

capacidad de fitorremediar es mayor en las etapas tempranas del desarrollo (Adesodun et al., 

2010). 

Estudios sugieren que los girasoles tienen un sistema de proteasas que degradan las 

proteínas que han sido oxidadas por metales pesados, removiendo los fragmentos tóxicos y 

promoviendo la síntesis de nuevas proteínas (Pena et al., 2006). 

Además del almacenamiento de metales, Helianthus annuus puede fitorremediar otros 

compuestos; Gujarathi et al. (2005) encontraron que las raíces excretan metabolitos 

secundarios que pueden degradar los antibióticos tetraciclina y oxytetraciclina que son 

contaminantes cuando están en el medio ambiente. Mientras que Castro et al. (2003) observó 

que la planta metaboliza benzotriazoles y sus derivados. 

 

Importancia de las características del suelo para el crecimiento del girasol como planta  

fitorremediadora. 

Los suelos altamente compactados alteran la estructura del suelo y la hidrología al 

aumentar la densidad de este y bajar su porosidad (Kozlowski, 1999; Popova et al., 2016). La 

compactación causa problemas fisiológicos en las plantas ya que afecta el crecimiento de las 

raíces y en consecuencia la absorción de agua y nutrientes (Unger y Kaspar, 1993). Hablando de  

fitorremediación, se puede inferir que la absorción de contaminantes por la planta también es 

afectado por este tipo de suelo. Hacen falta estudios para determinar la sensibilidad del girasol a 

la composición del suelo.  

 

Contribución de los microorganismos en la remediación de suelos 

Además de las plantas, los microorganismos como muchas levaduras, hongos, algas, 

bacterias y flora acuática tienen la capacidad de acumular metales dentro de la estructura 
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microbiana. Por otro lado, se puede hablar de biosorción de metales por los microorganismos 

que se refiere a la captación de estos por medios físicoquímicos como la adsorción o el 

intercambio iónico (Cañizares-Villanueva, 2000). 

A la adición de cepas microbianas con atributos especiales para degradar 

contaminantes se le llama bioaumentación (Baneshi et al., 2014), mientras que la sola adición 

de nutrientes al suelo para estimular que los microorganismos ya presentes en el ecosistema 

se multipliquen y degraden contaminantes se le llama bioestimulación (Olguín et al., 2007). 

Las plantas combinadas con microorganismos de la rizosfera (rhizobacterias) 

aumentan la eficiencia de la fitorremediación (también llamado rhizoremediación) (Baneshi et 

al., 2014; Bisht et al., 2015). En el caso de los metales, estos microorganismos aumentan la 

disponibilidad y la movilidad del metal en el suelo ya que liberan agentes quelantes, acidifican 

el suelo y participan en reacciones redox además de proveer a la planta de compuestos para 

crecer. De igual modo, se ha visto que tienen participación en la biodegradación de 

contaminantes orgánicos (Jing et al., 2007; McGuiness y Dowling, 2009; Prapagdee et al., 

2013; Yang et al., 2005). De hecho, los exudados que la planta libera al medio cambian en 

presencia de contaminación aparentemente favoreciendo a aquellos que tienen genes para 

detoxificación (Thijs et al., 2016). 

También se pueden combinar con microorganismos como las micorrizas que aumentan 

la resistencia de la planta al metal (Ogar et al., 2015) y de las cuales se hablará más adelante 

en este documento. 

 

Hongos micorrízicos arbusculares 

Aspectos generales 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) del phylum Glomeromycota, son 

simbiontes obligados de las raíces que establecen una relación de tipo mutualista con más del 

80 % de las plantas terrestres entre las que se encuentra el girasol (Helianthus annuus). Los 

HMA, a cambio de recibir fotosintatos, ejercen un rol clave en el crecimiento (absorción de 

nutrientes), resistencia y tolerancia a estrés biótico y abiótico (patógenos, salinidad, metales 

pesados, sequía, etc.) de las plantas causando un cambio sistémico en ellas. También tienen 

funciones de degradación y participan en la estabilidad del suelo (Khan, 2006; Lingua et al., 
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2012; Souza, 2015). 

Sus estructuras principales son: arbúsculos, vesículas, hifas y esporas (Figura 4). La 

colonización esta mediada por interacciones genéticas, morfológicas y funcionales entre el 

hongo y la planta (Souza, 2015). 

 

Figura 4. Representación gráfica de las estructuras típicas de un hongo micorrízico arbuscular en simbiosis con una 

raíz. 

 

Respecto a sus características moleculares, existe una gran variación en la longitud del 

genoma entre diferentes especies de hongo. Por ejemplo, Rhizophagus intraradices tiene un 

pequeño genoma de 16.54 Mb mientras que especies como Scutellospora pellucida y Racocetra 

gregaria tienen genomas de 127.4 Mb y 1058.4 Mb respectivamente (Souza, 2015). 

 

Optimización de la fitorremediación en girasol: hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

Se ha visto que a pesar de que la fitorremediación es un método conveniente para 

remover metales pesados, la eficiencia sigue siendo baja (Li et al., 2015). Para ayudar a las 

plantas a acumular una mayor cantidad de metales, es de gran ayuda agregar micorrizas (siendo 

los hongos micorrízicos arbusculares los más estudiados) (Khan et al., 2000). En un experimento 

con girasol, inóculado con Glomus intraradices, el total de Cd absorbido fue 23% más que en las 

plantas no micorrizadas, además las plantas eran más grandes (López-Andrade, 2008). Así 
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mismo, la acumulación de Pb aumento a casi el doble utilizando un consorcio de Glomus (G. 

intraradices, G. albidum, G. diaphanum y G. claroideum). Otras especies que colonizan el girasol y 

son recomendades para fitorremediación son Rhizophagus irregularis y Funneliformes mosseae 

(Hassan et al., 2013). 

 

Factores que determinan la colonización : viabilidad celular 

La viabilidad de los propágulos de hongos micorrízicos arbusculares es susceptible a los 

cambios de temperatura , humedad relativa, al paso del tiempo y a otros factores (Lekberg y 

Koide, 2008). También puede ser el caso de que esporas viables no germinen por condiciones 

ambientales o por presentar un estado de dormancia. (Tommerup, 1983; Navarro y González, 

1999). Por otro lado, la colonización depende no sólo de la germinación o de la viabilidad del 

inóculo sino que se deben considerar los nutrientes del suelo, la especie de hongo, la especie de 

planta y su interacción (Millaleo et al., 2016) 

 

Mecanismos de los HMA para aumentar la tolerancia de la planta a metales pesados. 

Existen pocos reportes acerca del mecanismo mediante el cual los hongos micorrízicos 

arbusculares aumentan la tolerancia a metales pesados en plantas (Hall, 2012). Se sabe que 

pueden inmobilizar de forma efectiva los metales al unirlos con la pared celular de las hifas y 

excretando biomoleculas al medio, reduciendo así la cantidad de metal que absorbe la planta. 

También se sabe que tienen actividades de defensa antioxidante (Emamverdian, 2015); 

Hildebrandt (2007) comprobó, en micelio extracelular de Glomus intraradices, la expresión de 

genes para transporte de Zinc, una metalotioneína, una proteína de choque térmico y unas-

transferasa de glutatión en presencia de Cd, Cu y Zn (el nivel de expresión varía según el metal). 

Mientras que la metalotioneína es un quelante, la proteína de choque térmico y la transferasa de 

glutatión son proteínas asociadas a la mitigación del daño por estrés oxidativo. 

 

Perspectivas de la fitorremediación 

El mejoramiento genético vegetal orientado a la optimización de la remediación de 

ecosistemas contaminados es una realidad actualmente. Especies que incluyen arabidopsis, 

tabaco (Nicotiana tabacum), álamo (Populus alba), arroz (Oriza Sativa), cacahuate (Arachis 
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hypogaea) e incluso el alga Chlorella ya han sido genéticamente transformadas para expresar 

liasa de organomercurio y/o mercurio reductasa permitiendo a dichas plantas fitorremediar 

mayores cantidades de mercurio (Ruiz y Daniell, 2010). Se sabe, además, que los ácidos 

orgánicos, el glutatión y las fitoquelatinas tienen una gran participación en la tolerancia a los 

metales porque forman complejos con estos (Prasad y Freitas, 2003; Yadav, 2010). 

En el futuro, la amplia comprensión de los mecanismos moleculares del consumo, 

translocación y detoxificación de metales pesados, así como las nuevas técnicas de edición 

genómica permitirán el desarrollo de nuevas plantas transgénicas más eficientes en la 

fitoacumulación (Yang et al., 2005; Thangavel et al., 2018) así como de organismos mejorados 

que optimicen el proceso. Wu et al. (2006) utilizaron un gen de Pseudomonas putida en 

rhizobacterium que expresa una fitoquelatina con la cual se lograba un 40% de mayor absorción 

de Cd cuando hacía simbiosis con Helianthus annuus. Existen muchos más ejemplos, como el 

anterior, de plantas transgénicas con potencial fitorremediador tanto de metales pesados como 

de contaminantes orgánicos (Delgadillo-López et al., 2011; Jabeen et al.,2009; Van Aken et al., 

2010). Otra perspectiva para el futuro será explorar la comunicación, a nivel molecular, entre 

microbios y plantas de manera que se pueda manipular (Bisht et al., 2015). 

Se estudiará también el comportamiento de estos sistemas de biorremediación a nivel de 

campo y no sólo de laboratorio, tomando en cuenta factores de estrés e interacciones de los 

organismos modificados con los plantas y microorganismos nativos del ecosistema (Wu et al., 

2009). 
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HIPÓTESIS 
• La inoculación con hongos micorrízicos arbusculares incrementa la capacidad para 

acumular Pb y Zn en accesiones ornamentales de Helianthus spp. 

• Las accesiones silvestres de Helianthus spp tienen mayor capacidad para acumular Pb y Zn 

que las variedades ornamentales cultivadas. 

 

 

OBJETIVO GENERAL 
Evaluar la capacidad fitoextractora de distintas accesiones ornamentales de Helianthus 

spp, tanto silvestres como cultivadas, asociadas con hongos micorrízicos arbusculares como 

alternativa para la remediación de un jal minero contaminado con metales pesados. 

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 
1) Seleccionar el mejor inóculo de hongo micorrízico arbuscular para promover el 

crecimiento de Helianthus spp. 

2) Seleccionar la accesión de Helianthus spp que, inoculada con la micorriza seleccionada, 

tenga mayor capacidad de remediación de suelos contaminados con metales pesados. 
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CAPÍTULO II 
Efecto de la composición del sustrato sobre el crecimiento del girasol 

ornamental (Var. Doble Enana)  
Ornamental sunflower (Var. Doble Enana) in different substrates in flowerpot in field 
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RESUMEN 
 

Objetivo: Determinar un sustrato para el cultivo de girasol ornamental Var. Doble Enana 

en macetas en condiciones de campo. 

Diseño/metodología/aproximación: Se realizó un experimento completamente al azar 

con cinco tratamientos de una mezcla (suelo, arena, agrolita: 60:35:5) en distintas proporciones y 

en combinación con un componente orgánico (Peat Moss). En una maceta se colocó una planta 

de girasol, la cual fue colocada en condiciones de campo durante la época de lluvias durante 8 

semanas. Se evaluó la altura de planta (AP), diámetro de tallo (DT) y acumulación de materia 

seca (PST), los datos fueron analizados mediante una prueba Tukey (P≤0.05). 

Resultados: Los resultados indicaron que el sustrato de la mezcla:Peat Moss (50-50) 

promovieron significativamente (Tukey, P≤0.05) mayor el crecimiento del girasol ornamental 

contenido en maceta en condiciones de campo abierto (AP=27.4 cm; DT=8.7 mm; PST=10.5 g). 



51 
 

Limitaciones del estudio/implicaciones: Los sustratos con alto contenido de suelo y 

arena limitan significativamente el crecimiento vegetal del girasol ornamental en maceta a cielo 

abierto. 

Hallazgos/conclusiones: Un sustrato rico en componentes orgánicos es importante para 

un óptimo crecimiento de plantas de girasol ornamental (Var. Doble Enana). 

Palabras clave: sustrato, aireación, musgo, crecimiento de girasol. 

 

SUMMARY 
 

Objective: Determine a substrate for the cultivation of ornamental sunflower Var. Doble 

Enana in pots in field conditions. 

Design/methodology/approach: A completely randomized experiment was carried out 

with five treatments of a mixture (soil, sand, agrolite: 60: 35: 5) in different proportions and in 

combination with an organic component (Peat Moss). In a pot a sunflower plant was placed, 

which was placed under field conditions during the rainy season for 8 weeks. The plant height 

(PH), stem diameter (ST) and dry matter accumulation (DM) were evaluated, the data were 

analyzed by means of a Tukey test (P≤0.05). 

Results: The results indicated that the substrate of the mixture: Peat Moss (50-50) 

promoted the growth significantly (Tukey, P≤0.05) of the ornamental sunflower contained in pot 

in open field conditions (PH= 27.4 cm, ST= 8.7 mm, DM= 10.5 g). 

Limitations on study/implications: Substrates with a high content of soil and sand 

significantly limit the growth of the ornamental sunflower in a pot in the open field. 

Findings/conclusions: A substrate rich in organic components is important for optimal 

growth of ornamental sunflower plants (Var. Doble Enana). 

Keywords: Substrate, aeration, moss, sunflower growth. 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Helianthus annuus L., comúnmente llamada girasol, pertenece a la familia de las 

Asteraceae. El análisis de documentos históricos y semillas descubiertas en Tabasco y Morelos, 
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indican que los girasoles cultivados fueron importantes durante la época prehispánica y del 

virreinato en el centro de México. A pesar de que las plantas silvestres son genéticamente 

distantes de los cultivares comerciales contemporáneos, las evidencias indican a México como el 

centro de origen y domesticación de la especie (Bye et al., 2009).  

Las variedades de girasol pueden emplearse como: 1) fuente de semillas comestibles o 

para obtención de aceite; 2) para fines ornamentales (Bye et al., 2009; Uhdre et al., 2017).  

El girasol ornamental en la actualidad, en la floricultura mexicana, tiene cada vez una 

mayor relevancia; sin embargo, la tecnología agronómica para su producción está readaptándose 

del cultivo oleaginoso, en este contexto, es importante indicar que el componente suelo es 

esencial para la óptima producción de flores, en este sentido la característica física de la 

compactación del suelo puede beneficiar o inhibir el crecimiento vegetal. 

 Los suelos altamente compactados alteran la estructura del suelo y la hidrología al 

aumentar la densidad de este y bajar su porosidad (Kozlowski, 1999; Popova et al., 2016). La 

compactación causa problemas fisiológicos en las plantas ya que afecta el crecimiento de las 

raíces y en consecuencia la absorción de agua y nutrientes (Unger y Kaspar, 1993). También se ha 

visto que altera el nivel de fitohormonas, aumentando la cantidad de etileno y ácido abscísico 

(Kozlowski, 1999; Zhang et al., 2018). Cabe mencionar que el ácido abscísico y el etileno son 

hormonas que se sobre expresan en respuesta a estrés hídrico y a otros tipos de estrés (Page, 

2006; Solís-Guzmán et al., 2017).  

La fotosíntesis decrece porque las hojas son de menor tamaño y por acción hormonal. Así 

mismo, la compactación, inhibe la germinación de las semillas (Kozlowski, 1999). Un sustrato es 

cualquier material sólido que se utiliza para producir plantas o cultivos en contenedores o 

macetas; entre sus principales funciones es de soporte, aireación y retención de agua; el sustrato 

puede o no intervenir en el proceso de nutrición mineral de las plantas (ACCIMIN, 2018). 

Ejemplos de sustratos son la perlita, la vermiculita, el Peat Moss, la arena y el propio suelo. 

 La perlita marca Agrolita es una roca volcánica vítrea; el mineral se tritura y se calienta a 

altas temperaturas para expandir las partículas; lo cual constituye un sustrato inerte en 

combinación con suelo permite incrementar los espacios porosos para aumentar la circulación 

del aire y del agua; lo cual también contribuye a que se extiendan las raíces (ACCIMIN, 2018). Por 
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lo que el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de distintos sustratos sobre el 

crecimiento de girasol ornamental (Var. Doble Enana) en macetas en condiciones de campo 

durante la época de lluvias. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Se utilizó la variedad girasol ornamental Doble Enana (Vita®). Las semillas se germinaron 

con la técnica “tacos de germinación” durante 5 días en condiciones de oscuridad a 25°C. Las 

plántulas germinadas de aproximadamente 6 cm de longitud y con sólo sus cotiledones se 

trasplantaron en macetas de plástico con capacidad de 3 litros. En cada maceta se colocaron 1.5 

kg de sustrato estéril (120°C, 1.05 kg cm–2, 6 h). Los sustratos utilizados fueron suelo agrícola, 

arena, Agrolita® y Peat Moss (turba) (Sunshine® Mix No. 3).  

Se realizó un experimento con arreglo completamente al azar con cuatro repeticiones por 

tratamiento. Este experimento fue establecido el 15 de mayo y conducido durante 8 semanas en 

condiciones de campo en las instalaciones del CIATEJ Unidad Zapopan 20° 70'16.59" N y 

103°47'46.32" O.  

 Se evaluaron 5 tratamientos: 1) suelo: arena: agrolita (60:35:5), 2) suelo: arena: agrolita 

(42:25:33), 3) suelo: areno: agrolita (30:18:52), 4) suelo: arena: agrolita: turba (30:18:2:50) y 5) 

turba 100%. La unidad experimental (UE) fue una maceta con una planta de girasol ornamental; 

las UE fueron regadas a capacidad de campo hasta el inicio de las lluvias; a las dos semanas 

después del trasplante fueron fertilizadas con 0.3 g de nitrógeno por maceta. 

A las 8 semanas después de establecido el experimento se evaluaron variables de 

crecimiento vegetal: altura de la planta (cm), medida desde la base hasta el ápice de la planta sin 

tomar en cuenta el capítulo floral con un flexómetro (Truper®). Diámetro del tallo (mm): medido 

con un Vernier electrónico (Surtek®) en la base del tallo. Número de hojas: se contaron las hojas 

completamente desarrolladas. Diámetro del capítulo floral (cm): se midió de extremo a extremo 

del capítulo con un flexómetro (Truper®); en caso de que el capítulo fuera ovalado se tomó en 

cuenta el diámetro más pequeño. Peso seco de tallo-hojas, raíz y capítulo floral (g): cada órgano 

vegetal fue colocado en bolsas de papel por tratamiento y se colocaron en una estufa de secado 

a 65°C hasta peso constate, el peso fue determinado con una balanza digital (2 decimales); en 
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caso de plantas con más de un capitulo, se procedió de la siguiente manera: para capitulo floral 

se consideró el apical, los laterales fueron incluidos en el peso del tallo-hojas. 

Los datos registrados de cada variable de respuesta fueron analizados mediante un 

análisis de varianza de una vía (P≤0.05) y cuando se encontraron diferencias significativas se 

aplicó una prueba de comparación múltiple de medias Tukey (P≤0.05); ambos análisis fueron 

realizados empleando el programa Statgraphics Centurion (StatPoint Inc., 2005). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

En el Cuadro 6, Figuras 5, 6 y 7 se presentan los análisis de las distintas variables del 

crecimiento vegetal del girasol ornamental (Var. Doble Enana) en respuesta a los diferentes 

sustratos en los cuales fueron colócadas las plantas. Como se puede apreciar el tratamiento 

(suelo:arena:agrolita:turba (30:18:2:50)) mostró diferencias significativamente superiores en 

todas las variables de respuesta. Esto revela un efecto positivo del sustrato rico en componentes 

orgánicos sobre las plantas de girasol, sin embargo, componentes orgánicos al 100% no le 

favorece en su desarrollo como se observa en  el Cuadro 6 y Figuras 5, 6 y 7. Un aspecto a 

resaltar del tratamiento mezcla: (suelo:arena:agrolita:turba (30:18:2:50))  es que en el peso seco 

de raíz (Figura 5), se nota un incremento significativas respecto a todos los tratamientos, esto 

puede ser efecto de que el sustrato (Figura 6) proporcionó las condiciones de porosidad, 

permitiendo a la planta tener optimo medio que le proporcionaran nutrimentos y agua como lo 

sugieren Unger y Kaspar (1993). A nivel de nutrición solo se aportó N2 y en una muy baja 

concentración, por lo cual, los nutrimentos contenidos en el sustrato (distintas mezclas, incluso 

en el Peat Moss) pudieron ser tomados por la planta gracias al mejoramiento de las propiedades 

físicas de las distintas mezclas como lo indicado por Unger y Kaspar (1993). 
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Cuadro 6. Crecimiento de girasol ornamental (Var. Doble Enana) en distintos sustratos en maceta bajo condiciones 
de campo abierto a las 8 semanas despúes de establecido el experimento. 

 Descripción del tratamiento Variables de crecimiento 

Sustrato  Composición del sustrato Proporciones 
(%, v/v) 

Altura de 
planta 
(cm) 

Diámetro 
de tallo 
(mm) 

Diámetro 
de 

capitulo 
(cm) 

Número 
de hojas 

 1 Suelo: arena: agrolita 60:35:5 6.8 bc 2.3 b 1.1 b 4.3 bc 
2 Suelo: arena: agrolita 42:25:33 6.4 bc 2.0 b 1.3 b 3.0 bc 
3 Suelo: arena: agrolita 30:18:52 4.0 c 1.3 b 1.9 b 1.8 c 
4 Suelo:arena:agrolita: turba 30:18:2:50 27.4 ab 8.7 a 8.8 a 11.7 a 
5 Turba 100 34.0 a 6.9 a 7.5 a 9.8 ab 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 

Figura 5. Acumulación de peso seco de plantas de girasol ornamental (Var. Doble Enana) en distintos sustratos en 
maceta bajo condiciones de campo abierto a las 8 semanas despúes de establecido el experimento. Letras distintas 
en el mismo tipo de rectángulo y color indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P≤0.05); las barras 
en cada rectángulo indican el error estándar. 

 

Sustrato1 Sustrato4 Sustrato2 Sustrato3 Sustrato5 
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Figura 6. Crecimiento vegetal y floral de girasoles variedad Doble Enana. (A) Sustrato 4 (Suelo: arena: agrolita: turba 
(30:18:2:50)), (B) Sustrato 3 (Suelo: arena: agrolita (30:18:52)) 

 

(A) (B) 
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Sustrato 

(proporción %) 

Cronología (semanas) 

2 4 6 8 

1 

    

2 

    

3 
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4 

    

5 

    

Figura 7.Comportamiento del crecimiento del girasol ornamental (Var. Doble Enano) en diferentes sustratos en maceta en condiciones a cielo abierto en la 
época de lluvias en instalaciones de CIATEJ en la Unidad Zapopan. 
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La mezcla Sunshine contiene musgo Sphagnum (Peat Moss), vermiculita, 

carbonatos para ajustar el pH, un agente humectante y una formulación base de 

fertilizantes lo que permite una óptima retención del agua aplicada y una buena aireación 

(Grc Agroindustrial, 2018). Esto proporciona al sustrato al cual se combina una 

consistencia suave y porosa, mientras que los sustratos sin Peat Moss se endurecen 

rápidamente estresando a la planta (Figura 8). 

 

Suelo compactado Suelo sin compactación 

  

 

Figura 8.Representación esquemática de un suelo con y sin compactación. El suelo no compactado permite 
la aireación, la circulación de agua y nutrientes, además tiene espacio para la expansión de las raíces. 
(Heilman, 1981). 

 

El girasol ornamental (Var. Doble Enana) es una planta susceptible a la 

compactación del suelo; en parte los resultados del crecimiento de la Doble Enana 

respaldan este aspecto. Posiblemente otras variedades de girasol ornamental también 

sean susceptibles a la compactación. 

 

CONCLUSIONES 
 

El sustrato mezcla: Peat Moss (50-50) proporcionó las condiciones físicoquímicas 

más apropiadas para el crecimiento óptimo de girasol ornamental (Var. Doble Enana) en 

macetas en condiciones de campo durante la temporada de lluvias. 

 

Agua Partícula de suelo Aire 
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RESUMEN 
 

La popularidad del girasol como planta ornamental se incrementó dramáticamente 

en la última década. Algunos estudios muestran que los hongos micorrízicos arbusculares 

(HMA) aumentaron el diámetro del capítulo floral y un adelanto en la floración de 

gerbera; sin embargo, esto depende tanto de la especie de HMA, como de la planta 

hospedera. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes inóculos de HMA 

en el crecimiento de variedades ornamentales de girasol. Se estableció un experimento en 

bloques al azar con 6 repeticiones por tratamiento con dos factores: HMA con cinco 

niveles: Rhizophagus intraradices (Ri), Funneliformis mosseae (Fm), consorcios: Cerro del 

Metate (CM) y Las Campesinas (LC) y sin HMA; variedad de girasol ornamental con cuatro 

niveles: Belleza de Otoño (BO), Gigante Simple Amarillo (GSA), Doble Enana (DE) y Doble 

Gigante (DG). Setenta días después de establecido el experimento se evaluaron variables 

de crecimiento y colonización micorrízica. Los resultados mostraron que GSA-CM fue 
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superior en variables de crecimiento respecto a los otros tratamientos (Tukey, P≤0.05). El 

consorcio CM estimuló el crecimiento de GSA con respecto al girasol no inoculado en un 

31%. Sin embargo, la variedad BO mostró 60% de decremento del crecimiento con todos 

los inóculos de HMA respecto al control sin HMA. Con el inóculo Fm, se tuvo la menor 

colonización micorrízica (28%); sin embargo, mostró efectos significativos en el 

crecimiento del girasol. Estos resultados sugieren una diversidad de respuesta al 

crecimiento dependiendo de la variedad de girasol y el tipo de HMA. 

Palabras clave: Helianthus annuus, micorrizas, floricultura.  

SUMMARY 
 

Sunflower popularity as an ornamental plant has increased dramatically in the last 

decade. The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) increased the diameter of the floral 

chapter and early flowering in the gerbera; however, this effect depends on the inoculum 

species of AMF and the host plant. The aim of this study was to assess the effect of 

different AMF inoculums on plant growth of different sunflower ornamental varieties. A 

two factors random block experiment with 6 replicates in Zapopan at 2017 was 

established; AMF with five levels: Rhizophagus intraradices (Ri), Funneliformis mosseae 

(Fm), consortium Cerro del Metate (CM), Las Campesinas (LC) and without AMF; 

ornamental sunflower variety with four levels: Belleza de Otoño (BO), Gigante Simple 

Amarillo (GSA), Doble Enana (DE) and Doble Gigante (DG). Seventy days after having 

established the experiment, growth variables and mycorrhizal colonization percentage 

were measured. Results showed that GSA-CM was superior in plant growth to other 

treatments (Tukey, P≤0.05). The consortium CM of AMF stimulated GSA growth in 

comparison with respect to the non-inoculated by 31%. Nevertheless, the variety BO 

showed 60% growth decrement whenever inoculated with AMF in comparison with the 

control without AMF. Fm inoculum had the lowest mycorrhizal colonization percentage 

(28%), despite of this, it showed significant effects over ornamental sunflower varieties 

growth. These results suggest the wide diversity of responses, in terms of growth, 

depending on the variety of sunflower and the type of AMF. 

Index words: Helianthus annuus, mycorrhizas, floriculture. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) del phylum Glomeromycota, son 

simbiontes obligados que establecen una relación de tipo mutualista con más del 80% de 

las plantas terrestres entre las que se encuentra el girasol (Helianthus annuus) (Barcos et 

al., 2015). Los HMA, a cambio de recibir fotosintatos, ejercen un rol clave en el 

crecimiento de las plantas, así como resistencia y tolerancia a estrés de tipo biótico y 

abiótico. Las plantas son protegidas contra patógenos, salinidad, metales pesados y 

sequía, entre otros, al causar los HMA un cambio sistémico en ellas; aunque también 

participan en la estabilidad del suelo (Khan, 2006; Lingua et al., 2012; Souza, 2015).  

Además, se ha comprobado que las micorrizas son un factor importante que 

contribuye al mantenimiento de la biodiversidad vegetal de un ecosistema (Van Der 

Heijden et al., 1998), ya que existen plantas que dependen de la micorrización para 

sobrevivir (Wilson y Hartnett, 1997). La estimulación en el crecimiento de las plantas por 

efecto de la micorrización se ha comprobado en diversas especies vegetales de 

importancia agrícola como por ejemplo el tomate (Ley-Rivas et al., 2015), la papaya 

(Quiñones-Aguilar et al., 2012), el café (Parra et al., 1990), el maíz (Bi et al., 2018), el frijol 

(Liriano et al., 2012) y en el árbol Heliocarpus popayanensis L usado para reforestación 

(Zangaro et al., 2015). 

El girasol (H. annuus) pertenece a la familia Asteraceae, tiene su origen y centro de 

biodiversidad en México. El girasol ha sido tradicionalmente usado como planta 

oleaginosa, sin embargo, en la última década su popularidad como cultivo ornamental ha 

incrementado significativamente. La atractiva apariencia del capítulo floral en el girasol ha 

estimulado su uso como planta de jardín, maceta y como flor de corte (Bye et al., 2009; 

Yañez et al., 2004). 

 Distintos estudios muestran que la micorrización aumenta el tamaño de algunas 

plantas ornamentales como anturio (Anthurium andreanum Lind) (Corbera et al., 2008) y 

gerbera (Gerbera jamesonni cv. Bolus), donde la micorrización aumentó un 27% el 

diámetro del capítulo floral y adelantó la floración 50 días (Soroa et al., 2003). Esto hace 

de los HMA, una herramienta importante para la floricultura.  
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En girasol, se ha comprobado que plantas micorrizadas con Funneliformis mosseae 

muestran mayor acumulación de biomasa, así como nitrógeno y rendimiento de semillas 

en condiciones de sequía (Gholamhoseini, 2013). Los HMA influyen en la absorción de 

fósforo de manera positiva cuando éste no está accesible en el suelo. De hecho, se 

recomienda el uso de HMA para reducir la fertilización de fósforo inorgánico en plantas 

(Chandrashekara et al., 1995; Soleimanzadeh, 2010; Quiñones-Aguilar et al., 2012). 

Algunas de las especies de HMA que colonizan a girasol son: Funneliformes 

mosseae (Hassan et al., 2013), diferentes especies de Glomus: G. intraradices, G. albidum, 

G. diaphanum y G. claroideum (Davies et al., 2001; Barcos et al., 2015) y Rhizoglomus 

irregularis (Vangelisti et al., 2017). Algunas especies de HMA muestran mayor efecto 

benéfico que otras (Gholamhoseini, 2013) ya que los HMA pueden presentar diferentes 

grados de compatibilidad con su hospedero (Van der Heijden et al., 1998). Los HMA se 

benefician en forma diferente según la planta hospedera y estas responden de manera 

diferencial según la especie que se utilice (Ley-Rivas et al., 2015). No es sorprendente que 

la identidad de la planta y su abundancia este correlacionado con la composición y 

diversidad de los hongos micorrízicos del suelo (Martínez-García et al., 2015).  

Además, en algunos casos se ha observado que el uso de consorcios micorrízicos 

favorece más el crecimiento vegetal que el uso de inóculos con monoespecies (Mehrotra y 

Baijal, 1995). Al respecto, Trejo et al. (2011) observaron crecimiento significativamente 

mayor en plantas de café con un consorcio que contuvo mayor número de especies de 

HMA que con otro consorcio con menor cantidad. 

 Bajo este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes 

inóculos de hongos micorrízicos arbusculares (consorcios y monoespecies) en el 

crecimiento vegetal de variedades ornamentales de girasol cultivado en maceta a cielo 

abierto. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Variedades de girasol ornamental e inóculos de HMA 

Se emplearon cuatro variedades de girasol ornamental: Belleza de Otoño (BO), 
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Doble Gigante (DG), Doble Enana (DE) y Girasol Simple Amarillo (GSA) de la compañía 

Vita®. Las semillas fueron lavadas con hipoclorito de sodio (5%) durante 5 min y 

posteriormente fueron enjuagadas con agua destilada tres veces. Posteriormente, las 

semillas fueron colocadas en papel absorbente humedecido con agua corriente a través 

de la técnica “tacos de germinación” (Moreno, 1996). Estos tacos permanecieron en 

condiciones de oscuridad a 25 0C por cinco días. Posteriormente se procedió al trasplante 

de las plántulas a maceta, seleccionando aquellas con aproximadamente 6 cm de altura. 

Los inóculos de HMA empleados fueron: Rhizophagus intraradices (Ri), Funneliformis 

mosseae (Fm) y los consorcios nativos de rizosfera de agave: Cerro del Metate (CM) y Las 

Campesina (LC) descritos por Trinidad et al. (2017). Estos inóculos fueron previamente 

propagados durante ocho meses bajo invernadero en macetas trampa empleando sorgo 

(Sorghum bicolor×Sorghum sudanese Sweet Chow; Western Seed Co.) como hospedero. 

Las variedades de girasol fueron inoculadas con 100 esporas de HMA al momento 

del trasplante colocadas directamente sobre la raíz. El sustrato empleado en el 

experimento fue (suelo: arena: agrolita: turba (30:18:2:50)). El sustrato fue esterilizado en 

autoclave (120 °C, 1.05 kg cm–2, 6 h). Se emplearon bolsas de polietileno negro con 

capacidad de 5 kg como macetas para una planta de girasol, en cada bolsa se colocaron 3 

kg de la mezcla esterilizada. 

Condiciones ambientales durante la experimentación 

El experimento se realizó a la intemperie, en las instalaciones del Centro de 

Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ), sede 

Zapopan  200 42’ 5.97’’N,  030 28’ 25.83’’O; en la época de lluvias de 2017 (14 de junio al 

23 de agosto). La temperatura promedio fue 20.3 0C con una máxima promedio de 31 0C y 

mínima de 15.5 0C. Durante el experimento se registró una precipitación pluvial 

acumulada de 279.1 mm; una velocidad promedio del viento de 2.1 km h-1 (IAM-CUCEI, 

2017). 

Ensayo de evaluación de los HMA en el crecimiento de girasol ornamental 

Se utilizó un diseño experimental en bloques al azar de factores fijos bajo un 

arreglo bifactorial 5×4 y seis repeticiones por tratamiento. El bloqueo eliminó el factor de 
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radiación solar. La unidad experimental fue una maceta con una planta de girasol. Los 

cinco niveles del factor HMA fueron: Rhizophagus intraradices (Ri), Funneliformis mosseae 

(Fm), Cerro del metate (CM), Las Campesinas (LC), sin HMA (control). Los cuatro niveles 

del factor girasol ornamental fueron: Belleza de Otoño (BO), Gigante Simple Amarillo 

(GSA), Doble Enana (DE), Doble Gigante (DG). En cada unidad experimental se cuantificó al 

final del experimento (70 días después del trasplante): altura de planta, diámetro del tallo, 

número de hojas, diámetro de capítulo floral, peso seco de raíz, tallo con hojas, capítulo 

floral y colonización micorrízica. Para la colonización micorrízica se siguió la técnica de 

clareo y tinción de Phillips y Hayman (1970); para la cuantificacion se empleó el método 

propuesto por Hernández-Cuevas et al. (2012) que consiste en tomar 90 raíces teñidas de 

2 cm de longitud, se colocar 30 por portaobjeto y se observar al micoscropio compuesto 

(40X) las estructuras de la simbiosis micorrízica, la estimación del porcentaje de 

colonización micorrízica (PCM) fue mediante la formula siguiente: PCM=[(Número de 

campos colonizados/Número total de campos observados) x (100)]. Los datos obtenidos 

de la evaluación de las distintas variables de respuesta fueron sometidos a un análisis de 

varianza y a una prueba de comparación múltiple de medias de Tukey (P≤0.05). Los datos 

de peso seco fueron transformados con logaritmo natural; para el peso seco y 

colonización micorrízica se realizó un análisis de correlación de Pearson; estos análisis 

estadísticos fueron realizados con el programa Statgraphics Centurion (StatPoint Inc., 

2005). 

 

RESULTADOS 

 

El crecimiento de girasol en asociación con HMA depende de la variedad vegetal 

De manera general, 70 días después de establecido el experimento, las plantas de 

la variedad Gigante Simple Amarillo (GSA) tanto las inoculadas como las no inoculadas con 

HMA presentaron un crecimiento mayor a las demás variedades. El tratamiento girasol-

GSA inoculado con Cerro del Metate (CM) presentó significativamente el mayor 

crecimiento vegetal (P≤0.05) en comparación con la variedad GSA sin HMA. El inóculo CM 

promovió el crecimiento vegetal de la variedad GSA en la mayoría de las variables de 
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respuesta excepto altura y número de hojas (P≤0.05) (Cuadro 7). 

 

Cuadro 7. Crecimiento de variedades de girasol ornamental (acumulación de biomasa) inoculadas con 
hongos micorrízicos arbusculares (HMA) a los 70 días después del trasplante (época de lluvias 2017, 
Zapopan Jalisco). 

    Peso seco (g) 

Tratamiento Tallo Raíz capítulo  Total   

  RI 9.45 cdef 6.12 cdef 7.00 de 22.97 def 

GSA FM 16.71 ef 8.76 def 9.76 e 36.21 ef 
 CM 18.45 f 13.24 f 10.31 e 42.12 f 
 LC 10.27 cdef 4.51 bcdef 3.51 bcde 16.76 bcdef 

  sin HMA 14.90 ef 9.72 ef 6.68 de 32.80 ef 
 RI 5.95 abcd 2.17 abcde 4.61 bcde 12.75 abcde 

DG FM 4.39 abc 2.16 abcd 3.22 bcde 11.06 abcd 
 CM 5.35 abcd 3.13 abcde 4.00 bcde 12.71 abcd 
 LC 3.59 a 1.17 ab 1.72 b 6.52 ab 

  sin HMA 5.05 abcd 2.85 abcde 3.59 bcde 11.20 abcd 

  RI 4.80 abc 1.86 abc 2.41 bcd 9.20 abcd 

DE FM 8.53 bcdef 3.30 bcdef 5.26 cde 17.27 cdef 
 CM 5.02 abcd 2.98 abcde 3.71 bcde 12.21 abcd 
 LC 7.47 abcde 4.54 bcdef 5.64 cde 18.50 cdef 

  control 6.42 abcd 2.68 abcde 4.03 bcde 13.11 abcde 

  RI 7.89 bcde 2.34 abcd 2.06 bc 11.19 abcd 

BO FM 4.26 ab 2.50 abcde 2.45 bcd 9.56 abcd 
 CM 4.97 abcd 0.79 a 0.40 a 5.50 a 
 LC 5.59 abcd 1.39 ab 1.53 ab 7.70 abc 

  sin HMA 11.18 def 3.67 bcdef 1.84 bc 15.42 abcde 

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadísticamente diferentes  
(Tukey, P≤0.05). En negritas se resaltan los tratamientos con efecto significativamente mayor en el 
crecimiento vegetal 
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Continuación del cuadro 7. Crecimiento de variedades de girasol ornamental inoculadas con hongos 
micorrízicos arbusculares (HMA) a los 70 días después del trasplante (época de lluvias 2017, Zapopan 
Jalisco). 

Tratamiento Num. Hojas diámetro (mm) Altura (cm) diam.capítulo(cm)  % Micorrización 

 RI 13 abc 8.48 bcd 80.4 cd 7.27 cdef 63.02 de 

GSA FM 14.84 abc 13.98 f 86.8 d 8.94 ef 20.14 abc 
 CM 13.67 abc 12.41 ef 91 d 9.35 f 72.62 e 
 LC 14.53 abc 8.4 bcd 78.13 bcd 5.81 abcd 49.66 bcde 

  sin HMA 17.5 c 10.02 d 87.24 d 7.33 def 23.75 abcd 

 RI 10.33 ab 8.98 cd 54.88 ab 5.67 abcd 46.68 abcde 

DG FM 12.5 abc 8.55 bcd 48.58 a 5.43 abcd 45.32 abcde 
 CM 12.33 abc 8.04 abcd 57.33 ab 6.58 bcde 73.44 e 
 LC 11.17 abc 7.64 abc 48.17 a 4.72 abc 51.67 abcde 

  sin HMA 12.5 abc 7.89 abcd 53.5 a 5 abcd 17 ab 

 RI 12.33 abc 7.69 abc 50.58 a 5.42 abcd 37.36 abcde 

DE FM 13.17 abc 10.05 de 60.33 abc 7.64 def 22.5 abcd 
 CM 13.17 abc 8.36 bcd 56.92 ab 5.25 abcd 57 cde 
 LC 11 abc 8.36 abcd 60.4 abc 6.6 bcdef 63 de 

  control 9.83 a 8.66 bcd 59.75 abc 6.26 bcde 20.57 abcd 

 RI 13.67 abc 7.41 abc 75.17 bcd 4.37 ab 37.93 abcde 

BO FM 11 abc 6.49 ab 62.42 abcd 4.3 ab 25.66 abcd 
 CM 10.34 ab 6.19 ab 57.5 abc 3.08 a 33.33 abcde 
 LC 12.5 abc 6.08 a 62.9 abc 4.08 ab 37.36 abcde 

  sin HMA 16.5 bc 8.02 abcd 79.1 bcd 4.74 abcd 8.7 a 

Medias con letras distintas en la misma columna son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 
Variedades de girasol: GSA= Gigante doble amarilla, DE= Doble enana, DG= Doble gigante, BO= Belleza de 
otoño. Inóculos de HMA: Ri= Rhizophagus intraradices, Fm= Funneliformis mosseae, consorcios Cerro del 
Metate (CM) y Las Campesinas (LC). 
 

Las variedades ornamentales de girasol muestran una amplia plasticidad de respuesta a la 

inoculación con los HMA nativos mexicanos 

 

Para el factor variedad ornamental de girasol, el crecimiento vegetal, tanto de 

plantas inoculadas como de las no inoculadas con HMA, para la mayoría de las variables 

de respuesta sigue este orden de respuesta: GSA>DE>DG>BO. Esta tendencia sugiere una 

respuesta diferencial debida al genotipo intrínseco de cada variedad, bajo esta idea, las 

variedades GSA y BO mostraron el mayor y menor crecimiento vegetal respectivamente 

(Cuadro 8). 
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 Con respecto a la respuesta de las variedades de girasol a la colonización 

micorrízica se presentó una tendencia GSA=DG=DE>BO; esto muestra que todas las 

variedades son capaces de establecer la asociación micorrízica, sin embargo, el grado por 

el cual son colonizadas es variable (Cuadro 8). 

 Para el factor inóculo de HMA, observando las variables de crecimiento con 

diferencias significativas (P≤0.05)  se puede establecer una tendencia de sin-

HMA=Fm>CM=Ri>LC; esto sugiere que los HMA tienen efectos negativos en el crecimiento 

vegetal de girasol ornamental, bajo este contexto el consorcio LC fue el inóculo con mayor 

efecto negativo, seguido por CM y Ri, mientras que Fm no mostró ningún efecto sobre el 

crecimiento al compararse con el testigo de plantas de girasol sin HMA (Cuadro 8). 

Mientras que para la colonización micorrízica se presentó el orden siguiente 

Ri=CM=LC>Fm=Sin HMA. Esto muestra que el inóculo Fm coloniza poco las variedades de 

girasol ornamental y no provoca efectos negativos en su crecimiento (Cuadro 8).  

Lo anterior puede deberse a la interacción que existe entre los factores de estudio 

(variedades de girasol e inóculos de HMA) en las distintas variables de respuesta 

evaluadas excepto para número de hojas y colonización micorrízica (P≤0.05). Este 

resultado indica que las variedades de girasol responden de manera diferente a los 

distintos inóculos de HMA (Cuadro 8, Figura 9), lo que muestra una amplia plasticidad de 

respuesta de las variedades ornamentales de girasol a la micorrización. Esto es más claro 

en la información que se presenta en el Cuadro 9; donde se observa el efecto de los 

distintos inóculos de HMA en cada una de las variedades de girasol, se aprecia que hay 

efectos significativamente positivos (P≤0.05), por ejemplo, un incremento de 31 % del 

inóculo CM en la variedad GSA con respecto al tratamiento no inoculado con HMA, hasta 

efectos negativos, pues en la variedad BO todos los inóculos de HMA mostraron 

disminución del crecimiento vegetal (Figura 9, Cuadro 9, Cuadro 10). 
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Cuadro 8. Efecto de inóculos de HMA y variedades ornamentales de girasol en el crecimiento vegetal a los 
70 días después del trasplante (época de lluvias; Zapopan, Jalisco). 

Factor de  
Estudio 

Peso seco (g) 

Número 
de hojas 

Diámetro 
tallo 
(mm) 

Altura 
de 

planta 
(cm) 

Diámetro 
de 

capítulo 
(cm) 

Colonización 
micorrízica 

(%) 
Raíz Tallo 

Capítulo 

floral 
Total 

BO 1.9 a 6.5 b 1.6 a 9.0 a 12.3 a 7.1 a 66.7 b 4.1 a 27.7 a 

DE 3.0 a 6.2 b 4.1 b 13.7 b 12.0 a 8.5 b 56.2 a 6.0 b 42.7 b 

DG 2.3 a 4.5 a 3.2 b 11.0 ab 11.4 a 8.1 b 52.7 a 5.5 b 46.4 b 

GSA 7.8 b 13.2 c 6.7 c 28.1 c 14.9 b 10.6 c 85.8 c 7.3 c 46.8 b 

Ri 3.0 ab 6.7 a 3.6 ab 13.9 ab 12.3 a 8.3 a 64.2 a 5.6 ab 46.2 b 

Fm 3.6 ab 6.9 a 4.2 b 16.0 b 12.5 a 9.0 a 62.9 a 6.1 b 28.4 a 

CM 3.1 ab 6.9 a 3.3 ab 12.8 ab 12.9 a 8.6 a 63.2 a 5.5 ab 59.1 b 

LC 2.3 a 6.4 a 2.6 a 11.1 a 12.3 a 8.0 a 61.1 a 5.1 a 50.4 b 

Sin HMA 4.3 b 8.5 a 3.7 ab 16.8 b 13.3 a 8.6 a 69.9 a 5.7 ab 17.5 a 

Interacción                 

F† 2.09 4.38 2.79 3.40 0.84 2.51 2.30 4.32 1.72 

P†† 0.035 0.0002 0.0060 0.0012 0.6101 0.0150 0.0219 0.0002 0.0812 

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadísticamente diferentes (P≤0.05). †Valor de F 
asociado a la Ho: No existe interacción entre el HMA y la variedad de girasol; en negritas se rechaza Ho a un 

nivel de significancia de 0.05. ††Probabilidad observada del estadístico F. 
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Figura 9. Interacciones entre los factores inóculo de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y variedades 
ornamentales de girasol en maceta a cielo abierto a los 70 días después del trasplante (época de lluvias, 
2017; Zapopan, Jalisco). Variedades de girasol: GSA= Gigante doble amarilla, DE= Doble enana, DG= Doble 
gigante, BO= Belleza de otoño. Inóculos de HMA: Ri= Rhizophagus intraradices, Fm= Funneliformis mosseae, 
consorcios Cerro del Metate (CM) y Las Campesinas (LC). 

 

Cuadro 9. Peso seco en cada variedad ornamental de girasol según el inóculo del hongo micorrízico 
arbuscular (HMA) inoculado a los 70 días después del trasplante en maceta a cielo abierto (época de lluvias, 
2017; Zapopan, Jalisco). 

HMA 

Peso seco total (g) de variedades ornamentales de girasol 

Gigante Simple 

Amarilla 
Doble Gigante Belleza de Otoño Doble Enana 

R. intradices 23.51 (-28) ab 13.31(+18) b 11.18(-27) a 9.2(-36) a 

F. mossea 36.98(+12) ab 11.06 (+1) ab 9.55(-37) a 17.27(+19) a 

Consorcio CM 43.16(+31) b 12.71(+13) b 9.53(-38) a 12.21(-15) a 

Consorcio LC 17.15(-48) a 6.52(-42) a 7.70(-50) a 18.07(+25) a 

Sin HMA 32.80 ab 11.20 b 15.35 a 14.42 a 

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadísticamente diferentes (P≤0.05). †Entre 
paréntesis se muestra el cálculo del incremento (+) o decremento (-) del peso fresco total respecto al control 
sin HMA. 
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La colonización micorrízica y el crecimiento vegetal están relacionados en la variedad BO 

El análisis de correlación mostró un valor r de -0.4078 entre el peso seco y la 

colonización micorrízica para la variedad BO. Esto revela que mientras se incrementa el 

porcentaje de colonización micorrízica, el crecimiento de la planta es menor en la variedad 

de girasol BO; este efecto no se observó en las demás variedades de girasol, para las 

cuales los valores de correlación (r) fueron estadísticamente cero (P≤0.05), lo que sugiere 

que no existe relación entre la colonización micorrízica y el peso seco vegetal (Cuadro 10). 

 

Cuadro 10. Coeficiente de correlación (r) entre peso fresco de cada variedad de girasol y su colonización 
micorrízica 

  Gigante Simple Amarilla Doble Gigante Belleza de Otoño Doble Enana 

Correlación -0.0583 0.1246 -0.4078 0.0889 

Valor-P† 0.7866 0.5711 0.0665 0.6866 
†Valor-P asociado a la Ho: r=0; en negritas se rechaza Ho a un nivel de significancia de 0.08. 

 

DISCUSIÓN 
 

El girasol presenta una gran plasticidad en el crecimiento vegetal como efecto de la 

colonización micorrízica: en este estudio GSA fue estimulado por CM e inhibido por LC 

mientras que para la variedad DE no se encontró efecto significativo con ningún HMA 

(Tukey, P≤0.05); en contraste, el crecimiento de BO fue inhibido por todos los inóculos de 

HMA; en cambio para DG el efecto en el crecimiento fue negativo con LC. La alta 

variabilidad de respuestas (desde parasítica hasta mutualista) de diferentes plantas en 

presencia de diferentes cepas de hongos micorrízicos es un fenómeno reportado por 

Klironomos (2003) donde la magnitud y dirección del efecto fueron determinados por la 

combinación planta-hongo. Además, ninguna variedad presentó su mejor efecto con el 

mismo inóculo micorrízico. En el presente estudio se muestra que esta plasticidad de 

respuesta a los HMA no solamente se debe a la diferencia entre especies, sino tambien a 

las variedades de una misma especie vegetal. La respuesta que presenta el girasol a la 

colonización micorrízica, en terminos de crecimiento, depende del balance entre el 

carbono orgánico donado al hongo y la absorción de fósforo que éste le provee a la planta 
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(Smith y Smith, 2012). Un efecto positivo del crecimiento se le atribuye a la absorción 

adecuada de fósforo de la planta a través del HMA y una respuesta negativa se atribuye a 

esta misma falla del hongo para proveer fósforo a la vez que consume demasiado carbono 

(Smith y Smith, 2012). 

Un hongo micorrízico puede ser considerado como parásito de plantas cuando el 

costo neto de la simbiosis excede los beneficios netos. El parasitismo puede ser inducido 

por el desarrollo de la planta, por el ambiente o incluso puede estar determinado por el 

genotipo de la especie vegetal (Johnson et al., 1997). La falta de luz o la fertilización con 

fósforo, por ejemplo, se consideran condiciones que favorecen el parasitismo por los 

hongos que forman micorrizas (Friede et al., 2016) y que provoca que las plantas 

micorrizadas crezcan menos que las no micorrizadas (Daft y El-Giahmi, 1978; Ballhorn et 

al., 2016). Sin embargo, Friede et al. (2016) observaron que Hieracium pilosella 

(micotrófico obligado) forma asociaciones micorrízicas de tipo mutualistas de manera 

consistente bajo condiciones edáficas y de suelo tanto promotoras de mutualismo como 

de parasitismo, mientras que Corynephorus canescens L (menos micotrófica) presentó una 

asociación pronunciada de parasitismo en todos los casos. Demostrando que el genotipo 

del hospedero tiene una función importante en la simbiosis micorrízica. En este caso, 

Belleza de Otoño es consistentemente afectada por la micorrización (independientemente 

del tipo de inóculo) lo cual sugiere que es un efecto del genotipo.  

 

CONCLUSIONES 
 

Los HMA tienen un efecto diferencial en el crecimiento vegetal según la variedad 

de girasol hospedera, mientras que las variedades responden según la especie o consorcio 

de HMA que se utilice, lo cual se traduce que cada cepa de HMA puede establecer una 

relación de tipo mutualista, parasítica o no mostrar efectos sobre el crecimiento de las 

variedades de girasol ornamentales. Belleza de Otoño mostró una relación constante de 

parasitismo (respecto al crecimiento) con todos los inóculos de HMA, mientras que GSA 

tuvo una relación de mutualismo con CM, la variedad DE no mostró efectos de la 

micorrización y finalmente la variedad DG tuvo relaciones de mutualismo y parasitismo. 
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RESULTADOS COMPLEMETARIOS AL CAPITULO III 
 

El engrosamiento del tallo es influenciado por la micorrización 

 

Figura 10. Efecto de la micorrízación sobre el diámetro del tallo en plantas ornamentales de girasol en el 
transcurso del experimento (mediciones a las 2, 4, 6, 8 y 10 semanas). Letras distintas indican diferencias 
significativas según Tukey (P≤ 0.05). 

 

Hay un cambio en el patrón de crecimiento a partir de las 4 semanas de 

experimentación: las plantas se elongan más rapidamente, y la velocidad de 

engrosamiento de tallo y de generación de hojas decrece. El engrosamiento del diámetro 

de GSA es estimulado por los inóculos Funneliformis mosseae y Cerro del Metate según 

Tukey (P≤0.05) (Figura 10). 
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La micorrización aceleró la floración en Belleza de Otoño 
 

Las plantas presententaron diferenciación del ápice a partir de la semana 6 de 

experimentación. Las variedades dobles florecen antes que las simples. Belleza de Otoño 

es la que más tarda en florecer. La micorrización aceleró la floración en Belleza de Otoño a 

las 8 semanas de experimentación (Figuras 11, 12, 13). Estos efectos fueron comprobados 

por Kruskal-Wallis (P≤0.05). 

 

 

Figura 11. Estado de la floración a las 6 semanas de haber inoculado las plantas con HMA dónde:  0=  ápice 
no diferenciado, 1= ápice diferenciado, 2=botón floral formado, 3= botón abriéndose, 4= capítulo 
totalmente abierto, 5= se pueden observar los granos formados. Kruskal-Wallis (P≤0.05). 
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Figura 12. Estado de la floración a las 8 semanas de haber inoculado las plantas con HMA dónde 0=  ápice no 
diferenciado, 1= ápice diferenciado, 2=botón floral formado, 3= botón abriéndose, 4= capítulo totalmente 
abierto, 5= se pueden observar los granos formados. Kruskal-Wallis (P≤0.05). 

 

 

Figura 13. Estado de la floración a las 10 semanas de haber inoculado las plantas con HMA dónde 0=  ápice 
no diferenciado, 1= ápice diferenciado, 2=botón floral formado, 3= botón abriéndose, 4= capítulo 
totalmente abierto, 5= se pueden observar los granos formados Kruskal-Wallis (P≤0.05). 
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Considerar el número de días desde la emergencia de las plantas hasta la floración 

es de suma importancia para programas de mejoramiento en girasol. La floración es un 

rasgo complejo que está determinado por el genotipo, las condiciones ambientales y la 

interacción entre ambos. El fotoperiodo y la temperatura tienen efectos mayores sobre 

este rasgo y pueden ser una fuente de interacción genotipo- ambiente (Leon et al., 2001). 

Por ejemplo, Blackman et al. (2011) observaron diferencias en los tiempos de floración de 

girasoles silvestres que habían genéticamente evolucionado con respecto a los 

fotoperiodos de su ecosistema. Lo anterior es consistente con el presente estudio en el 

cual las variedades dobles florecen antes que las simples y Belleza de Otoño es la que más 

tarda en florecer. 

Con respecto al factor micorriza existen pocos estudios que relacionan la floración 

con la simbiosis micorrízica. Se sabe, sin embargo, que en algunas plantas como la gerbera 

la micorriza puede aumentar el diámetro floral hasta un 27% y adelantar la floración 50 

días (Soroa et al., 2003). En este caso la micorrización solamente aceleró la floración de 

Belleza de Otoño a las 8 semanas de experimentación.  

 



 
 

84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Aspecto general del experimento de girasol con distintos inóculos de hongos micorrícicos en 

condiciones de cielo abierto en Zapopan Jalisco, a las 3 semanas después de haber iniciado el experimento 

 

Figura 15. Raíz de girasol doble enana colonizada por el consorcio campesinas en un experimento de 
micorrización en condiciones de cielo abierto, época de lluvias, Zapopan, Jalisco 
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Variedad/cep
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Control Cerro del Metate F.mosseae R. intraradices Las Campesinas 

Gigante 
Simple 
Amarillo 

     
Belleza de 
Otoño 

     
Doble 
Gigante 
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Doble Enana 

     
Figura 16. Comparación de tratamientos de girasoles ornamentales micorrizados con distintos inóculos en condiciones de cielo abierto en Zapopan Jalisco, a las 
10 semanas después de haber iniciado el experimento. 
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RESUMEN 
 

Dentro de las semillas de plantas y las esporas de hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA), la viabilidad celular se va perdiendo con respecto al tiempo y a las 

condiciones ambientales como temperatura y humedad relativa. La viabilidad celular 

influye sobre la germinación tanto de las semillas como de esporas de HMA y sobre la 

capacidad de colonización de estas últimas. El objetivo de este trabajo fue determinar la 

viabilidad de semillas de girasol y de esporas de HMA almacenadas a temperatura 

ambiente, para posteriormente establecer la simbiosis entre ellos. Semillas de tres 

variedades de girasol ornamental (1 año de almacenamiento) y dos inóculos de HMA (dos 

años de almacenamiento) a temperatura ambiente, se les determinó su viabilidad 

empleando la técnica de tetrazolio. Posteriormente se realizó, un experimento 

complemente al azar bifactorial con tres niveles de HMA y dos variedades de girasol, 

mailto:grincon@ciatej.mx
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generando así seis tratamientos, los cuales se repitieron 6 veces. A los 20 días después de 

inoculadas las plantas, se evaluó la altura de planta, diámetro de tallo, peso fresco de la 

planta y colonización micorrízica. Las variedades de girasol mostraron que después de un 

año de almacenamiento, pierden la viabilidad en un 90% (Gigante Simple Amarilla) y un 

40% (Belleza de Otoño y Doble Gigante); mientras que las esporas de los inóculos de HMA 

mostraron la misma viabilidad (Tukey, p≤0.05) comparada con un inóculo recién 

cosechado. Los HMA a los 20 días después de iniciado el experimento no lograron 

establecer la colonización micorrízica y no mostraban efecto en el crecimiento de las 

plantas (Tukey, p≤0.05). Estos resultados sugieren que, en girasol, los tiempos de 

colonización micorrízica en condiciones de campo en maceta con inóculos conservados 

durante periodos largos son mayores a 3 semanas de simbiosis, mientras que la viabilidad 

de las esporas de HMA se mantiene a través del tiempo y en semillas de girasol se puede 

perder rápidamente dependiendo de la variedad. 

Palabras clave: prueba de tetrazolio, almacenamiento, latencia, esporas de HMA, 

semillas, viabilidad celular. 

SUMMARY 
 

Cell viability of plant seeds and of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) spores is lost 

through time and due to environmental conditions such as temperature and relative 

humidity. Cell viability has a roll over germination of both, seeds and AMF spores, and 

over the colonization capacity of these last ones. The objective of this work was to 

determine the viability of sunflower seeds and of AMF spores, after being stored at room 

temperature, for further establishment of symbiosis with one another. Cell viability of 

three ornamental sunflower seed varieties (one-year long storage) and of two AMF 

inoculums (2 years long storage) at room temperature was determined with the 

tetrazolium test. Later, a bifactorial randomly complemented experiment was carried out 

with three levels of AMF and two sunflower varieties. The experiment consisted of six 

treatments with six replicates each. Twenty days after inoculation with AMF, plant’s 

height, stem diameter, fresh weight and mycorrhizal colonization were evaluated. 
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Sunflower showed a loss in cell viability, after 1 year of storage, of 90% (Gigante Simple 

Amarillo) and of 40% (Belleza de Otoño y Doble Gigante); meanwhile, AMF spores 

showed to keep their viability (Tukey, p≤0.05) after storage compared with a freshly 

harvested inoculum. The AMF, after 20 days after inoculation, did not show effects over 

sunflower growth and did not establish mycorrhizal colonization (Tukey, p≤0.05). These 

results suggest that, in sunflower, timing for mycorrhizal colonization in flower pot in field 

conditions with inocula conserved for long periods takes longer than 3 weeks to establish 

symbiosis, while the viability of the AMF spores is maintained over time, sunflower seeds 

viability can be lost quickly depending on the variety. 

Key words: tetrazolium test, storage, latency, AMF spores, seeds, cell viability. 

 

INTRODUCCIÓN 

 
El envejecimiento de las semillas consiste en el deterioro de las estructuras y 

funciones de la semilla con respecto al tiempo, de manera que, se va perdiendo la 

viabilidad (las semillas van muriendo). El envejecimiento puede ser causado por factores 

exógenos; por ejemplo, en semillas ortodoxas como el girasol, la temperatura y la 

humedad reducen la longevidad (Mohamed-Yasseen et al., 1994) o por factores 

endógenos, por ejemplo, la metilación del ADN es crítica para la regulación de la 

embriogénesis vegetal y para la viabilidad de semillas (Xiao et al., 2006). Al igual que las 

semillas, los propágulos de hongos micorrízicos arbusculares también son susceptibles a 

los cambios de temperatura y humedad relativa (Lekberg y Koide, 2008). 

La prueba de tetrazolio es un método establecido y rápido para determinar la 

viabilidad de células, esporas, semillas y tejidos en general. Todos los tejidos que respiran 

son capaces de convertir el reactivo incoloro 2,3,5 trifenil cloruro de tetrazolio, en un 

compuesto no soluble de color rojo carmín llamado formazan. Lo anterior sucede a través 

de una reacción de transferencia de hidrógeno por deshidrogenasas celulares. Así, las 

células vivas cambiarán de color mientras el tejido muerto (dañado o envejecido) 

permanecerá sin teñir (Verma y Majee, 2013; Verma et al., 2013). También se pueden 
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usar otras sales de tetrazolio como el MTT [bromuro de 3-(4,5- dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-

difeniltetrazol] que viran a un color azul (An y Hendrix, 1998). 

La viabilidad y el porcentaje de germinación tanto de semillas como de esporas de 

hongos son conceptos diferentes ya que, semillas o esporas viables (vivas) pueden 

germinar o no dependiendo de las condiciones externas como temperatura, humedad y 

oxigenación del suelo, entre otros factores (Daniels y Trappe, 1980). Puede ser también 

que, la semilla o espora no esté germinando por presentar un estado de dormancia o 

latencia fisiológica (Tommerup, 1983; Navarro y González, 1999).  

Para el caso de los hongos micorrízicos arbusculares, la colonización depende no 

sólo de las condiciones climáticas o de la viabilidad del inóculo. También, se deben 

considerar los nutrientes del suelo, la especie de hongo, la especie de planta y su 

interacción. Para ilustrar lo anterior se puede comparar un estudio en trigo, frijol y 

vegetación de pradera (Lolium multiflorum cv. Tetrone y Trifolium pratense cv. 

Quiñequeli), en el cual la adición de composta (rica en fósforo) aumentó la colonización 

micorrízica (Millaleo et al., 2006). Mientras que Mäder et al. (2000) encontraron una 

relación inversa entre la disponibilidad de P con el porcentaje de colonización de las 

raíces de trigo. Alarcón y Ferrera-Cerrato (2003), no encontraron diferencias significativas 

en la colonización entre tratamientos con y sin fósforo en Citrus volkameriana; sin 

embargo, el mejor tratamiento con respecto al crecimiento fue, el que incluía la 

fertilización fosfatada con los inóculos micorrízicos. 

Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue, determinar la viabilidad de semillas 

de tres variedades de girasol (Helianthus annuus) de un año de almacenamiento, y de 

esporas de dos inóculos de HMA de dos años de almacenamiento a temperatura 

ambiente para posteriormente establecer la simbiosis entre ellos en condiciones de 

campo en maceta. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Determinación de la viabilidad de semillas de girasol y esporas de HMA 

Se tomaron muestras de semillas de girasol de las variedades ornamentales 

Gigante Simple Amarillo (GSA), Doble Gigante (DG) y Belleza de Otoño (BO) de la 
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compañía Vita®, que contaban con envejecimiento natural de un año a temperatura 

ambiente (14.8 y 28.5 0C como temperaturas mínima y máxima, respectivamente). A las 

semillas se les retiró la testa manualmente y se colocaron en una solución de bromuro de 

3-(4,5- dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol (0.25 mg mL-1) y se incubaron 24 horas según 

el procedimiento de An y Hendrix (1998). Se realizó un experimento de viabilidad de las 

semillas de girasol completamente al azar con tres tratamientos (GSA, DG, BO) y la unidad 

experimental se conformó de 13 semillas, las cuales se colocaron en una caja Petri de 

90X15 con un fondo de papel filtro estéril, se realizaron 3 repeticiones. Las cajas Petri se 

incubaron a 28°C por 24 h. Se cuantificó el número de semillas que cambiaron a color azul 

(viable). 

Se emplearon inóculos de HMA de Funneliformis mosseae (Fm) y del consorcio 

Cerro del Metate (CM) (Trinidad et al., 2017), de dos años de almacenamiento 

(temperatura ambiente, humedad relativa 20-30% y en oscuridad) y recién cosechadas de 

una propagación durante 8 meses bajo invernadero en macetas trampas empleando 

sorgo (Sorghum bicolor×Sorghum sudanese Sweet Chow; Western Seed Co.) como planta 

hospedera. Las esporas de HMA se extrajeron por agitación mecánica y tamizado de 

acuerdo con el protocolo propuesto por Hernández et al. (2012). Se realizó un 

experimento de la viabilidad de las esporas de HMA en un diseño completamente al azar 

con cuatro tratamientos (Fm-2 años; CM-2 años; Fm-nueva y CM-nueva) y la unidad 

experimental se conformó de 50 esporas y se realizaron 3 repeticiones. Las esporas se 

colocaron con una solución de bromuro de 3-(4,5- dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol 

(0.25 mg mL-1) y se incubaron durante 36 horas en tubos tipo Eppendorf de 1.5 mL a 28°C 

en oscuridad. Se cuantificó las esporas que cambiaron a color azul (viable) después de las 

36 horas de incubación. 

Simbiosis micorrízica de plantas de girasol con inóculos de HMA 

El experimento se realizó a la intemperie, en las instalaciones del Centro de 

Investigación y de Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ) Unidad 

Zapopan N 200 42’ 5.97’’, W 030 28’ 25.83’’; durante la primavera de 2018 (marzo a abril). 

La temperatura promedio fue 23.1 0C con una máxima promedio de 32.2 0C y mínima de 
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13.9 0C (IAM-CUCEI, 2019). 

El experimento consistió en dos factores: el primero las variedades de girasol 

ornamental Belleza de Otoño (BO) y Gigante Simple Amarilla (GSA) de la compañía Vita® y 

como factor dos, tres niveles de inóculos de HMA: Funneliformis mosseae (Fm-2 años); 

consorcio Cerro del Metate (CM-2 años) y sin HMA. Estos seis tratamientos con 6 

repeticiones se establecieron en un diseño completamente al azar bajo condiciones de 

campo en macetas.  

Las semillas de las variedades de girasol se germinaron con la técnica de “tacos de 

germinación” según lo recomendado por Moreno (1996) durante 5 días en condiciones de 

oscuridad a 25 °C en una cuarto de incubación. Las plántulas germinadas de 

aproximadamente 6 cm de longitud y con sólo sus cotiledones, se trasplantaron en bolsas 

negras de polietileno calibre 400 (15x15 cm) que contenían 350 g de sustrato estéril 

(120°C, 1.05 kg cm-2, 6 h), el cual fue una mezcla de peat-moss, humus de lombriz y suelo 

agrícola [70:10:20 (v/v/v)]. A cada plántula se les inóculo 80 esporas viables de HMA al 

momento de trasplante. La duración del experimento fue de 20 días en condiciones de 

campo durante la etapa de primavera y al final, se registraron las variables de respuesta: 

altura de planta, número de hojas, peso fresco de la planta y colonización micorrízica de 

acuerdo con el protocolo Hernández et al. (2012). La información obtenida fue analizada 

mediante un análisis de varianza de una vía o multifactorial (p≤0.05) y cuando se 

encontraron diferencias significativas entre tratamientos, se aplicó una prueba de 

comparación múltiple de medias Tukey (p≤0.05); ambos análisis fueron realizados 

empleando el programa Statgraphics Centurion (Statgraphics, 2005). 

 

 

RESULTADOS 
La viabilidad para los inóculos micorrízicos arbusculares mostró diferencias 

significativas según la prueba estadística Tukey (p≤0.05). El consorcio Cerro del Metate, 

tanto recién cosechado como con 2 años de almacenamiento tuvo menor viabilidad que 

Funneliformis mosseae. Los inóculos conservan su viabilidad igual después de 2 años de 

almacenamiento a temperatura ambiente (Tukey, p≤0.05) (Cuadro 11, Cuadro 12, Figura 
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17). Se encontró una interacción entre el tipo de inóculo (mono o multi especie) y el 

tiempo de almacenamiento de las esporas de los HMA (Cuadro 12). 

 

Cuadro 11. Viabilidad de esporas de diferentes inóculos micorrízicos recién cosechados y con 2 años de 
almacenamiento a temperatura ambiente. 

Inóculo de HMA Condición de 
almacenamiento 

Viabilidad de esporas (%) 

Funneliformis mosseae 2 años 87.0 a 
Funneliformis mosseae Recién cosechado 76.8 ab 
Cerro del Metate 2 años 53.2 b 
Cerro del Metate Recién cosechado 74.3 ab  
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (p≤0.05). 

Cuadro 12.Efecto del almacenamiento a temperatura ambiente sobre la viabilidad de las esporas de hongos 
micorrízicos arbusculares. 

Factor de estudio: inóculo de HMA Viabilidad de esporas (%) 

Cerro del Metate 63.7 a 

Funneliformis mosseae 82.0 b 

Factor de estudio: almacenamiento  
2 años 70.1 a 

Recién cosechados 75.6 a 

Interacción entre los factores de estudio 

Estadístico F 0.0613  
Vapor de probabilidad (P value) 0.0384 

 
Letras distintas en el mismo factor de estudio indican diferencias significativas según la prueba de Tukey 
(p≤0.05). 

En el caso de las semillas de Helianthus annuus, las variedades Belleza de Otoño y 

Doble Gigante presentaron la mayor viabilidad con respecto a la variedad Gigante Simple 

Amarillo, es decir, esta ultima variedad pierde rapidamente la capacidad de germinación 

(Tukey, p≤0.05) (Cuadro 13). 

Cuadro 13.Porcentaje de viabilidad de las semillas de variedades ornamentales de girasol después de un año 

de almacenamiento. 

Variedad de girasol ornamental Viabilidad de las semillas (%) 

Gigante Simple Amarillo 10.3 a 

Doble Gigante 57.1 b 

Belleza de Otoño 66.6 b 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Figura 17. Esporas de hongos micorrízicos arbusculares (A) y semillas de girasol ornamental (B) después de 
las 24 horas de la prueba de viabilidad con el reactivo 3-(4,5- dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol. Las 
estructuras vivas, en el caso de las esporas hay un cambio de coloración de amarillo a tonos rojizos; mientras 
que en las semillas de girasol el cambio es de blanco a azules. V= estructuras viables, NV = Estructuras no 

viable. 

 
No se observó efecto de los HMA sobre el crecimiento vegetal, a los 20 días 

después de la inoculación entre tratamientos con respecto al testigo sin HMA dentro de 

la misma variedad de girasol (Cuadro 14). La determinación de la colonización micorrízica 

a los 10 y 20 días después de la inoculación, no mostró colonización; aunque, se observó 

algunas esporas de los HMA en proceso de germinación (Figura 18). 

Cuadro 14.Efecto de la inoculación de hongos micorrízicos arbusculares sobre el crecimiento de variedades 
de girasol ornamental 20 días después de inoculado en condiciones de cielo abierto durante la estación de la 
primavera. 

Tratamiento Altura de 

planta 

(cm) 

Número 

de hojas 

Diámetro 

de tallo 

(mm) 

Peso 

fresco de 

planta (g) 

Porcentaje 

de 

colonización 

Variedad 

de girasol 

Inóculo 

de HMA 

Belleza de 

Otoño 

Fm 25.1 a 9.6 a 2.6 a 10.8 a 0 a 

CM 23.0 a 10.0 a 2.9 ab 8.7 a 0 a 

Sin HMA 25.5 a 11.0 a 3.2 ab 17.0 a 0 a 

Gigante 

Simple 

Amarilla 

Fm 37.3 b 13.0 a 4.2 b 454.6 b 0 a 

CM 38.2 b 11.3 a 4.1 b 258.0 b 0 a 

Sin HMA 42.5 b 13.0 a 3.8 ab 331.0 b 0 a 

Fm= Funneliformis mosseae; CM= consorcio Cerro del Metate. Letras distintas en la misma columna indican 

diferencias significativas, según la prueba de Tukey (p≤0.05). 

(A) 

NV 

V 
V 

(B) 

NV V 

V 
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 Sin HMA Cerro del Metate Funneliformis mosseae 
 variedad de girasol ornamental Gigante Simple Amarillo 

10 ddi 

   

20 ddi 

   

 variedad de girasol ornamental Belleza de Otoño 

10 ddi 

   

20 ddi 

   
Figura 18. Raíces de dos variedades de girasol ornamental inoculadas con hongos micorrízicos arbusculares 
a los 10 y 20 días después de la inoculación (ddi) en condiciones de cielo abierto durante la estación de 
primavera. La flecha indica posibles esporas de HMA en proceso de germinación (Cerro del Metate en 
Gigante Simple Amarilla a los 10 ddi). 

 

DISCUSIÓN 
 

El hecho de que las esporas se mantengan viables después de dos años, es 

consistente con el producto comercial Safer Micorrizas M.A.® cuya vida de anaquel es de 

dos años, almacenando el producto en un ambiente fresco, seco y protegido de los rayos 

directos del sol. Sin embargo, la colonización micorrízica es nula a los 20 días después de 

la inoculación; esto es consistente con el estudio de Fernández et al. (2005) que 

determinó que, las especies Glomus mosseae y otra especie de Glomus sp. necesitan 



 
 

96 
 

entre 7 y 30 días para germinar in vitro. Por otro lado, se ha demostrado que se puede 

estimular la germinación de las esporas y así acelerar la colonización agregando 

estrigolactonas al sustrato (Besserer et al., 2006) aunque faltan más estudios en girasol. 

Respecto a la viabilidad de las semillas, De Castro-Lima et al. (2014) afirman que, 

las condiciones ambientales no son apropiadas para almacenar las semillas de girasol 

porque pierden fácilmente la viabilidad. Las semillas continúan viables por 12 meses en 

un cuarto seco y con enfriamiento (refrigeración), independientemente del tipo de 

empaque que se use.  

En este caso, la variedad Gigante Simple Amarilla fue la menos viable 

probablemente por ser la variedad con la semilla más grande lo cual puede contribuir a 

deshidratarse y por tanto morir el embrión. Cabe mencionar que Nagel y Borner (2009), 

encontraron una relación negativa entre el contenido de grandes cantidades de aceite en 

semilla y la longevidad de ésta, mientras que el contenido de carbohidratos y de 

proteínas no afectó la longevidad y el girasol es una semilla oleaginosa; sin embargo, en el 

caso de la variedad GSA no importó la aparente alta cantidad de aceite (según el tamaño 

grande de semilla) en la disminución tan drástica de la viabilidad lo cual sugiere que otros 

factores genéticos también pudieran estar implicados en alargar la viabilidad de las 

variedades de esta especie ornamental. En este sentido, Ellis y Roberts (1980) indican 

que, efectivamente la viabilidad también es dependiente de las variaciones genéticas 

dentro de una misma especie y de las condiciones previas al almacenamiento. Lo cual 

concuerda plenamente con los resultados encontrados en el presente estudio, dado que 

mientras la variedad GSA casi perdió toda su viabilidad (90%), las otras dos variedades 

solo sufrieron un daño del 50%. Finalmente, respecto a la colonización micorrízica no 

observada en las plantas de girasol pudo deberse a la disponibilidad de nutrimentos, 

sobre todo fósforo, contenido en el humus de lombriz aplicado en el sustrato de 

establecimiento del experimento o también a que el sustrato empleado fue muy 

orgánico. 
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CONCLUSIONES 
Las esporas de hongos micorrízicos arbusculares almacenados hasta por 2 años, 

pueden ser usados como inóculos para plantas porque conservan su viabilidad. Sin 

embargo, es necesario realizar más estudios en condiciones controladas para determinar 

el tiempo que tarda una espora viable de los inóculos estudiados en colonizar a 

variedades ornamentales de Helianthus annuus así como, las condiciones ideales para 

favorecer este proceso. Las semillas de girasol pierden rápidamente su viabilidad y la 

rapidez con la que sucede esto está en función de la variedad de la especie con la que se 

investigue. 
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CAPÍTULO V 

 
Fitorremediacion de un jal de mina contaminado con metales 

pesados con accesiones de girasol ornamental asociado a hongos 
micorrízicos arbusculares 

Phytoremediation of a mine tailing contaminated with heavy metals using 
ornamental sunflower accessions associated with arbuscular mycorrhizal 

fungi 
Vital-Vilchis I.1; Quiñones-Aguilar E.E.1; Hernández-Montiel L.G.2; Moreno-Vilet L.3; E. 

Hernández-Acosta3; Rincón-Enríquez G.1,* 

1Laboratorio de Fitopatología, Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño 

del Estado de Jalisco A.C., Camino Arenero 1227, El Bajío del Arenal. Zapopan, Jalisco, C.P. 

45019. 2Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste. Av. Instituto Politécnico 

Nacional 195, Col. Playa Palo de Santa Rita Sur, La Paz, BCS, México, C.P. 23096. 

3Departamento de Suelos, Universidad Autonoma Chapingo, Texcoco, Estado de México, 

C.P. 56230. 

RESUMEN 

La minería es una de las actividades más importantes en México, ya que contribuye 

con el 4% del PIB Nacional. Los minerales son extraídos del suelo donde la parte 

redituable se separa por cianuración y el resto se deposita en pilas llamadas jales que 

contienen metales pesados peligrosos (como el Pb y Zn) para el medio ambiente y la salud 

humana. El girasol es una planta capaz de acumular estos metales en sus órganos aéreos 

para removerlos del jal. Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) pueden emplearse 

para optimizar dicha absorción y acumulación de esos metales. Por lo cual el objetivo de 

este trabajo fue evaluar la extracción asistida de Helianthus annuus en simbiosis con 

hongos micorrízicos arbusculares para remediar un jal contaminado con metales pesados 

en Pachuca, Hidalgo. Se estableció un experimento en bloques al azar en condiciones de 

campo con 2 factores: HMA con 3 niveles: Funneliformis mosseae (FM), el consorcio Cerro 
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del Metate (CM) y un control sin micorriza; el factor accesiones de girasol con 6 niveles: 

Gigante Simple Amarilla (GSA), Belleza de Otoño (BO), colecta 4 (col4), sel25, sel35 y 

Victoria. Al final del experimento se midió: floración, peso fresco (de raíz y órganos 

aéreos), altura de planta, diámetro del tallo, número de hojas, colonización micorrízica, 

esporulación y contenido de Pb y Zn en biomasa. Así como variables físicoquímicas del jal. 

Los resultados mostraron que GSA es la variedad más grande y que la micorrización no 

influye sobre las variables de crecimiento vegetal. GSA-FM absorbió 40% más Zn que su 

control y sel25-CM absorbió 55% más Zn que su control mientras que BO-FM absorbió 

84% más de Pb que su control. El lugar del jal analizado posee propiedades fisicoquímicas 

de fertilidad aceptables. El suelo contiene una cantidad de Pb y una cantidad de Zn 

consideradas dentro de los límites aceptables. 

Palabras clave: fitoextracción, fitorremediación asistida, metales pesados, minería, 

contaminación ambiental. 

 

SUMMARY 
Mineral mining is one of the most important economic activities in Mexico, as it 

contributes with 4% of the national GDP. Minerals are extracted from soil where the 

profitable part is separated by cyanidation and rest is piled up in what is called mine 

tailings, which can contain hazarous heavy metals for environmental and human health. 

Sunflower is a plant capable of accumulating these metals in its aereal organs in order to 

get them removed from the mine tail. It is possible to use arbuscular mycorrhizal fungi 

(AMF) to optimize the metal absorption. Due to the anterior, the main objective of this 

work was to evaluate the assisted extraction of Helianthus annuus in symbiosis with AMF 

to remediate a mine tailing in Pachuca, Hidalgo.A random blocked field conditions 

experiment was established with 2 factors; AMF with 3 levels: Funneliformis mosseae 

(FM), the consortium Cerro del Metate (CM) and a control with no AMF and the factor 

sunflower accession with 6 levels: Gigante Simple Amarilla (GSA), Belleza de Otoño (BO), 

colecta 4 (col4), sel25, sel35 and Victoria. At the end of the experiment, flowering, fresh 

weight (root and aereal organs), height, stem diameter, leaves number, mycorrhizal 
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colonization, sporulation and Pb and Zn content in biomass were evaluated. As well as 

physicochemical properties of the mine tailing. Results showed that GSA is the biggest 

accession and that mycorrhizal fungi symbiosis does not have a role over plant growth 

variables. GSA-FM accumulates 40% more Zn than its control and sel25-CM accumulates 

55% more Zn than its control, while BO-FM accumulates 84% more Pb than its control 

(Tukey, p≤0.05). Physicochemical properties of the given site show aceptable fertility. 

Mine tailing contains low concentrations of Pb and Zn and therefore are not considered as 

a contamination hazard. 

Key words: phytoextraction, assisted phytorremediation, heavy metals, mining, 

environmental contamination. 

 

INTRODUCCIÓN 
La minería es una actividad económica importante en México ya que contribuye 

con el 4% del Producto Interno Bruto nacional, ocupando el 1er lugar en la producción de 

plata a nivel mundial y estando entre los 10 principales productores de 16 minerales 

como: bismuto, fluorita, celestita, Cadmio, Molibdeno, Plomo, Zinc diatomita, sal, barita, 

grafita, yeso, oro y cobre (Secretaría de Economía, 2015). 

Entre los estados mineros más importantes se encuentran Zacatecas, Sonora, 

Chihuahua, Durango y otros (INEGI, 2015). Hidalgo también es un estado minero, el 

distrito minero Real del Monte y Pachuca (en Hidalgo) ha producido a la fecha, en 462 

años, 40000 t de plata y 231 t de oro, lo que representa 16% de la producción nacional de 

plata y 6% de la producción mundial (SGM, 2016). 

Anteriormente, los minerales eran separados del resto del suelo por amalgamación 

(mezcla con mercurio), sin embargo, actualmente se recuperan por cianuración (SGM, 

2016). Una vez que el mineral de interés ha sido separado, se colectan los residuos de 

suelo y roca que se acumulan en lo que es llamado un jal. La composición de los jales de 

mina es diversa y varía dependiendo del tipo de mineral a extraer y del material que lo 

acompaña; un jal de Guanajuato mostró estar constituido mayoritariamente por cuarzo, 

calcita, covelita y en menor proporción por magnetita, fierro y zinc. Los jales muestran una 
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ausencia total de materia orgánica y valores de pH que van de neutros a alcalinos (Medel-

Reyes et al., 2008). Adicionalmente se ha identificado la presencia de elementos 

potencialmente tóxicos (EPT) como: Fe, Mn, Zn, Pb, Cr, Cd, As, Cu en diferentes jales del 

país (Medel-Reyes et al., 2008; Gutiérrez-Ruiz et al., 2007; Camarillo-Ravelo et al., 2015; 

Martín-Romero y Gutiérrez-Ruíz, 2010) aunque también se podrían encontrar Hg y Ag 

(Rashed, 2010). 

Muchas empresas descargan sus jales en ríos o los disponen en grandes pilas 

(Sánchez, 1995; Volke-Sepúlveda et al., 2005) de forma que son una fuente de 

contaminación para el suelo, aire y agua ya que en sequía el viento arrastra los jales 

mineros causando que los elementos traza se dispersen por el ambiente, convirtiéndose 

en un foco de contaminación (dispersión eólica). Mientras que, en lluvias, la problemática 

se asocia con la generación de lixiviados ácidos y su dispersión a través de los 

escurrimientos superficiales (dispersión hídrica) (Romero et al., 2008; Ruiz-Huerta y 

Armienta-Hernández, 2012; Sommer et al., 2000). 

La toxicidad de los metales pesados está relacionada con la generación de radicales 

libres y la disminución de actividad de las enzimas antioxidantes desencadenando un 

estrés oxidativo celular (Nava-Ruíz y Méndez-Armenta, 2011) y en consecuencia 

problemas de salud; el plomo, por ejemplo, causa síntomas como retraso del crecimiento 

e impacto al sistema nervioso de los seres humanos (Alvarado et al., 2011). 

De acuerdo con la legislación mexicana (PROY-NOM-138-Semarnat-2003) el 

término remediación de suelos se entiende como el conjunto de acciones necesarias para 

recuperar y restablecer sus condiciones. Sin embargo, el principal inconveniente para 

remediar suelos contaminados con metales pesados reside en que dichos metales a 

diferencia de los contaminantes orgánicos, no se pueden degradar, lo cual los hace 

persistir en el ecosistema. El plomo, por ejemplo, puede ser retenido en el suelo de 150 a 

5000 años (Khalid et al., 2016; Shaw, 1990).  

Actualmente, las técnicas para remediar sitios contaminados con metales pesados 

se dividen en físicas, químicas y biológicas (Volke-Sepúlveda et al., 2005; Khalid et al., 
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2016). En este contexto, la fitorremediación es una técnica biológica que utiliza plantas 

para estabilizar (inmovilizar el contaminante para que no sea biodisponible), volatilizar 

(absorber el contaminante y su liberarlo en su forma volatil) o extraer los metales pesados 

del suelo (acumular el contaminante en sus órganos aéreos). También se puede remediar 

con una extracción asistida en la que los microorganismos de la rizosfera facilitan la 

extracción del metal por la planta (Volke-Sepúlveda et al., 2005; Khalid et al., 2016). 

El girasol (Helianthus annuus) es un ejemplo de una planta hiperacumuladora que 

puede extraer Zn, Pb (Adesodun et al., 2010), Cd, Cr, Ni, As, Fe (January et al., 2008; Lin et 

al., 2003) y hasta incluso U137, Cs y Sr90 (Prasad y Freitas, 2003; Shahandeh y Hossner, 

2002). Mientras que los hongos micorrízicos arbusculares son un ejemplo de 

microorganismos que pueden ser usados para la extracción asistida (Khan et al., 2000).  Se 

sabe que la colonización en girasol por diferentes Glomus incrementa la absorción de Pb 

(Barcos Arias et al., 2015).   

En un jal de Pachuca en específico, se encontró que los mayores contaminantes 

son el Zn y el Pb (Hernández-Acosta et al., 2009) y el girasol es capaz de absorber y 

traslocar Pb y Zn a sus órganos aéreos, sobre todo en la etapa temprana de su crecimiento 

(Kayode Adesodun et al., 2010).  

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la extracción asistida de 

Helianthus annuus en simbiosis con hongos micorrízicos arbusculares para remediar un jal 

contaminado con metales pesados en Pachuca Hidalgo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Se emplearon 4 colectas de Helianthus annuus silvestres denominadas como: 

SEL35 (colectada en Celaya, Guanajuato, 200 34’’ 48’N, 1000 49’’ 12.4’O), SEL25 (colectada 

en Celaya, Guanajuato, 200 34’’ 48’’N, 1000 49’’ 12.4’O), Victoria (colectada en Durango, 

Durango, 240 4’’ 43.81’N, 1040 36’’ 0.87’O) y colecta 4 (colectada en Villa Zaragoza, San 

Luis Potosí, 220 2’’ 23’O, 100043’’47’) proporcionadas por el Banco Nacional de 
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Germoplasma Vegetal (BANGEV, México) además de las variedades ornamentales Girasol 

Gigante Simple Amarillo (Hortaflor®, Rancho Los Molinos, Mor, Mex) y Girasol Belleza de 

Otoño (Vita®, Rancho Los Molinos, Mor, Mex). 

 Todas las semillas fueron colocadas en sanitas de papel humedecidas con agua 

corriente con la técnica “tacos de germinación” recomendado por Moreno (1996). Los 

tacos permanecieron en condiciones de oscuridad a 25°C por 5 días para después ser 

trasplantadas. Los inóculos de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) empleados fueron 

una monocepa de Funneliformis mossea y un consorcio denominado como Cerro del 

Metate (CM) aislado de rizosfera de agave (Trinidad et al., 2017). Dichos inóculos fueron 

previamente propagados durante 8 meses bajo invernadero en macetas trampas 

empleando sorgo (Sorghum bicolor×Sorghum sudanese Sweet Chow; Western Seed Co.) 

como hospedero.  

Los distintos materiales de girasol fueron inoculados al momento de trasplantar en 

las bolsas de polietileno, el inóculo (compuesto de 80 esporas viables) se colocó 

directamente sobre la raíz. El sustrato empleado en el experimento fue una mezcla peat 

moss, humus de lombriz y suelo (70:10:20 (v/v/v)) estéril (120°C, 1.05 kg cm-2, 6 h). Se 

emplearon bolsas de polietileno negro con 350 g de la mezcla. 20 días después de la 

inoculación con los HMA, las plantas fueron trasplantadas en un jal que contenia residuos 

mineros bajo condiciones de cielo abierto en la ciudad de Pachuca Hidalgo donde 

permanecieron 40 días. 

Condiciones del experimento 

El experimento de fitorremediación se realizó en condiciones de campo como se 

muestra en la Figura 19 en el jal de residuos mineros “jal histórico CEUNI” (García-Roa et 

al., 2018) en Pachuca Hidalgo ubicado en las coordenadas geográficas 20o 10’ 73.11” 

latitud N y 98o 70’ 73.11” longitud O del 28 de junio al 8 de agosto del 2018. 
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Figura 19. Plantas de girasol establecidas en un jal que contiene metales pesados en Pachuca, Hidalgo 

durante la época de verano (Julio 2018) a los 20 días después del trasplante en bolsa. 

 

Diseño experimental, de tratamientos y variables de respuesta evaluadas 

Se utilizó un diseño experimental en bloques al azar de efectos fijos bajo un diseño 

de tratamientos bifactorial 6×3 (18 tratamientos) (Cuadro 15). El factor variedad tuvo 6 

niveles que correspondieron a los 6 genotipos de girasol seleccionados y el factor 

micorriza tuvo 3 niveles que correspondieron a dos inóculos seleccionados de HMA más 

un control sin micorriza. Cada tratamiento tuvo 8 repeticiones. La unidad experimental 

consistió en una planta con su respectivo inóculo. 
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Cuadro 15. Diseño de tratamientos en un expeirmento de fitoremediación empleando plantas de girasol 
micorrizadas 

Tratamiento 
Factor material de 
girasol Factor inóculo de  HMA 

BO-CM 

Belleza de Otoño 

Cerro del Metate (CM) 

BO-FM Funneliformis mosseae (FM) 

BO-sinHMA Sin HMA 

GSA-CM 

Gigante Simple Amarillo 

Cerro del Metate (CM) 

GSA-FM Funneliformis mosseae (FM) 

GSA-sinHMA Sin HMA 

SEL35-CM 
SEL35 

Cerro del Metate (CM) 
SEL35-FM Funneliformis mosseae (FM) 

SEL35-sinHMA Sin HMA 

SEL25-CM 

SEL25 

Cerro del Metate (CM) 

SEL25-FM Funneliformis mosseae (FM) 

SEL25-sinHMA Sin HMA 

Victoria-CM 

Victoria 

Cerro del Metate (CM) 

Victoria-FM Funneliformis mosseae (FM) 

Victoria-sinHMA Sin HMA 

colecta4-CM 

colecta4 

Cerro del Metate (CM) 

colecta4-FM Funneliformis mosseae (FM) 

colecta4-sinHMA Sin HMA 

 

Al final del experimento (60 días de inoculación micorrízica y 40 días de exposición 

a los contaminantes mineros) se midieron las siguientes variables de respuesta (Cuadro 

16). 

Cuadro 16. Variables de respuesta evaluadas sobre la materia vegetal después de 40 días de exposición a los 
contaminantes mineros. 

Variable de 
respuesta 

Descripción 

Altura de la 
planta (cm) 

Medida con un flexómetro (Truper®) desde la base hasta el ápice sin 
tomar en cuenta el capítulo floral. 
 

Número de 
hojas 

Se contabilizaron de forma manual todas las hojas completamente 
desarrolladas que no mostraron síntomas de marchitas y que midieran 
más de 2 cm. 
 

Diámetro del 
tallo (mm) 

Medido con un Vernier electrónico (Surtek®) en la base del tallo. 
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Floración Al final del experimento (60 días de inoculación micorrízica y 40 días de 
exposición a los contaminantes mineros) se midieron las variables de 
respuesta siguientes: 
Se hizo una escala cualitativa para evaluar la floración de cada planta: 

0→ápice no diferenciado 
1→ápice diferenciado 
2→botón floral formado 
3→el botón se encontró abierto y se notaron pétalos en la 

inflorescencia 
4→capítulo completamente abierto 

 

Colonización 
micorrízica (%) 

Para la colonización micorrízica se siguió la técnica de tinción y clareo de 
Phillips y Hayman (1970); para la cuantificación de la colonización se 
empleó el método de Hernández-Cuevas et al. (2012) (Figura 20). 
 

Peso seco (g) La biomasa recién cosechada se puso en un horno de secado a 110 0C 
por 5 días. Después de ese tiempo la materia seca se pesó en una 
balanza granataria. 
 

Metales pesados 
(Zn y Pb) (mg/kg) 

La biomasa se digirió con una mezcla diácida (8:2) (ácido sulfúrico y 
ácido perclórico) por 24 horas (Figura 21). Después se calentó con 1 mL 
de peróxido de hidrógeno hasta clarear. Los metales fueron 
cuantificados por espectrofotometría de absorción atómica (Marca GBC, 
Modelo Avanta) según la norma oficial mexicana NOM-021-SEMARNAT-
2000. 
 

Factor de 
traslocación 

Para calcular la porción de metal pesado que se absorbió por las raíces y 
posteriormente se acumuló en los órganos aéreos se calculó el factor de 
traslocación calculado como: división de la concentración de los metales 
en el tejido aéreo entre la concentración de los metales en el tejido 
subterraneo. (Madera-Parra, 2014). 

𝐹𝑇 =
𝐶𝑎

𝐶𝑢
 

 
 

 

Los resultados de las distintas variables de respuesta fueron sometidos a un 

análisis de varianza y prueba de comparación múltiple de medias de Tukey (p≤0.05) 

excepto para floración en la que se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis con el programa 

Statgraphics Centurion (StatPoint Inc., 2005). 

Continuación del cuadro 16. 
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Figura 20. Detalles de una raíz de girasol colonizada con hongo micorrízico arbuscular provenientes de un jal 
de mina de Pachuca Hidalgo. 

 

 

 

Figura 21. Digestión diácida de la biomasa seca de tejido de girasol para cuantificar metales pesados. 

Evaluación de las propiedades fisicoquímicas del jal 

Al final del experimento (40 días de fitorremediación) se tomaron muestras de la 

rizósfera de cada uno de los 18 tratamientos para la evaluación de sus propiedades 

fisicoquímicas, además se agregó un control que consistió en una muestra de jal sin 

tratamiento (sin planta y sin HMA). Para dichas muestras se determinaron las 

características siguientes (Cuadro 17) 
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Cuadro 17. Evaluación de las propiedades fisicoquímicas de jal recolectado de la rizósfera de los 
tratamientos (después de 40 días de experimentación) y de una porción de jal sin tratamiento en un 
experimento de fitorremediación según la norma mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 Pachuca, Hidalgo. 

Variable de 
respuesta 

Descripción 

pH Se mezcló suelo y agua (1:2) y se agitó a 180 rpm por 30 minutos. 
Pasado este tiempo se midió con potenciómetro. 
 

Materia orgánica 
(%) 

Se determinó a través del contenido de carbono orgánico con el 
método de Walkley y Black (Figura 22). El método se basa en la 
oxidación del carbono orgánico del suelo por medio de una disolución 
de dicromato de potasio y el calor de reacción que se genera al 
mezclarla con ácido fosfórico. Se adiciona ácido fosfórico para evitar 
interferencias de Fe3+. El dicromato de potasio residual es valorado 
con sulfato ferroso. 
 

Conductividad 
eléctrica (dS/m) 

Se relaciona con la respuesta de los cultivos a la salinidad. Se 
agregaron 70 mL de agua a 20 g de suelo y después de reposar 24 h se 
determinaron los valores con un conductímetro. 
 

Fósforo 
inorgánico 

(mg/g) 

Se cuantificó por el método de Olsen (para suelos neutros o alcalinos) 
(Figura 23) para cuantificar fósforo disponible. 2.5 g de suelo se 
mezclaron con 30 mL de solución extractora de Olsen y se agitó por 30 
min a 180 rpm. Se filtró y se recuperó el sobrenadante. A 5 mL del 
filtrado se le agregaron 5 mL de la solución reductora (ácido ascórbico 
con molibdato de amonio) y la mezcla se aforó hasta 50 mL. Después 
de 30 min, las muestras presentaron un cambio de color y fueron 
analizadas mediante un espectrofotómetro a una longitud de onda de 
82 nm. Para calcular la concentración de fósforo se hicieron 
regresiones lineales con respecto a una curva de calibración. 
 

Metales pesados 
(Zn y Pb) (mg/kg) 

Para la extracción de metales pesados se mezclaron 10g de suelo con 
20ml de solución de DTPA (0.005M). La mezcla se agitó por 2hr a 
180rpm y fue filtrada para recuperar el sobrenadante. La 
concentración se midió por espectrofotometría de absorción atómica 
(Marca GBC, Modelo Avanta) según la norma oficial mexicana. 
 

Densidad 
aparente (g/ml) 

En una probeta se midieron 100 mL de suelo y se pesaron. Después la 
probeta se golpeó 30 veces contra la mesa y se registró el nuevo 
volumen. 
 

Densidad real 
(g/ml) 

La masa se midió pesándola y el volumen se midió por desplazamiento 
del agua. (Figura 24). 
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Número de 
esporas de HMA 

Se realizó la extracción de esporas por agitación mecánica y tamizado 
de acuerdo con el método propuesto por Hernández-Cuevas et al. 
(2012). 
 

 

 

Figura 22. Método colorimétrico de Walkley y Black para determinar el contenido de materia orgánica en 

suelo. La muestra vira de negro (derecha) a verde bandera (izquierda) después de la titulación. 

 

Figura 23. Método colorimétrico de Olsen para cuantificar fósforo inorgánico disponible en suelo. La 
muestra vira de amarillo a azul intenso en presencia de fósforo. 

 

Continuación del cuadro 17. 
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Figura 24. Densidad real de una muestra de suelo. El volumen se mide por desplazamiento de agua. 

 

RESULTADOS  
 

La floración es dependiente del material genético de girasol 

 

El estado de floración está fuertemente asociado con el material genético de 

girasol (figura 25), siendo Victoria la accesión que floreció primero seguida de las 

variedades ornamentales Belleza de Otoño y Gigante Simple Amarilla. Las accesiones 

silvestres colecta 4, Sel25 y sel35 no florecieron durante el experimento (60 días después 

del trasplante a maceta). Por otro lado, para el factor HMA no se encontraron diferencias 

significativas para la escala de floración (Figura 26) es decir, la floración no está 

influenciada por los hongos micorrízicos arbusculares. Los resultados fueron comprobados 

por la prueba Kruskal-Wallis (p≤0.05) 

El ciclo ontogénico de colecta4, sel25 y sel 35 es más largo que el de las demás 

variedades ornamentales y no alcanzaron a florecer durante el experimento.  
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Figura 25. Estado de la floración, con respecto a la variedad ornamental de girasol, a los 60 días de haber 
inoculado las plantas con HMA donde 0=  ápice no diferenciado, 1= ápice diferenciado, 2=botón floral 
formado, 3= botón abriéndose, 4= capítulo totalmente abierto, 5= se pueden observar los granos formados, 
GSA= Gigante Simple amarillo y BO= Belleza de Otoño.  Kruskal-Wallis (p≤0.05).  

 

 

Figura 26. Estado de la floración, con respecto a la variedad ornamental de girasol, a los 60 días de haber 
inoculado las plantas con HMA donde 0= ápice no diferenciado, 1= ápice diferenciado, 2=botón floral 
formado, 3= botón abriéndose, 4= capítulo totalmente abierto, 5= se ven los granos en el capítulo, GSA= 
Gigante Simple amarillo y BO= Belleza de Otoño.   Kruskal-Wallis (p≤0.05). 

 

El crecimiento del girasol micorrízado es influenciado por la variedad. 

Existen diferencias significativas para todas las variables de crecimiento entre los 
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tratamientos de acuerdo con (Tukey, p≤0.05) a los 60 días después de la inoculación (de 

los cuales solamente se expuso al jal contaminado por metales pesados durante 40 días) 

(Cuadro 18). En términos generales, La variedad GSA es la que tuvo mayor respuesta  

(mayor número de hojas, altura y peso seco.) (Cuadro 18, Cuadro 19, Figura 31). En 

general, la colonización de las plantas inóculadas se encontró entre el 22% y el 50% 

mientras que las plantas control (sin inoculación) se encontraron entre el 11% y el 23% 

(Figura 27, Cuadro 18). No hubo diferencias significativas (Tukey, 0.05) en las variables de 

crecimiento entre los tratamientos inoculados y los controles. El tratamiento con mayor 

esporulación fue BO inoculado con CM. 

 

Figura 27. Planta de Girasol Gigante Simple Amarillo colonizado por HMA nativos del jal de mina histórico 
CEUNI en un experimento de fitorremediación en condiciones de cielo abierto en Pachuca, Hidalgo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esporas de HMA 
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Cuadro 18. Crecimiento vegetal de los distintos tratamientos 60 días después de la inoculación con HMA (40 

días del trasplante en un jal minero) en tiempos de lluvia, Pachuca, Hidalgo. CM= Cerro del Metate, FM= 

Funneliformis mosseae, HMA= hongo micorrízico arbuscular, BO= Belleza de Otoño, GSA= Gigante Simple 

Amarilla. 

Tratamiento 
Número de 

hojas 

Diámetro 
de 

tallo(mm) 

Altura de 
planta (cm) 

Densidad 
de esporas 

(en 100 
/g)  

Colonización%  

BO 

CM 22 bcd 7.42 ab 64.25 ab 124 d 29.9 ab 

FM 20.4 abcd 6.84 ab 71.6 abc 37 ab 22 ab 

Sin HMA 18.67 abcd 5.65 ab 68.33 abc 45 abc 13.3 ab 

colecta4 

CM 19.44 abcd 7.52 ab 69.96 ab 70 abcd 40.3 ab 

FM 19.5 abcd 8.53 b 81.38 bcde 99 cd 51.3 b 

Sin HMA 18.4 abcd 8.59 b 78.2 abcde 94 cd 13.8 a 

GSA 

CM 25.33 cd 7.32 ab 104.75 f 78 abcd 23.3 ab 

FM 24.6 d 7.05 ab 95.2 def 65 abcd 37.3 ab 

Sin HMA 23.8 cd 7.69 ab 99.83 ef 87 cd 19.6 ab 

sel25 

CM 18.8 abcd 7.77 ab 66.6 ab 100 d 22.3 ab 

FM 19.5 abcd 7.75 ab 76.38 abcd 70 abcd 28 ab 

Sin HMA 21.43 bcd 8.18 b 71.57 abc 80 bcd 23.1 ab 

sel35 

CM 19 abcd 8.01 ab 74.5 abcd 111 d 26.5 ab 

FM 17.75 abc 7.47 ab 62.33 a 33 a 30.7 ab 

Sin HMA 19.1 abcd 7.52 ab 71.4 abc 68 abcd 11.3 a 

Victoria 

CM 16 ab 6.21 ab 90.17 cdef 73 abcd 36.1 ab 

FM 14.75 ab 6.88 ab 87 bcdef 76 bcd 43.2 ab 

Sin HMA 14.29 a 5.78 a 86 bcdef 97 cd 13.5 a 

Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con Tukey (p≤0.05).  
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Cuadro 19. Acumulación de biomasa seca vegetal de los distintos tratamientos 60 días después de la 
inoculación con HMA (40 días del trasplante en un jal minero) en tiempos de lluvia, Pachuca, Hidalgo. CM= 
Cerro del Metate, FM= Funneliformis mosseae, HMA= hongo micorrízico arbuscar, BO= Belleza de Otoño, 
GSA= Gigante Simple Amarilla. 

Tratamiento 
Peso seco (g) 

Raíz Follaje Total 

BO 

CM 2.2 a 8.7 ab 10.9 ab 

FM 2.2 a 6.8 ab 8.2 ab 

Sin HMA 0.8 a 5.2 ab 6.0 ab 

colecta4 

CM 1.7 a 6.9 ab 8.6 ab 

FM 1.3 a 6.2 ab 7.4 ab 

Sin HMA 1.7 a 8.1 ab 9.8 ab 

GSA 

CM 1.9 a 12.2 b 14.8 b 

FM 1.6 a 8.4 ab 10.0 ab 

Sin HMA 2.1 a 11.9 b 15.2 b 

sel25 

CM 1.8 a 7.3 ab 9.1 ab 

FM 1.3 a 6.3 ab 7.6 ab 

Sin HMA 1.7 a 5.6 ab 7.3 ab 

sel35 

CM 1.7 a 6.4 ab 8.1 ab 

FM 1.4 a 5.3 a 6.6 a 

Sin HMA 2.4 a 10.1 b 12.5 ab 

Victoria 

CM 1.4 a 6.2 ab 7.6 ab 

FM 1.2 a 5.8 ab 7.1 ab 

Sin HMA 0.8 a 4.8 a 5.7 a 
Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con Tukey (p≤0.05). En negritas y en azul se 

muestra el tratamiento con mayor valor para cada variable de respuesta. 

Absorción de metales pesados 

El tratamiento con mayor absorción de Pb fue Belleza de Otoño inoculada con 

Funneliformis mosseae (3.21 mg/kg) (Figura 29, Cuadro 20) mientras que el tratamiento 

que absorbió más Zn fue Victoria control (2.23 mg/kg) (Figura 30, Cuadro 20). El factor de 

traslocación nos indica, para ambos metales, que existe una mayor cantidad de metal en 

la raíz (FT<1) y en algunos casos la cantidad de metal en el follaje y la cantidad en la raíz es 

semejante (FT=1).  
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Cuadro 20. Acumulación de metales pesados en diferentes variedades de girasol ornamental micorrizado en 
un experimento de fitorremediación en el jal histórico CEUNI (época de lluvias Pachuca, Hidalgo). 

  Pb (mg/kg)   Zn (mg/kg)       

Tratamiento Raíz  Follaje Total   Raíz Follaje Total   
FT 
(Zn)   

FT 
(Pb) 

 
 

BO 

CM 1.29 ab 1.04 ab 2.33 abcd 0.9 a 0.62 abc 1.51 abc 0.70 ab 0.899 a 

FM 1.49 b 1.72 b 3.21 d 0.78 a 0.75 c 1.53 bc 1.02 b 1.2018 a 

Sin HMA 1 ab 0.99 ab 1.96 abcd 0.63 a 0.5 abc 1.13 ab 0.84 ab 0.999 a 

colecta4 

CM 1.02 ab 1.41 ab 2.43 bcd 1.06 ab 0.55 abc 1.61 bc 0.42 a 1.462 ab 

FM 1.13 ab 1.06 ab 2.19 abcd 0.97 ab 0.59 abc 1.54 bc 0.55 ab 1.0165 a 

Sin HMA 1.16 ab 1.02 ab 2.18 abcd 0.64 a 0.69 bc 1.29 ab 1.01 ab 0.6719 a 

GSA 

CM 1.24 ab 1.47 ab 2.71 cd 0.79 a 0.5 abc 1.29 ab 0.67 ab 1.20 a 

FM 1.03 ab 0.7 a 1.73 abcd 0.88 a 0.6 abc 1.48 abc 0.77 ab 0.5235 a 

Sin HMA 0.98 ab 1.34 ab 2.32 abcd 0.6 a 0.45 ab 1.05 ab 0.76 ab 1.380 a 

sel25 

CM 0.46 a 0.8 ab 1.25 abc 0.78 a 0.59 abc 1.37 ab 0.75 ab 2.6109 b 

FM 0.54 a 0.56 a 1.1 ab 0.55 a 0.5 abc 1.05 ab 0.91 ab 1.088 a 

Sin HMA 0.67 ab 0.58 a 1.25 abc 0.5 a 0.38 a 0.88 a 0.74 ab 0.9989 a 

sel35 

CM 0.83 ab 0.64 a 1.47 abc 0.93 a 0.6 abc 1.53 bc 0.70 ab 0.7396 a 

FM 0.54 a 0.71 a 1.25 abc 0.91 a 0.62 abc 1.52 bc 0.71 ab 1.306 a 

Sin HMA 0.45 a 0.49 a 0.94 a 0.77 a 0.74 c 1.49 abc 0.81 ab 0.7582 a 

Victoria 

CM 1.22 ab 1.17 ab 2.38 abcd 0.76 a 0.48 abc 1.24 ab 0.68 ab 1.045 a 

FM 1.26 ab 1.11 ab 2.38 abcd 0.82 a 0.63 abc 1.31 ab 1.04 b 0.9196 a 

Sin HMA 1.12 ab 1.34 ab 2.46 bcd 1.66 b 0.53 abc 2.23 c 0.55 ab 1.173 a 

Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con Tukey (p≤0.05). En negritas y en azul se 

muestra el tratamiento con mayor valor para cada variable de respuesta.FT= Factor de Traslocación.  
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Figura 28.Extracción de plomo (Pb) por distintos materiales genéticos de girasol asociados con hongos 
micorrizicos arbusculares (HMA) en el jal histórico CEUNI ubicado en Pachuca Hidalgo en un experimento de 
fitorremediación en época de lluvias (28 de junio al 8 de agosto 2018). CM= Cerro del Metate, FM= 
Funneliformis mosseae, GSA= Gigante Simple Amarilla. Letras distintas indican diferencias significativas 

según Tukey (P≤ 0.05). 
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Figura 29.Extracción de zinc (Zn) por distintos materiales genéticos de girasol asociados con hongos 
micorrizicos arbusculares (HMA) en el jal histórico CEUNI ubicado en Pachuca Hidalgo en un experimento de 
fitorremediación en época de lluvias (28 de junio al 8 de agosto). CM= Cerro del Metate, FM= Funneliformis 
mosseae, GSA= Gigante Simple Amarilla. Letras distintas indican diferencias significativas según Tukey (P≤ 
0.05). 
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Figura 30. Comportamiento de los pesos secos de distintos materiales genéticos de girasol asociados con 
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el jal histórico CEUNI ubicado en Pachuca Hidalgo en un 
experimento de fitorremediación en época de lluvias (28 de junio al 8 de agosto) CM= Cerro del Metate, 
FM= Funneliformis mosseae, GSA= Gigante Simple Amarilla. Letras distintas indican diferencias significativas 
según Tukey (P ≤0.05) 
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depende de la interacción entre variedad de girasol y el inóculo. Registrandose CM con 

mayor capacidad de esporulación en combinación con la variedad BO (124 esporas/ en 

100 g) y FM en col4 (99 esporas/en 100 g) (Cuadro 21, Figura 31). 

Cuadro 21. Efecto de inóculos de HMA y variedades ornamentales de girasol en el crecimiento vegetal a los 
60 días después de inoculación con HMA y 40 días después del trasplante en un jal minero en Pachuca, 
Hidalgo. 

Micorríza Num. Hojas Diámetro(mm) Altura Esporas/g 
% 

colonización 

CM 20.16 a 7.14 a 76.55 a 90.39 b 29.71% b 

FM 19.56 a 7.21 a 77.96 a 58.78 a 33.82% b 

Sin HMA 19.75 a 7.27 a 78.85 a 76.1 ab 15.78% a 

Variedad Num. Hojas Diámetro(mm) 
Altura 
(cm) 

Esporas/g 
% 

colonización 

BO 20.61 b 6.34 ab 67.08 a 58.85 a 21.72% a 

colecta4 19.37 b 8.18 c 75.84 a 86.44 b 31.96% a 

GSA 24.69 c 7.34 bc 98.52 c 75.94 ab 26.73% a 

sel25 20.11 b 7.78 c 71.25 a 82.53 ab 24.47% a 

sel35 18.94 b 7.47 bc 67.27 a 63.07 ab 22.84% a 

Victoria 15.2 a 6.1 a 86.76 b 81.3 ab 30.93% a 

Interacciones                   

F† 0.55  0.96  1.75  2.58  1.1  

P†† 0.85   0.48   0.08   0.0181   0.3776   

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p≤0.05). †Valor de F asociado a la Ho: No existe 

interacción entre el HMA y la variedad de girasol; en negritas se rechaza Ho a un nivel de significancia de 

0.05. ††Probabilidad observada del estadístico F.  
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Cuadro 22. Efecto de inóculos de HMA y variedades ornamentales de girasol en la generación de biomasa 
seca a los 60 días después de inoculación con HMA y 40 días después del trasplante en un jal minero en 
Pachuca, Hidalgo. 

 Peso seco 

Micorriza Raíz Órganos total 

CM 1.78 a 7.94 a 9.82 a 

FM 1.35 a 6.47 a 7.8 a 

Sin HMA 1.58 a 7.61 a 9.38 a 

Variedad Raíz Órganos total 

BO 1.46 a 6.89 a 8.35 a 

colecta4 1.55 a 7.04 a 8.59 a 

GSA 1.85 a 10.8 b 13.3 b 

sel25 1.58 a 6.39 a 7.97 a 

sel35 1.84 a 7.27 a 9.05 a 

Victoria 1.14 a 5.61 a 6.76 a 

Interacciones 

F † 1.02  1.3  1.29  

P†† 0.441   0.25   0.25   

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p≤0.05). †Valor de F asociado a la Ho: No existe 
interacción entre el HMA y la variedad de girasol; en negritas se rechaza Ho a un nivel de significancia de 
0.05. ††Probabilidad observada del estadístico F. 

 

Figura 31. Interacción entre el factor número de esporas de cada inóculo de HMA y el factor variedad de 
girasol a los 40 días después de iniciado el experimento de fitorremediación (28 de junio al 8 de agosto 
2018; Pachuca, Hidalgo). 

Las variedades de girasol siguen el orden BO=colecta4=GSA=Victoria> sel25=sel35 

para absorción de Pb mientras que para la absorción de Zn siguen el orden de 

sel35=victoria=colecta>GSA=BO>sel25. Sin embargo, existe interacción entre la variedad y 

el inóculo (cada inóculo se comporta diferente dependiendo de la variedad) para la 
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absorción de Zn (Cuadro 23, Figura 32) y para el factor de traslocación tanto de Zn como 

de Pb., Funneliformis mossea ayuda a traslocar Zn mientras que Cerro del Metate ayuda a 

traslocar Pb. (Figura 33, Figura 34). 

Victoria-control fue el tratamiento que más zinc absorbió de todos. Por otro lado, a 

presencia de colonización por HMA (CM y FM) estimuló la absorción de Zn en todas las 

demás variedades (Figura 32). GSA y sel25 muestran esta diferencia en donde el 

tratamiento GSA-FM absorbió 40% más que su control y sel25-CM absorbió 55% más que 

su control (Cuadro 24). BO con Funneliformis mosseae aumentó la absorción de plomo un 

84% (Cuadro 25). 

A pesar de lo anterior En total, la planta que más absorbió Zn y Pb fue Gigante 

Simple Amarilla colonizada por Cerro del Metate. (Cuadro 27) 

Cuadro 23. Absorción de Pb y Zn por diferentes variedades de girasol colonizadas con HMA en un 
experimento de fitorremediación en Pachuca, Hidalgo. 

C 

Micorriza Pb(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg) 
FT (Zn) FT (Pb) 

CM 1.05 a 0.71 a 0.65 a 1.327 b 

FM 0.99 a 0.71 a 0.83 b 1 a 

Control 0.92 a 0.66 a 0.79 ab 0.99 a 

A 

Variedad             

BO 1.27 b 0.7 ab 0.85 a 1.033 ab 

colecta4 1.13 b 0.76 b 0.66 a 1.05 ab 

GSA 1.13 b 0.64 ab 0.73 a 1.037 ab 

sel25 0.6 a 0.55 a 0.8 a 1.566 b 

sel35 0.61 a 0.76 b 0.74 a 0.9347 a 

Victoria 1.2 b 0.77 b 0.76 a 1.0459 ab 

B 

Parte vegetal               

Raíz 0.97 a 0.82 b NA  NA  

Organos 1.01 a 0.57 a NA   NA   

  Interaccciones               

AB 
F† 0.08   2.23   NA  NA  

P†† 1   0.06   NA   NA   

BC 
F† 0.29   0.93   NA  NA  

P†† 0.75   0.4   NA   NA   

AC 
F† 1.91   2.6   0.0122  4.31  

P†† 0.05   0.01   0.0133   0.0002   
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Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p≤0.05). †Valor de F asociado a la Ho: No existe 

interacción entre el HMA y la variedad de girasol; en negritas se rechaza Ho a un nivel de significancia de 

0.05. ††Probabilidad observada del estadístico F. FT= Factor de traslocación. 

 

 

Figura 32. Interacción entre el factor concentración de Zn en biomasa (mg de Zn sobre Kg de biomasa) 
acumulado por cada inóculo de HMA y el factor variedad de girasol a los 40 días después de iniciado el 
experimento de fitorremediación (28 de junio al 8 de agosto 2018; Pachuca, Hidalgo). 

 

 

Figura 33.Interacción entre el factor variedad de girasol ornamental y el factor cepa de HMA con respecto a 
la traslocación (concentración de metal de órganos aéreos/ concentración de metal de raíces) de zinc 40 
días después de iniciado el experimento. 
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Figura 34. Interacción entre el factor variedad de girasol ornamental y el factor cepa de HMA con respecto a 
la traslocación (concentración de metal de órganos aéreos/ concentración de metal de raíces) de plomo 40 
días después de iniciado el experimento. 

Cuadro 24. Absorción de Zn (mg/kg) en distintas variedades de girasol inoculados con HMA y sin inocular en 
un experimento de fitorremediación Pachuca, Hidalgo. 

Tratamiento Zn(mg/kg) Tratamiento Zn (mg/kg) Tratamiento Zn (mg/kg) 

BO 

CON 1.13 a 

Victoria 

CON 2.23 b 

GSA 

CON 1.05 a 

CM 1.51 (33) a CM 1.24 (-44) a CM 1.28 (22) ab 

FM 1.53 (35) a FM 1.30 (-41) a FM 1.47 (40) b 

col4 

CON 1.33 a 

sel35 

CON 1.49 a 

sel25 

CON 0.88 a 

CM 1.56 (17) a CM 1.52 (2) a FM 1.04(19) ab 

FM 1.54 (16) a FM 1.52 (2) a CM 1.36 (55) b 
Medias con letras diferentes son estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05). Entre paréntesis se muestran 

los decrementos (-) y los aumentos (+) de la absorción de Zn (mg/kg) de los tratamientos con HMA con 

respecto al control sin inóculo. 

Cuadro 25. Absorción de Pb (mg/kg) en distintas variedades de girasol inoculados con HMA y sin inocular en 
un experimento de fitorremediación Pachuca, Hidalgo. 

Tratamiento Pb(mg/kg) Tratamiento Pb (mg/kg) Tratamiento Pb (mg/kg) 

BO 

CON 1.96 a 

Victoria 

CON 2.45 a 

GSA 

CON 2.32 a 

CM 2.32(18) a CM 2.38(-2.7) a CM 2.70(16) a 

FM 3.61 (84) b FM 1.96 (-20) a FM  (-0.25) a 

col4 

CON 2.26 a 

sel35 

CON 1.11 a 

sel25 

CON 1.25 a 

CM 2.42 (-7) a CM 1.47 (32) a FM 1.1(-12) a 

FM 2.19 (-3.1) a FM 1.24 (12) a CM 1.25 (0) a 
Medias con letras diferentes son estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05). Entre paréntesis se muestran 

los decrementos (-) y los aumentos (+) de la absorción de Zn (mg/kg) de los tratamientos con HMA con 

respecto al control sin inóculo. 
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Hay diferencias significativas entre la concentración de zinc en la raíz y la 

concentración de zinc en el follaje, siendo la concentración en la raíz mayor. La 

concentración de plomo tanto en raíz como en follaje es la misma en términos generales. 

(Cuadro 26). 

Cuadro 26.T de student para Zn y Pb entre raíz y tallo de toda la población. 

t de student 

Zn 
T -5.34685 

P-value 3.4915*10-7 

Pb 
T 0.5329 

P-value 0.5948 

 

Cuadro 27. Absorción de metal total por planta (AMT) (mg de metal por planta). En un experimento de 
fitorrememdiación en el jal histórico CEUNI en Pachuca, Hidalgo 

Tratamiento 
Pb 
(mg/kg) Zn(mg/kg) peso seco(g) AMT- Pb AMT-Zn 

Belleza 
Otoño 

CM 2.33 1.51 10.85 0.025 0.016 

FM 3.21 1.53 8.19 0.026 0.013 

Control 1.96 1.13 6.00 0.012 0.007 

colecta4 

CM 2.43 1.61 8.58 0.021 0.014 

FM 2.19 1.54 7.44 0.016 0.011 

Control 2.18 1.29 9.76 0.021 0.013 

GSA 

CM 2.71 1.29 14.75 0.040 0.019 

FM 1.73 1.48 9.99 0.017 0.015 

Control 2.32 1.05 15.15 0.035 0.016 

sel25 

CM 1.25 1.37 9.11 0.011 0.012 

FM 1.10 1.05 7.57 0.008 0.008 

Control 1.25 0.88 7.25 0.009 0.006 

sel35 

CM 1.47 1.53 8.09 0.012 0.012 

FM 1.25 1.52 6.57 0.008 0.010 

Control 0.94 1.49 12.49 0.012 0.019 

Victoria 

CM 2.38 1.24 7.56 0.018 0.009 

FM 2.38 1.31 7.06 0.017 0.009 

Control 2.46 2.23 5.65 0.014 0.013 
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Condiciones físicoquímicas del suelo del jal minero al final del experimento de 

fitorremediación. 

Según la NOM-021-SEMARNAT el jal no se encuentra contaminado de plomo ya 

que el valor del control se encuentra por debajo de 35mg/kg (0.1 mg/kg) mientras que los 

niveles de Zn se encuentran en un nivel considerado como normal (6.83 mg/kg). El pH del 

jale en todos los casos se considera como medianamente alcalino. La conductividad en el 

control es ligeramente salina mientras que la conductividad de los tratamientos tiene 

niveles despreciables de salinidad en todos los casos. La cantidad de fósforo es alta en 

todos los casos, así como el porcentaje de materia orgánica. Según la densidad aparente, 

el suelo se clasifica como arcilloso (Cuadro 28). 

Cuadro 28. Condiciones físicoquímicas del suelo al final del experimento (40 días después de establecido el 
experimento de fitorremediación). Para cada tratamiento se midió PH, conductividad (C), cantidad de 
fósforo inorgánico (P) en mg/g, el porcentaje de materia orgánica, densidad aparente (g/ml), densidad real 
(g/ml), concentración de plomo (mg/kg) y concentración de zinc (mg/kg). 

Tratamiento PH CE(dS/m) P (mg/g) % M.O. D.A.(g/ml) D.R.(g/ml) Pb(mg/kg) Zn(mg/kg) 

BO 

CM 7.49 0.97 0.009 2.69 1.10 2.17 1.74 6.90 

FM 7.32 0.64 0.013 3.14 1.05 2.54 2.76 6.79 

Control 7.26 0.78 0.011 8.52 0.93 4.60 1.01 5.86 

colecta4 

CM 7.40 0.57 0.009 5.38 1.04 3.83 1.72 5.51 

FM 7.47 0.86 0.009 6.95 0.96 3.83 2.9 5.59 

Control 7.32 0.71 0.008 4.03 1.10 2.28 0.16 5.72 

GSA 

CM 7.23 1.01 0.006 2.02 1.09 2.63 1.61 6.78 

FM 7.32 0.82 0.008 0.00 1.17 1.78 2.69 6.67 

Control 7.38 0.93 0.015 5.15 1.09 3.25 1.90 7.04 

sel25 

CM 7.69 0.65 0.017 8.29 1.11 3.26 1.55 6.43 

FM 7.40 0.63 0.008 7.17 0.99 1.75 1.37 5.05 

Control 7.56 0.91 0.008 8.74 1.06 1.72 2.47 5.38 

sel35 

CM 7.57 0.89 0.010 3.14 1.11 1.68 1.03 6.03 

FM 7.54 0.66 0.011 9.19 1.02 2.28 1.9 4.95 

Control 7.62 0.69 0.007 7.62 1.08 1.82 1.13 5.31 

Victoria 

CM 7.48 0.68 0.009 3.59 0.94 1.70 1.40 5.99 

FM 7.35 0.80 0.007 6.50 0.80 1.75 3.02 5.33 

Control 7.39 0.62 0.009 3.59 1.01 3.27 0.65 5.42 

Control 7.68 1.37 0.011 5.36 1.08 1.90 1.63 6.83 
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DISCUSIÓN 
Los tratamientos control presentaron colonización, lo cual se debe a la presencia 

de las esporas de HMA nativas del sitio que fueron encontradas. Juárez-Vázquez et al. 

(2015) y (García-Roa et al., 2018) también encontraron esporas nativas en este mismo jal.  

La alta presencia de fósforo y materia órganica en el presente experimento se 

puede explicar debido al humus de lombriz y peat moss presente en el cepellón a la hora 

del trasplante, Sin embargo, los estudios de Juárez-Vázquez et al. (2015) arrojaron que el 

jal es pobre en materia orgánica y en fósforo. El pH ligeramente alcalino encontrado se 

reporta como algo común en estos sitios (Medel-Reyes et al., 2008). 

En el jal de mina Dos Carlos en Pachuca Hidalgo la mayor concentración que se 

encontró de Zn y Pb en biomasa fue de 45 mg/kg y 14 mg/kg respectivamente 

(Hernández-Acosta et al., 2009). Se necesitan más experimentos para explicar la baja 

concentración de dichos elementos en el presente experimento tanto en el suelo como en 

biomasa. De acuerdo con la norma NOM-021-SEMARNAT un suelo normal contiene 35 

mg/kg de Pb mientras que uno peligroso contiene entre 100 y 300 mg/kg. En tanto que 

para zinc se considera un suelo adecuado valores mayores a 1mg/kg.  Por lo tanto, no se 

considera que exista contaminación de Zn o de Pb en el suelo analizado.  

El tratamiento de Gigante Simple Amarillo con Funneliformis mosseae absorbió 

40% más Zn que su control  y sel 25 inoculado con Cerro del Metate absorbió 55% más 

que su respectivo control. Lo cual es consistente con estudios que afirman que la 

micorrización puede optimizar la absorción de Zn y de otros micronutrientes como Ni 

(Jamal et al., 2006). BO-FM absorbió 84% más de Pb que el control. Barcos Arias et al., 

(2016) afirma que la absorción de plomo es optimizada por la micorrización en diversas 

plantas, incluyendo el girasol. A pesar de lo anterior, las plantas no traslocaron la mayor 

cantidad de metal a sus órganos aéreos, en comparación con el estudio de Hernández-

Acosta et al. (2016) donde la mayor cantidad de zinc y plomo se presentó en el tallo de girasol no 

micorrizado.  

  Finalmente, el tratamiento que mejor funcionó para fitorremediación fue  GSA-
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CM principalmente por su tamaño. 

CONCLUSIONES  
La floración depende de la variedad y no de los HMA. De la misma manera, el 

crecimiento depende solamente de la variedad y la variedad más grande es Gigante 

Simple Amarillo. 

Cerro del Metate, en promedio, esporula más que F. mosseae pero es dependiente 

de la interacción inóculo-variedad. Ambos inóculos tuvieron la misma capacidad de 

colonizar las distintas variedades de girasol (cerca del 30%).  La presencia de colonización 

en los tratamientos se puede explicar a la presencia de HMA nativos en el jal. 

Estadísticamente GSA-FM absorbió 40% más zinc que su control y sel25-CM 

absorbió 55% más zinc que su control. Belleza de Otoño absorbió 84% más plomo que el 

control. (P≤ 0.05). Sin embargo, GSA-CM absorbió mayor volumen de ambos metales 

pesados debido a su tamaño. 

El lugar del jal analizado posee propiedades fisicoquímicas de fertilidad aceptabley 

cantidad de Pb y de Zn aceptables. 

El uso de hongos micorrízicos arbusculares puede ser beneficioso para absorber Zn 

y Pb dependiendo de la variedad. Estudios posteriores deberán enfocarse en evaluar las 

variedades Victoria, GSA y sel25 colonizados por HMA en suelos con alto grado de 

contaminación para evaluar sus propiedades de fitorremediación.  
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ANEXOS 
NOM-021-SEMARNAT 

Interpretación de resultados 

• Método- AS-02 para pH 

 

• Método AS-03 para densidad aparente y densidad real 

 

• Método AS-07 para materia orgánica 

 

• Método AS-10 para contenido de fósforo en suelos alcalinos 

 

• Método AS-14 para extracción de micronutrientes y de metales pesados 
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• Método AS-18 para conductividad eléctrica 

 

 
 

 

 

 

 


