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Abstract 

Anthropogenic activities such as industry have increased generation of heavy metals, for example 

the Pb and Cd to be non-essential elements cause various problems in ecosystems. Currently there 

are several biological techniques for the remediation of soils contaminated by heavy metals, such 

as phytoextraction, which involves the uptake and accumulation of heavy metals, hydrocarbons 

and radioactive elements in the aerial part of the plant. The sunflower (Helianthus annuus) can 

accumulate elements (Cr, Pb, Cs and U) in their roots, stems and leaves, also the arbuscular 

mycorrhizae like Rhizophagus intraradices provide the plant with the capacity to grow and tolerate 

high concentrations of pollutants, play an important role in the remediation of soils contaminated 

by heavy metals. In this study we evaluated the capacity for phytoextraction of sunflower 

inoculated with Rhizophagus intraradices which were planted in pots with a mixture of soil and 

agrolite v / v 1:1, became contaminated artificially with 0, 400, 800 and 1000 mg·kg-1 Pb  and 0, 37, 

60 and 120 mg·kg-1 Cd. For each treatment were placed 2 seeds per pot with 5 replicates under 

greenhouse conditions. Sunflower average germination was 56 to 64% in Pb and a 48 to 60% in Cd, 

the percentage of mycorrhizal colonization was 50 to 76% in Cd and a 42 to 60% in Pb. The 

concentrations of Pb and Cd in root, aerial part and flower were determined by atomic absorption 

spectrophotometer, the results show that the addition of arbuscular mycorrhizae presented 

significant statistical differences (α <0.005) regarding treatment of non mycorrhized Pb in different 

parts of the plant. In the case of Cd are not presented significant statistical differences for any part 

of the plant. These results prove that the sunflower has capacity for phytoextraction of Pb. In 

presence of Cd show malformations to flower level, the sunflower seed has the ability to 

germinate at high concentrations of Pb and Cd, the addition of arbuscular mycorrhizae is a 

biological alternative in the phytoextraction of soils contaminated by Pb. 
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Resumen 

Las actividades antropogénicas, como la industria, han incrementado la generación de metales 

pesados, por ejemplo el Pb y Cd que al ser elementos no esenciales ocasionan diversos problemas 

en los ecosistemas. Actualmente existen diversas técnicas biológicas para la remediación de suelos 

contaminados por metales pesados, como la fitoextracción, que consiste en la absorción y 

acumulación de metales pesados, hidrocarburos y elementos radiactivos, en la parte aérea de la 

planta. El girasol (Helianthus annuus L.) puede acumular elementos (Cr, Pb, Cs y U) en sus raíces, 

tallos y hojas; asimismo, las micorrizas arbusculares como Rizophagus intraradices brindan a la 

planta la capacidad de crecer y tolerar altas concentraciones de contaminantes, desempeñando un 

papel importante en la remediación de suelos contaminados por metales pesados. En este trabajo 

se evaluó la capacidad fitoextractora del girasol al inocularlo con Rizophagus intraradices, que 

fueron sembradas en macetas con una mezcla de suelo y agrolita v/v 1:1, contaminado 

artificialmente con 0, 400, 800 y 1000 mg·kg-1  de Pb y 0, 37, 60 y 120 mg·kg-1 de Cd. Para cada 

tratamiento se colocaron, bajo condiciones de invernadero, 2 semillas por maceta con 5 

repeticiones. La germinación promedio del girasol fue de 56 al 64% en Pb y del 48 al 60% en Cd, el 

porcentaje de colonización micorrízica fue del 50 al 76% en Cd y del 42 al 60% en Pb. Las 

concentraciones de Pb y Cd en raíz, parte aérea y flor, se determinaron en un espectrofotómetro 

de absorción atómica. Los resultados demuestran que la adición de micorrizas arbusculares 

presentó diferencias estadísticas significativas (α< 0.005) con respecto al tratamiento no 

micorrizado de Pb en las distintas partes de la planta. En el caso del Cd no se presentan diferencias 

estadísticas significativas para ninguna parte de la planta. Estos resultados demuestran que el 

girasol tiene capacidad fitoextractora para el Pb, y en presencia de Cd presenta malformaciones a 

nivel de flor. La semilla de girasol tiene la capacidad de germinar a elevadas concentraciones de Pb 

y Cd, la adición de micorrizas arbusculares es una alternativa biológica en la fitoextracción de 

suelos contaminados por Pb. 
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Introducción 

La contaminación del suelo por metales pesados es el resultado de diversas actividades 

antropogénicas como la minería, el uso de fertilizantes entre otros, esto representa un problema 

debido a que estos metales pueden acumularse con facilidad persistiendo en el ambiente por 

miles de años ocasionando alteraciones en los ecosistemas terrestres y acuáticos (Aydinalp y 

Marinova, 2009). 

Ante esta problemática existen alternativas biológicas como la fitorremediación que hacen uso de 

plantas que tienen la capacidad de tolerar, absorber y acumular a los metales pesados de una 

manera no tóxica para la planta en diversas partes de su tejido como raíz, tallo y hoja, como las 

plantas hiperacumuladoras que son capaces de absorber de 10 a 100 veces las concentraciones 

normales (Kidd y col., 2007). 

La importancia de las micorrizas arbusculares en la remediación de suelos contaminados por 

metales pesados consiste en que tiene  efectos benéficos como, la inmovilización de los metales 

en la raíz, reduciendo la translocación hacia la parte aérea de la planta, evitando así el ingreso de 

los metales pesados en la cadena trófica (Guerra, 2008). 

 

El uso del girasol como planta fitoextractora en asociación a micorrizas arbusculares es reciente, 

diversos autores como Awotoye y col., (2009) y Adewole y col., (2010) han reportado estas 

capacidades fitoextractoras principalmente para Pb, sin embargo, para el caso de Cd son escasos 

los estudios de fitoextracción que van más enfocados a los efectos tóxicos de Cd en plantas (Jin y 

col., 2008). 

 

En el presente trabajo se ha usado el girasol (Helianthus annuus L.) por ser una planta 

acumuladora de Pb, por su capacidad de generar gran cantidad de biomasa, se relacionó con 

Rizophagus intraradices por su capacidad de absorber y acumular este metal, las diferencias están 

presentes en el tratamiento de Pb a nivel de raíz y flor principalmente, en el caso del Cd sólo se 

detectaron efectos de alteraciones morfológicas a nivel de flor y las concentraciones de Cd se 

observaron más en la raíz y parte aérea de la planta. 
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Objetivo  General 

Evaluar la capacidad fitoextractora del girasol (Helianthus annuus L.) asociada con micorrizas 

arbusculares en un suelo contaminado por Pb y Cd a nivel de invernadero,  como una alternativa 

para la remediación de suelo contaminado por metales pesados. 

 

Objetivos particulares 

 Determinar la concentración de Pb y Cd en las distintas partes de la planta (raíz, parte 

aérea y flor) por espectrofotometría de absorción atómica. 

 Evaluar los efectos del Pb y Cd en las distintas partes de la planta. 

 Cuantificar el % de colonización micorrízica. 

 

Justificación 

Existen diversas técnicas para la remediación de suelos contaminados sin embargo, estas alteran 

de manera significativa sus características físicas, químicas y biológicas e implican un alto costo 

económico. Este trabajo pretende con el uso del girasol (Helianthus annuus L.) utilizar una 

alternativa más amigable, económica, para lograr una remediación del suelo de una manera más 

ecológica, ya que esta planta tiene un potencial fitorremediador muy alto (hiperacumuladora), su 

asociación con micorrizas arbusculares contribuirán a una mayor absorción de Pb y Cd evitando así 

la posible lixiviación de estos elementos hacia los mantos freáticos y su posterior ingreso en los 

seres vivos. 

 

Hipótesis 

El girasol (Helianthus annuus L.) tiene gran capacidad hiperacumuladora en raíces, la inoculación 

de estas con micorrizas arbusculares (Rhizophagus intraradices) incrementará su capacidad 

fitorremediadora para la absorción de Pb y Cd. 

 

Para abordar la problemática de la remediación de suelos por metales pesados se planteó el 

siguiente capitulado: el capítulo uno explicará que son los metales pesados, sus características y 

sus efectos, el capítulo dos dónde se tratará el tema de la fitoextracción y la función de las plantas 

hiperacumuladoras como el girasol en esta biotecnología y por último el capítulo tres que 

explicará que son las micorrizas arbusculares y sus efectos en la fitoextracción de metales pesados 

como el Pb y Cd.  
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Capítulo I 

Contaminación del suelo por metales pesados 

 

Como consecuencia de la revolución industrial se incrementó la dispersión de contaminantes en el 

suelo, agua y atmosfera; de ellos el suelo al ser un medio semiestático va acumulando los 

contaminantes inorgánicos como los metales pesados que permanecen por mucho más tiempo al 

no poder  ser degradados  (Becerril y col., 2007). 

 

La contaminación del suelo se define como la presencia de uno o más elementos o residuos 

tóxicos, que dañan de manera significativa las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, 

los ecosistemas y los organismos que los habitan, de esta manera la contaminación antrópica del 

suelo aparece cuando una sustancia está presente a concentración superior a sus niveles 

naturales, y tiene un impacto negativo en alguno o todos los constituyentes del mismo (Ortega y 

col., 2009). 

Wong, (2003) reporta que los suelos contaminados presentan los siguientes efectos: 

I) Eliminación de los procesos naturales restauradores del suelo. 

II) Disminución en la diversidad de la microfauna del suelo. 

III) Reducción de la fertilidad, así como la posible alteración en la composición del cultivo 

al entrar en la cadena trófica. 

IV) Ausencia inicial de vegetación. 

V) Contaminación de sistemas lóticos, lénticos y del manto freático. 

 

1.1.-Características de los metales pesados 

Los metales pesados se definen como aquellos elementos químicos que tienen una densidad 

mayor o igual a 5 g cm-3 o cuyo número atómico es superior a 20 (excluyendo a los metales 

alcalinos y alcalinotérreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre 

menor del 0,01% (Navarro y col., 2007). 
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Estos elementos están presentes en el suelo y plantas en bajas concentraciones, algunos de ellos 

son esenciales para el desarrollo y crecimiento de los seres vivos pero, también pueden ser tóxicos 

si superan cierto umbral, o si se ingieren o inhalan en altas concentraciones durante prolongados 

periodos de tiempo, de todos los metales pesados se consideran tóxicos a 17 de ellos por su gran 

capacidad de acumulación, estos son: Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sb, Se, Sn, Te, Tl y Zn 

(Galán y Romero, 2008).  

 

1.2.-Efectos de los metales pesados en los seres vivos 

El peligro que los metales pesados representan en el suelo es que al ser elementos tóxicos pueden 

acumularse e integrarse a la red trófica y a los ciclos biológicos, químicos y geológicos (Balderas y 

col., 2003), el daño ocasionado por los metales pesados en los seres vivos van desde afectación al 

ADN, mutaciones y efectos cancerígenos (Hooda, 2007). Por ejemplo el envenenamiento por Pb 

provoca daño neurológico que ocasiona pérdida de memoria, inteligencia reducida, problemas de 

coordinación y de aprendizaje, el Arsénico ocasiona cáncer en la piel, problemas cardiovasculares, 

daño renal y neuropatía periférica y el Cd está asociado a diversas enfermedades renales (Prahba y 

Loretta, 2007). 

 

1.3.-Plomo 

El plomo en forma natural en la corteza terrestre se encuentra como un metal gris azulino, es 

empleado en la fabricación de acumuladores, pintura, forros para cables, cerámicas, vidrios 

especiales, soldadura, pigmentos y municiones, además es tóxico para la salud, ya que afecta 

principalmente el sistema nervioso y es asociado con la depresión de muchas funciones 

endocrinas (Rodríguez  y col., 2006). 

 

En las plantas los principales síntomas de toxicidad por Pb son: inhibición en el crecimiento de la 

raíz, disminución en el crecimiento de la planta y clorosis, en seres humanos al ser ingerido, 

inhalado o absorbido en niveles de 10 a 100 μg/dL, resulta tóxico para los sistemas endocrino, 

cardiovascular, respiratorio, inmunológico, neurológico y gastrointestinal, así mismo afecta la piel 

y los riñones (Alvarado y col., 2011). 
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1.4.-Cadmio 

El Cd es un metal que pertenece al grupo IIB de la tabla periódica de los elementos químicos, está 

presente en la naturaleza como resultado de erupciones volcánicas, quemas forestales, minería, 

fundición de metales, quemas de combustibles fósiles, uso de fertilizantes fosfatados, fabricación 

de baterías, pigmentos y plásticos (Pernía y col., 2008). 

 

Diversos factores físicos, químicos y biológicos influyen en la disponibilidad del cadmio para la 

planta como son el pH del suelo, la temperatura, la materia orgánica, el agua y el contenido de 

arcillas (Christensen y Haung, 1999). 

 

Los efectos tóxicos del Cadmio en las plantas son: interferencia en la entrada, trasporte y uso de 

elementos esenciales (Ca, Mg, P y K), estrés hídrico, reduce la absorción de nitratos y clorosis 

producto de la deficiencia de Hierro (Rodríguez y col., 2008). 
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Capítulo II 

Remediación 

 

 

La remediación del suelo se define como una serie de técnicas capaces de eliminar, degradar o 

contener los contaminantes del suelo. Existen diversos procesos de remediación, que pueden ser 

in situ o ex situ, así como tipo de tratamiento para el uso de la tecnología de remediación que 

pueden  ser de tipo biológico (uso de plantas, hongos, bacterias, nemátodos entre otros), físico, 

químico (empleando sus propiedades físicas y químicas para la contención, eliminación o 

dispersión del contaminante), térmico (empleando el uso del calor para la degradación y 

volatilización de los contaminantes)  y de extracción (Volke y Velasco, 2002). 

 

Para emplear una tecnología de remediación de suelos capaz de alterar, remover y eliminar 

completamente el material contaminante, dependerá de la naturaleza del contaminante y sus 

propiedades físico-químicas (Lenoir y Tornari, 2004). 

 

Las técnicas de remediación de acuerdo a Volke y col., (2005), se dividen en 5 tipos: i) extracción, 

ii) químicas, iii) físicas, iv) térmicas, v) biológicas. 

 

i) Técnicas de extracción 

Lavado de suelo.- (in situ) desprende y atenúa el contaminante en función de su solubilidad y del 

tipo de químico empleado. 

Aplicación de Vacío.- (in situ) para destruir compuestos orgánicos y elementos como el mercurio. 

 

 

ii) Técnicas químicas 

Oxidación.- agregar elementos oxidantes para desintoxicar e inhibir los contaminantes del suelo. 

Deshalogenación.- es la transformación que sufren los contaminantes halógenos al desintoxicarse. 
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iii) Técnicas físicas  

a.- Contención- Emplean técnicas de cobertura y barrera verticales u horizontales, de este modo el 

contaminante no se mezcla con el medio ambiente. 

b.- Solidificación- Emplean técnicas como encapsulación de polímeros, mezcla de cemento y 

vitrificación logrando precipitar el contaminante mediante el uso de agentes y así disminuir la 

solubilidad y el área de contaminación. 

 

El principal problema al emplear estas técnicas son la generación de residuos que pueden producir 

nuevos contaminantes al ambiente. 

 

iv) Técnicas Térmicas 

Consisten en adicionar calor para destruir y evaporar los contaminantes presentes en el suelo. 

 

v) Técnicas Biológicas 

a) Degradación enzimática.- las enzimas degradan y eliminan las sustancias del sitio contaminado. 

b) Remediación microbiana.- Se emplean microorganismos naturales o modificados 

genéticamente, en el sitio contaminado. 

c) Fitorremediación.- Las plantas restauran los ecosistemas contaminados, debido a la presencia 

de  especies vegetales que toleran, absorben y acumulan contaminantes en altas concentraciones 

(como metales pesados, hidrocarburos, compuestos orgánicos y radiactivos).  

 

2.1.-Biorremediación 

La biorremediación es una tecnología biológica que consiste en el uso de bacterias, hongos o 

plantas para neutralizar sustancias toxicas, transformándolas en inocuas para el ambiente y la 

salud humana, puede clasificarse de acuerdo al organismo que efectué la degradación o 

inmovilización del compuesto, siendo las bacterias las más empleadas en dicho proceso, aunque 

también se emplean otros organismos como los hongos, algas, cianobacterias para el tratamiento 

de compuestos tóxicos en el suelo y el agua tales como: plaguicidas, hidrocarburos, metales 

pesados y sustancias radiactivas (González, 2005). 
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A continuación se presenta un cuadro que muestra las ventajas y desventajas que tiene la 

fitorremediación. 

 

Cuadro 1.- Principales ventajas y desventajas de la fitorremediación. Tomado y modificado de: 

(Manacorda y Cuadros, 2005). 

 
Ventajas 
 

 
Desventajas 

 
Es una tecnología sustentable. 
 
Sirve para el tratamiento de múltiples tipos de 
contaminación. 
 
Se puede emplear en zonas con bajas o 
moderadas concentraciones de 
contaminantes. 
 
Es económica ya que emplea la luz solar como 
fuente de energía. 
 
Es amigable, estética y ecológica con el 
ambiente. 
 
Se evitan lugares de desecho ya que no 
produce contaminantes secundarios. 
 
Evita la excavación y translocación del suelo. 
 
Presenta versatilidad para tratar diferentes 
materiales peligrosos. 
 
Reciclan recursos (agua, biomasa y metales) 
 
El proceso  de descontaminación es más 
rápido que de manera natural. 

 
Requieren mucho tiempo. 
 
Depende de las estaciones. 
 
Está condicionado por las concentraciones del 
contaminante. 
 
La acumulación de contaminantes en las hojas 
puede volver nuevamente al suelo en otoño. 
 
Los contaminantes se acumulan en maderas y 
pueden liberarse por combustión. 
 
No todas las especies de plantas acumulan o 
toleran los contaminantes. 
 
Se puede incrementar la solubilidad de 
diversos contaminantes, pudiendo resultar un 
daño ambiental excesivo. 
 
Requieren de amplias zonas. 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2.-Fitorremediación 

La fitorremediación es una tecnología biológica que emplea plantas para la remoción, degradación 

o inmovilización del contaminante, ubicados en suelos, sedimentos y aguas superficiales o 

someras, de esta forma diversas especies se pueden usar para tratar gran cantidad de 

contaminantes como los metales pesados, hidrocarburos y elementos radiactivos. 



11 
 

Los criterios de selección de la especie para aplicar una de las distintos tipos de fitorremediación 

deben tomar en cuenta características tales como: tolerancia al contaminante, tipo de enzimas 

degradativas que producen, tipo de crecimiento radicular, potencial de evapotranspiración, 

capacidad de bioacumular e inmovilizar el contaminante (Larenas y De Viana, 2005). 

 

Tipos de Fitorremediación 

Hong y Cutright, (2001), reportan que dependiendo de la cantidad o nivel de contaminación por 

metales pesados se puede aplicar una de las 6 diferentes estrategias de la fitorremediación 

basadas en los mecanismos que tienen las plantas para la remoción de contaminantes. 

 

i. La fitodegradación se refiere al hecho de disminuir la toxicidad de los contaminantes a 

través de las interacciones y reacciones enzimáticas llevadas a cabo en la rizosfera para 

que a su vez sean asimilados, secuestrados y fijados en las estructuras de las plantas 

ii. La fitoestimulación; en este caso la planta aporta nutrimentos desde la parte superior 

hasta la rizosfera lo que beneficia el crecimiento de hongos y bacterias que se encargan de 

la mineralización de los contaminantes. 

iii. La fitovolatilización: es un proceso en el cual la planta puede volatilizar ciertos 

contaminantes presentes en el suelo, que se absorben, metabolizan, transportan y se 

liberan en forma gaseosa que es menos dañina que en su forma oxidativa, esto se lleva a 

cabo en la raíz y se elimina con la evapotranspiración. 

iv. La fitoestabilización es un proceso el cual fija metales pesados mediante reacciones 

químicas y adsorción en las raíces densas que los secuestran, lignifican o humifican, esto 

gracias al control de la humedad en la zona contaminada evitando con esto la migración 

de los contaminantes hacia los mantos freáticos. 

v. La fitoextracción es un proceso mediante el cual las plantas acumulan los contaminantes 

en las raíces, tallos y hojas. 

vi. La rizofiltración: a través de cultivos hidropónicos se logra el desarrollo de raíces de 

plantas con la capacidad de absorber, sedimentar y solidificar los metales pesados. 
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2.3.-Fitoextracción 

 

La fitoextracción es una tecnología ambiental que emplea la capacidad de diversas especies de 

plantas para acumular ciertos contaminantes como los metales pesados, a través de las raíces  y 

así translocarlos hacia las partes aéreas de la planta para su posterior cosecha, eliminando de esta 

manera el contaminante (Chhotu y  Fulekar, 2009; Porębska y Ostrowska, 1999). 

 

Pero solo puede ser empleada cuando el nivel de contaminante biodisponible es moderadamente 

alto y se puede reducir por debajo del valor ambientalmente aceptable, por lo tanto es la mejor 

alternativa para la eliminación de metales pesados de modo que no altere la fertilidad y la 

estructura del suelo, con la finalidad de hacer esta tecnología más eficaz, las plantas deben extraer 

grandes cantidades de metales pesados y producir gran cantidad de biomasa (Gosh y Singh, 2005; 

Vashegy y col., 2005). 

 

Así, la fitoextracción se puede repetir hasta que se reduzca la concentración de metales pesados 

en el suelo y estén dentro de los límites permisibles, algunas especies de plantas empleadas en 

esta biotecnología son: Thlaspi caerulescens (Cd), Brassica juncea, Helianthus annuus, Sesbania 

drummondii (Pb), Alyssum murale, Trifolium nigriscens, Psychotria dovarrei, Geissois pruinosa, 

Pimelea leptospermoides y Aeollanthus biformifolius (Ni); Sedum alfredii, Viola baoshanensis y 

Vertiveria zizanoides (Zn, Cd, Pb); Brassica napus (Cu, Pb, Zn); y Pistia stratiotes (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, 

Ni, Pb, Zn) (Delgadillo y col., 2011).  

 

2.4.-Función de las plantas en la fitoextracción 

Las plantas han desarrollado mecanismos para extraer, transportar y utilizar los micronutrientes 

del suelo, además en la naturaleza existe una gran diversidad de plantas capaces de tolerar, 

acumular y extraer altas concentraciones de metales pesados en las distintas partes de sus tejidos, 

estabilizándolos mediante la formación de compuestos o acumulándolos en la pared celular y 

vacuola, sin presentar efectos tóxicos para la planta (Cutright y col., 2008; Gutiérrez y col., 2011).  
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Este proceso evolutivo de crecer y desarrollarse en ambientes con elevadas concentraciones de 

metales pesados le ha permitido a las plantas  desarrollar la capacidad de tolerar, esta tolerancia 

se clasifica en dos tipos dependiendo de los mecanismos bioquímicos o moleculares que 

presenten: la co-tolerancia como resultado de un mecanismo especifico que brinda  a la planta 

tolerar diversos metales y la tolerancia múltiple que es generada por una serie de mecanismos 

independientes para cada metal interactuando de manera conjunta para evitar daño en la planta, 

esto ha permitido que las plantas hayan desarrollado tres estrategias básicas para su 

establecimiento en suelos contaminados por metales pesados: exclusión, indicación e 

hiperacumulación (González y Zapata, 2008). 

 

 

2.5.-Plantas hiperacumuladoras 

El término hiperacumuladora se designa a aquellas plantas capaces de acumular > 1.000 mg·kg-1 

de Pb y >100 mg·kg-1 de Cd en materia seca de algún tejido de su biomasa, alcanzado así 

concentraciones de metales de 10 a 100 veces las concentraciones normales (Kidd y col., 2007), se 

trata de 415 especies incluidas en 45 familias botánicas con capacidad para acumular 

selectivamente diferentes metales, en tres tipos de mecanismos fisiológicos: acumulación, 

indicación y exclusión, permitiéndole a la planta tolerar altas concentraciones de metales pesados 

que serían nocivas para otras especies vegetales (Marrero y col., 2012). 

 

No obstante este tipo de plantas presentan baja tasa de crecimiento, mínima producción de 

biomasa y un sistema radicular bajo, debido al costo energético que tiene la planta al acumular 

concentraciones de metales en su interior que exceden valores como el 1% de su peso seco 

(Llugany y col., 2007). 

 

Plantas como el maíz (Zea maíz), la mostaza (Brassica juncea) y el girasol  (Helianthus annuus L.) 

muestran gran tolerancia a los sitios contaminados por metales pesados, producen gran cantidad 

de biomasa lo que les permite la extracción y acumulación de grandes cantidades de 

contaminantes (Angelova y col. 2012). 
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2.6.- Girasol 

Información Taxonómica 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Asteridae 

Orden: Asterales 

Familia: Asteraceae 

Género: Helianthus L. 1753 

Especie: annuus L. 1753 

Descripción técnica 

Basada en Rzedowski y Rzedowski, 2008. 

Hábito y forma de vida: Planta anual. 

Tamaño: De hasta 3 m de alto. 

Tallo: Erecto simple o ramificado, por lo general toscamente híspido. 

Hojas: En su mayoría alternas, con pecíolos de hasta 20 cm de largo, lámina ovada a triangular-

ovada o anchamente lanceolada, hasta 45 cm de largo y 35 cm de ancho (aunque hay plantas 

silvestres por lo común de menos de la mitad de este tamaño), obtusa a acuminada en el ápice, 

toscamente aserrada a subentera en el margen, cuneada a acorazonada en la base, por lo común 

escábrida (áspera) híspida en ambas caras, trinervada. 

Cabezuela/Flores: Cabezuelas solitarias o agrupadas por varias en el extremo de los tallos; 

involucro hemisférico, de más de 2 cm de diámetro, sus brácteas ± 25 ( o más en las formas 

cultivadas) ovadas o anchamente lanceoladas, acuminadas en el ápice, casi siempre híspidas o 

hirsutas; receptáculo plano, páleas lanceoladas, profundamente 3-cuspidadas; flores liguladas 8 o 

más, sus láminas oblongas u oblanceoladas, amarillas a anaranjadas, hasta 5 cm de largo; flores 

del disco en general más de 200, sus corolas a menudo oscuras en la parte apical, ± 7 mm de largo. 

Frutos y semillas: Aquenios oblongo ovoides, algo comprimidos, 3,5 a 5.5 (16) mm de largo, 

grisáceo, a menudo moteado; vilano de dos escamas lanceoladas, caducas. 
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El cultivo de girasol va enfocado principalmente a la obtención de semillas que se utilizan para la 

obtención de aceite vegetal comestible (Luevanos y col., 2010), también para consumo humano y 

la obtención de harina para hornear pan, como alimento para aves y ganado, las flores se emplean 

para la extracción de un tinte y las plantas se usan como forraje, abono verde o para fines 

ornamentales (CFIA, 2005), la superficie cultivada es de aproximadamente 26 millones de 

hectáreas con una producción de 28 millones de toneladas (Arshad y col., 2010), en México la 

distribución del girasol se registra desde el norte del país hasta la península de Yucatán (Mendoza 

y col., 2006). 

El girasol ha demostrado ser una planta con un potencial fitoextractor útil en la remediación de 

suelos contaminados por Pb, Cr, Cd, Cu y elementos radiactivos (Rodríguez y col., 2006), por su 

alta producción de biomasa, ser una planta de rápido crecimiento y presentar capacidad de 

tolerar, crecer y absorber los metales pesados en sus raíces (Ullah y col., 2011). 
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Capítulo III 

Micorrizas 

3.1.-Características de las micorrizas 

La asociación simbiótica mutualista de las raíces de las plantas y ciertas especies de hongos del 

suelo reciben el nombre de micorrizas. Esto ha sido objeto de diversos estudios llegando a 

determinar que estas juegan un papel importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas 

(Pereira y col., 2001). 

Entre los beneficios que aportan las micorrizas están la promoción del crecimiento vegetal y 

mejoramiento en la asimilación de nutrimentos, esta interacción planta-hongo ha logrado 

desarrollar características de tolerancia en la planta lo que le permite absorber, distribuir y 

acumular metales pesados en las raíces y en los brotes, desempeñando un papel importante en 

remediación de suelos contaminados por metales pesados (Liao y col., 2003; Sudová y col., 2007). 

3.2.-Tipo de micorrizas 

Aguilera y col. (2007-2008), reconocen 5 tipos de micorrizas basados en criterios morfológicos, 

sistemáticos y anatómicos de plantas y hongos; estos tipos son: ectomicorrizas, endomicorrizas 

también llamadas micorrizas arbusculares, micorrizas de ericales, micorrizas de Orchidaceae y 

ectoendomicorrizas, de estas la asociación más extendida es la de las micorrizas arbusculares, 

formada por ciertos Zigomicetos, los cuales no desarrollan red de Harting porque colonizan 

intracelularmente la corteza de la raíz por medio de estructuras llamadas arbúsculos que son los 

encargados del intercambio de nutrimentos entre la planta y el huésped; algunas de estas especies 

desarrollan otra estructura llamada vesícula compuesta principalmente por lípidos y que tienen la 

función de reserva de nutrimentos para el hongo. 

3.3.-Micorrizas arbusculares 

Las micorrizas arbusculares forman asociaciones mutualistas dadas por cierto tipo de hongos y un 

80-95% de las plantas que tienen raíces afines a este tipo de unión (Aguilera y col., 2008). Esta 

simbiosis se realiza a nivel de raíz con la colonización intracelular de la corteza por medio de 

arbúsculos que son los encargados del intercambio de carbono, fósforo y otros elementos para la 

nutrición del hongo y la planta (Cuenca y col., 2007). 
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Asimismo la obtención de nutrimentos es más notoria cuando la planta está bajo condiciones 

adversas de crecimiento en suelos contaminados por plomo, gracias a esto las plantas 

micorrizadas muestran una mayor captación de metales en la raíz elevando el flujo de estos hacia 

la parte aérea de la planta (Aguilera  y col., 2007-2008). 

 

3.4.-Efectos de las micorrizas arbusculares en las plantas 

En los ecosistemas naturales la contribución de las micorrizas arbusculares es conocida por 

mejorar el crecimiento de las plantas en suelos  pobres en nutrimentos, inmovilizando los metales 

pesados en el suelo, ayudando a las plantas a tolerar altas concentraciones de metales pesados y  

mejorando su bioacumulación, evitando la toxicidad de la planta en suelos contaminados por 

metales pesados (Al-Ghamdi y col., 2012; Ching y col., 2007; Diaz y Garza, 2006). 

Por lo tanto las plantas en asociación con los hongos formadores de micorrizas arbusculares tienen 

potencial, para acumular los metales pesados en las raíces y translocarlos a la parte aérea, 

favoreciendo de este modo la fitoextracción del metal. Existen diversas especies de hongos 

formadores de micorrizas que pueden tolerar y desarrollarse en suelos contaminados por metales 

pesados como: Eutrophosphora spp., Gigaspora spp. y Glomus spp. (Batista y Sánchez, 2009). 

 

3.5.-Efectos de las micorrizas arbusculares en la fitoextracción 

Las micorrizas arbusculares se reproducen en casi todos los hábitats y climas, incluyendo suelos 

contaminados por metales pesados, es en este tipo de suelos que se producen cambios en la 

diversidad de las poblaciones de las micorrizas arbusculares, esto es grave debido a la interacción 

de las micorrizas arbusculares en el establecimiento de la planta y su supervivencia, así mismo las 

altas concentraciones de metales pesados interfieren en los procesos simbióticos de las micorrizas 

arbusculares tales como: retraso, reducción e incluso la eliminación de la germinación de esporas, 

además de alterar la colonización de las raíces de las plantas (Del Val y col., 1999).  
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De este modo las micorrizas arbusculares como Rhizophagus intraradices han presentado mayor 

tolerancia a metales como el Cd y Pb;  y en simbiosis con la planta acumula una mayor 

concentración de metal en la raíz micorrizada con este hongo (Alvarado y col., 2011), y también 

esta influencia es notoria en la captación de 134Cs con girasol, ya que incrementó la captación de 

este elemento radiactivo hasta 5 veces (Dubchack y col., 2010). Esta asociación de las plantas con 

micorrizas puede ser una alternativa para la remediación de suelos contaminados, ya que 

disminuyen el estrés y favorecen el crecimiento de las plantas en suelos contaminados por Pb y Cd 

sirviendo así como auxiliares en la restauración de los mismos (Ortiz y col., 2009). 

 

Por ello la importancia de las micorrizas arbusculares en la fitorremediación de suelos 

contaminados, ya que tienen un efecto benéfico, inmovilizando los metales en la raíz, reduciendo 

la translocación a la parte aérea de la planta, logrando así subsistir en suelos altamente 

contaminados por metales pesados (Guerra, 2008). 
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Método  

El trabajo se desarrolló de acuerdo al siguiente diagrama de flujo 

 

Figura 1.- Diagrama de flujo. 
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Fase de Campo 

Las muestras de suelo fueron colectadas en parcelas de San Pedro Nexapa, municipio de 

Amecameca, Estado de México. Ubicadas en las coordenadas  19° 04’ 755” Lat. N y  98° 43’ 148” 

Long. W a 2768 msnm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.- Zona de estudio donde se colectó el suelo. 

 

Fase de Laboratorio 

El suelo se tamizó con una malla de 2 mm., después se realizó una mezcla con agrolita 1:1, y 

posteriormente se esterilizó con vapor en autoclave a 1.2 atm de presión por un periodo de 3 

horas, con la finalidad de eliminar patógenos, microorganismos y posibles esporas de micorrizas 

nativas. 

Las semillas se adquirieron en el mercado de Ozumba de Alzate, Estado de México. Se procedió a 

la limpieza de estas en una solución de hipoclorito de sodio al 10% durante 10 minutos, 

realizándose además tres lavados con agua destilada estéril, para eliminar patógenos e impurezas 

en las semillas. 

 

 



21 
 

 

El suelo se contaminó artificialmente con cuatro dosis de Pb: 0 (testigo), 400, 800 y 1000 mg·kg-1 

de Pb y cuatro dosis de Cd: 0 (testigo), 37, 60 y 120 mg·kg-1 de Cd. Las dosis de 400 mg·kg-1 de Pb y 

37 mg·kg-1 de Cd respectivamente se consideran, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-

147-SEMARNAT/SSA1-2004, como concentraciones que están en el límite de la contaminación del 

suelo por metales pesados para uso agrícola. 

 

La siembra se llevó a cabo de manera directa depositando 2 semillas de girasol en bolsas de 

plástico negras (macetas) con capacidad de 3 kg de suelo;  el sustrato fue preparado con una  

mezcla de suelo con agrolita 1:1, posteriormente se adicionó 10 mg. de Rhizophagus intraradices 

para su inoculación y se adicionaron las dosis de contaminantes Pb(NO3) y Cd(NO3) en dosis única 

de 10 mL. Las plantas fueron regadas a capacidad de campo cada tres días (200 mL de agua por 

maceta) para evitar el estrés hídrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.- Distribución de las macetas en el invernadero 
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El trabajo se distribuyó al azar en 80 unidades experimentales, con 8 tratamientos y 5 repeticiones 

por cada metal Plomo y Cadmio (fig. 3). En el cuadro 2 se presenta las concentraciones de cada 

tratamiento. 

 

Cuadro 2.- Distribución de los tratamientos. 

Tratamientos 

Micorrizados 

Concentración 

(mg·kg-1  ) 

Tratamientos no 

Micorrizados 

Concentración 

(mg·kg-1  ) 

T1+ 0 T1 0 

T2+ 400 Pb T2 400 Pb 

T3+ 800 Pb T3 800 Pb 

T4+ 1000 Pb T4 1000 Pb 

T5+ 0 T5 0 

T6+ 37 Cd T6 37 Cd 

T7+ 60 Cd T7 60 Cd 

T8+ 120 Cd T8 120 Cd 

 

 

 

El porcentaje de colonización micorrízica se evaluó siguiendo el método de Phillips y Hayman, 

(1970); las raíces lavadas se colocaron en frascos limpios y se les adicionó KOH al 10%, 

posteriormente se procedió  a calentar en horno de microondas durante 3 minutos (clareo), el 

KOH se retiró y las raíces se enjuagaron con agua destilada, posteriormente se agregó H2O2 al 10% 

durante 3 minutos, pasado ese tiempo se procedió a enjuagar con agua destilada (blanqueo).  

Las raíces se cubrieron con HCl al 10% por tres minutos, se eliminó el ácido y sin enjuagar se 

procedió a la tinción (acidificación). Los frascos que contienen a las raíces se cubrieron con la 

solución colorante (azul tripano 0.05% en lactoglicerol) y se calentaron durante 3 minutos en 

horno de microondas (tinción). 
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Para determinar el porcentaje de colonización micorrízica en raíces se procedió a su montaje en 

portaobjetos (fig. 4) para su evaluación en un microscopio óptico siguiendo el método de Phillips y 

Hayman (1970), posteriormente se colocaron las raíces clareadas y teñidas en cajas Petri con 

suficiente lactoglicerol. En un portaobjetos y con agujas de disección, se colocaron 20 segmentos 

de aproximadamente 1 cm, paralelamente unos a otros. Sobre las raíces se adicionaron gotas de 

lactoglicerol colocando los cubreobjetos, se eliminaron las burbujas y cada laminilla se selló con 

esmalte. Para realizar la evaluación se observó al microscopio, se efectuaron tres pasajes 

equidistantes por laminilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.- Montaje de las raíces teñidas para la cuantificación del porcentaje de colonización micorrízica. 

 

Al revisar un campo óptico donde se encuentra un segmento que contiene hifas, vesículas y/o 

arbúsculos, independientemente del porcentaje de micorrización se le da el valor de uno para la 

evaluación total y por estructuras.   

El porcentaje se obtuvo a partir de la siguiente fórmula: 

                              Porcentaje de colonización total=  
                             

                       
x100 
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Para determinar las concentraciones de Pb y Cd en hoja, tallo y raíz, se molieron las muestras con 

un mortero de porcelana, después se colocaron 0.2 g de muestra en matraces de digestión Micro 

Kjeldahl de 50 mL. Se agregaron 10 mL de una mezcla de Ácido Nítrico (HNO3) y Ácido Perclórico 

(HClO4) en una proporción 3:1 v/v, para digerirlos (fig. 5) hasta que finalizó la emisión de gases 

blanquecinos, después se filtraron en papel Whatman Núm. 41 y el filtrado se aforó con agua 

destilada en un matraz aforado de 50 mL. Las determinaciones de Pb y Cd se hicieron con un 

espectrofotómetro de absorción atómica (Ortiz y col., 2009). 

 

Fig. 5.- Digestiones de las distintas partes de girasol. 

 

Análisis Estadístico 

Con los datos obtenidos se realizó un Análisis de Varianza (ANOVA), y posteriormente una 

comparación múltiple de medias (Tukey) utilizando el software estadístico STATGRAPHICS 

CENTURION XVI, con un nivel de confianza del 95%. 
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Análisis por Espectrometría de Absorción Atómica 

 

Las muestras se almacenaron en envases de polietileno de 50 mL. y se refrigeraron hasta su 

lectura en el espectrofotómetro de absorción atómica. 

 

Preparación de las curvas patrón  

 

Se prepararon soluciones de concentraciones ascendentes 0.0, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2 mg·L-1 de los 

elementos Pb y Cd, se empleó una solución estándar de cada metal, la cual se encuentra a una 

concentración de 1000 mg·L-1. Con la fórmula C1 V1 = C2 V2  se calculó la cantidad de estándar que 

requiere cada punto de la curva. 

 

Análisis de las muestras 

 

La lectura de metales pesados se hizo en el laboratorio de espectroscopía de la FES Zaragoza, las 

muestras de las distintas partes de la planta (raíz, parte aérea y flor), los blancos y los seis puntos 

de la curva de cada metal. El instrumento utilizado fue el Espectrofotómetro de Absorción Atómica 

modelo Varian AA-1475; este instrumento emplea lámparas de cátodo hueco específicas para 

alcanzar la longitud de onda en que se lee cada metal según lo que se muestra en el cuadro 3. 

 

Cuadro 3.- Condiciones de lectura de Pb y Cd según lo especificado por el fabricante. 

 

Elemento 

 

Longitud de onda (µm) 

 

Mezcla de Gases 

 

 

Pb 

 

217.0 

 

Aire-Acetileno 

 

Cd 228.8 Aire-Acetileno 
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Fig. 6.- Curva patrón de Pb. 

 

Cálculo de la concentración de metales pesados 

Se realizó un gráfico de la curva de calibración (fig. 6 y 7) colocando las concentraciones conocidas 

en mg·L-1 contra absorbancia. Posteriormente se interpolaron las lecturas de absorbancia de cada 

muestra y así se determinó la concentración de cada metal en las distintas partes de girasol. 

 

 

Fig. 7.- Curva patrón de Cd. 
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Resultados 

 

Las características químicas de la muestra de suelo indican un pH moderadamente ácido (6.34), de 

acuerdo a la Norma Oficial de Mexicana NOM-021-RECNAT- 2000, también el porcentaje de 

materia orgánica oscila entre 0.84-2.86 y se clasifica como muy bajo (cuadro 4). 

En cuanto a las características físicas tiene un bajo porcentaje de humedad (8.2%), la densidad 

aparente (0.70 – 0.96 g/cm3) y la densidad real (1.13 – 2.17 g/cm3) nos indica que son suelos 

arenosos volcánicos, la textura dio valores de entre 70-76% de arena, 16-22% de limo y 8-10% de 

arcilla dando como resultado un suelo de tipo migajón arenoso. 

 

Cuadro 4.- Propiedades físicas y químicas del sustrato. 

Concentración 

del elemento 

(mg·kg-1) 

 

pH 

Densidad 

Aparente 

g/cm3 

Densidad 

Real 

g/cm3 

 

Arena 

% 

 

Limo 

% 

 

M.O 

% 

Testigo 6.34 0.96 2.16 76 

 

16 1.53 

0 Pb 6.83 0.86 1.16 70 

 

23 2.02 

400 Pb 6.58 0.75 2.17 72 

 

21 2.86 

800 Pb 6.88 0.82 1.66 70 

 

20 0.84 

1000 Pb 6.74 0.79 1.38 71 

 

19 1.85 

0 Cd 6.81 0.85 1.13 72 

 

21 1.34 

37 Cd 6.68 0.85 1.85 72 

 

21 2.35 

60 Cd 6.56 0.70 2.17 70 

 

23 2.86 

120 Cd 7.15 0.90 2.17 70 

 

23 0.84 
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El porcentaje de germinación de las semillas que se inocularon con Rizophagus intraradices sin la 

adición de elementos (Pb y Cd) es del 68-72 %, esto es distinto a los tratamientos que estuvieron 

expuestos a las diversas concentraciones de Pb donde presentó un porcentaje de germinación del 

56-64% y a los tratamientos de Cd donde conforme se incrementó la adición del elemento, el 

porcentaje de germinación disminuyó del 60 al 48% (cuadro 5).  

 

Cuadro 5.- Porcentaje de germinación de las semillas de girasol a diferentes concentraciones de 

Pb y Cd. 

 

Concentración del elemento 

(mg·kg-1 ) 

 

% de germinación de las semillas de girasol 

con Rizophagus intraradices 

 

0 Pb 

 

68 

 

400 Pb 

 

64 

 

800 Pb 

 

56 

 

1000 Pb 

 

64 

 

0 Cd 

 

72 

 

37 Cd 

 

60 

 

60 Cd 

 

52 

 

120 Cd 

 

48 
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Al ir incrementándose las concentraciones de Pb, tiene un incremento mínimo el porcentaje de 

colonización micorrízica, esto puede deberse al efecto inhibitorio que el metal (Pb) ejerció en la 

colonización micorrízica de las raíces (cuadro 6). 

Caso contrario con el Cd el cual sólo disminuyó el porcentaje de colonización micorrízica en la 

concentración más alta 120 mg·kg-1  Cd. 

Cuadro 6.- Porcentaje de colonización total de las raíces de girasol (Helianthus annuus L.) a 

diferentes concentraciones de Pb y Cd. 

 

Concentración de elemento 

(mg·kg-1) 

 

 

% de colonización micorrízica total 

 

0 Pb 

 

60 

 

400 Pb 

 

42 

 

800 Pb 

 

44 

 

1000 Pb 

 

47 

 

0 Cd 

 

60 

 

37 Cd 

 

72 

 

60 Cd 

 

76 

 

120 Cd 

 

50 
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Concentraciones de Pb y Cd en raíz de girasol micorrizado 

En el cuadro 7 se puede observar que la raíz del girasol micorrizado presentó una tendencia a 

adsorber mayor nivel de Pb en la raíz, esto fue incrementándose conforme se elevó la 

concentración de contaminante (0, 400, 800 y 1000 mg·kg-1 Pb), esto significa que la planta tiene 

capacidad fitoextractora de Pb, también la adición de micorrizas arbusculares (Rizophagus 

intraradices) mejora la absorción del contaminante en el proceso de fitoextracción, esto permitió 

que las plantas de girasol acumularan el Pb dentro de la raíz. 

Caso contrario al Cd donde con o sin la adición de micorrizas arbusculares la planta no absorbe 

este metal, esto sugiere que el girasol y Rizophagus intraradices presentan cierta tolerancia al Cd, 

además de desarrollar más densidad radical  en contraste con los girasoles no micorrizados como 

se observa en la figura 14.  

Cuadro 7.- Valores  de concentración  en raíz de plantas de girasol (Helianthus annuus L.) 

micorrizado (M) y no micorrizado (N) en suelo contaminado a diferentes concentraciones de Pb 

y Cd. 

 

 

Concentración 

   (mg·kg-1) 

Replica 1 

M 

Replica 2 

M 

Replica 3 

M 

Replica 1 

N 

Replica 2 

N 

Replica 3 

N 

0 Pb ND ND ND ND ND ND 

400 Pb 0.4000 0.4000 0.3200 0.3000 0.1000 0.1000 

800 Pb 0.4800 0.7200 0.7200 0.2000 0.3200 0.3200 

1000 Pb 0.4800 0.6400 1.0909 0.1000 0.1000 ND 

0 Cd ND ND ND ND ND ND 

37 Cd ND ND ND 0.0066 0.0133 0.0066 

60 Cd 0.0066 0.0066 0.0200 0.0066 0.0066 0.0133 

120 Cd 0.0466 0.0466 0.0200 0.0133 0.0133 ND 
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En la figura 8 y el cuadro 8 se observa que la parte que presentó la mayor cantidad de Pb 

acumulado fueron la raíces de girasol micorrizados (1) que presentaron diferencias significativas 

(α< 0.005) en contraste con los tratamientos no  micorrizados. 

Con respecto a los tratamientos de Cd no se presentaron diferencias estadísticas significativas (α> 

0.005), aunque existen evidencias biológicas a nivel de raíz donde las raíces son más grandes en 

comparación con los tratamientos no micorrizados. 

Cuadro 8.- Prueba de rangos múltiples de la  concentración de Pb (1 y 2) y Cd (3 y 4) en raíces de 

girasol.  

Multiple Range Tests for Raiz by Metal 

 

Method: 95.0 percent Tukey HSD 

Metal Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 

2 12 0.0326863 0.0499071 X 
4 12 0.159524 0.0499071 XX 
3 12 0.16509 0.0499071 XX 
1 12 0.325261 0.0499071 X 

 

Contrast Sig. Difference +/- Limits 

1 – 2 * 0.292575 0.142725 
3 – 4  0.00556667 0.142725 

* denotes a statistically significant difference. 

 

 

Figura 8.- Comparación de los tratamientos de Pb (1 y 2) y Cd (3 y 4) en raíces de girasol.  
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Concentraciones de Pb y Cd en parte aérea de girasol micorrizado y no micorrizado 

La parte aérea de girasol no tiene capacidad de acumular Cd al adicionar micorrizas arbusculares, 

como la capacidad natural de la planta para absorber este metal; los tratamientos expuestos al Pb 

presentan una mejor capacidad de absorberlo con y sin la adición de micorrizas arbusculares, en 

este metal en particular las plantas micorrizadas presentan una capacidad fitoextractora más 

elevada ocasionada tal vez por la capacidad de Rizophagus intraradices de translocar los metales 

pesados en la parte aérea de la planta.  

 

Cuadro 9.- Valores  de concentración  en parte aérea  de plantas de girasol (Helianthus annuus 

L.) micorrizado (M) y no micorrizado (N) en suelo contaminado a diferentes concentraciones de 

Pb y Cd. 

 

 

 

 

 

 

Concentración 

(mg·kg-1)  

Replica 1 

M 

Replica 2 

M 

Replica 3 

M 

Replica 1 

N 

Replica 2 

N 

Replica 3 

N 

0 Pb ND ND ND ND ND ND 

400 Pb 0.2000 0.3000 0.2000 0.2000 0.2000 0.1000 

800 Pb 0.2000 0.2000 0.2000 0.1000 ND ND 

1000 Pb 0.3000 0.3200 0.2000 0.1000 0.1000 ND 

0 Cd ND ND ND ND ND ND 

37 Cd ND ND 0.0066 ND ND 0.0066 

60 Cd ND ND ND 0.0066 0.0066 0.0133 

120 Cd ND ND ND 0.0066 0.0066 ND 
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En la figura 9 y el cuadro 10 se observa que el girasol sin la adición de micorrizas tiene la menor 

concentración de Pb, por lo tanto se puede inferir que la parte aérea de girasol micorrizado lo 

absorbe mejor por lo que presenta diferencias estadísticas significativas (α< 0.005), caso contrario 

al Cd donde no existieron diferencias estadísticas significativas (α> 0.005) esto debido que la 

planta no tiene capacidad de absorber este metal. 

Cuadro 10.- Prueba de rangos múltiples de la  concentración de Pb (1 y 2) y Cd (3 y 4) en parte 

aérea de girasol.  

Multiple Range Tests for Parte aérea by Metal 

 

Method: 95.0 percent Tukey HSD 

Metal Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 

3 12 0.0332726 0.022383 X 
4 12 0.0376893 0.022383 X 
2 12 0.0431476 0.022383 X 
1 12 0.161148 0.022383 X 

 

Contrast Sig. Difference +/- Limits 

1 – 2 * 0.118 0.0640112 
3 – 4  -0.00441667 0.0640112 

* denotes a statistically significant difference. 

 

 

 

 

Figura 9.- Comparación de los tratamientos de Pb (1 y 2) y Cd (3 y 4) en parte aérea de girasol.  
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Concentraciones de Pb y Cd en flor  de girasol micorrizado y no micorrizado 

En el cuadro 11 se muestra que la flor de girasol micorrizado presentó una tendencia inusual a 

acumular el Pb más que las plantas que no estuvieron asociadas a las micorrizas arbusculares, esto 

es importante ya que los mecanismos que las plantas tienen para acumular dichos metales son 

totalmente distintos, esto sugiere que la adición de Rizophagus intraradices promueve la 

translocación de Pb no sólo a la parte aérea de la planta, sino que incluso a la flor. 

En cambio el Cd lo acumula de manera reducida mejor que en los tratamientos no micorrizados 

donde prácticamente no se detectó. 

 

Cuadro 11.- Valores  de concentración  en flor de girasol (Helianthus annuus L.) micorrizado (M) 

y no micorrizado (N) en suelo contaminado a diferentes concentraciones de Pb y Cd. 

 

 

 

 

 

Concentración  

(mg·kg-1) 

Replica 1 

M 

Replica 2 

M 

Replica 3 

M 

Replica 1 

N 

Replica 2 

N 

Replica 3 

N 

0 Pb ND ND ND ND ND ND 

400 Pb 0.1000 0.2000 ND 0.1000 0.1000 0.1000 

800 Pb 0.3000 0.2000 0.2000 0.2000 ND ND 

1000 Pb 0.1000 0.1000 0.1000 ND ND ND 

0 Cd ND ND ND ND ND ND 

37 Cd 0.0133 0.0133 0.0133 ND ND ND 

60 Cd 0.0133 0.0266 0.0200 ND ND 0.0133 

120 Cd 0.0200 0.0200 0.0133 0.0066 0.0133 ND 
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Se puede observar en la figura 10 y en el cuadro 12, a través del análisis estadístico que las flores 

de girasol micorrizadas presentaron diferencias estadísticas significativas (α< 0.005) por acumular 

la mayor concentración de Pb, en comparación con los tratamientos no micorrizados, en cambio 

los tratamientos de Cd no presentaron diferencias significativas (α> 0.005) esto se puede explicar 

debido a que la planta con o sin la adición de Rizophagus intraradices no tiene capacidad de 

absorber este metal. 

 
Cuadro 12.- Prueba de rangos múltiples de la  concentración de Pb (1 y 2) y Cd (3 y 4) en flor de 

girasol. 

Multiple Range Tests for Flor by Metal 

 

Method: 95.0 percent Tukey HSD 

Metal Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 

4 12 -0.000560119 0.0205299 X 
3 12 0.00943155 0.0205299 X 
2 12 0.0461024 0.0205299 X 
1 12 0.162769 0.0205299 X 

 

Contrast Sig. Difference +/- Limits 

1 – 2 * 0.116667 0.0587117 
3 – 4  0.00999167 0.0587117 

* denotes a statistically significant difference. 

 

 

 
 

Figura 10.- Comparación de los tratamientos de Pb (1 y 2) y Cd (3 y 4) en Flor de girasol.  
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Las plantas expuestas al tratamiento de 1000 mg·kg-1 de Pb presentaron síntomas de clorosis, 

coloración blanca en los pétalos de las flores y algunas de ellas pétalos apergaminados como se 

puede observar en las fotos de la figura (11). 

 

 

Fig. 11.- Efecto del Pb en las flores de girasol. 

Las plantas de girasol expuestas a los tratamientos de Cd presentaron alteraciones morfológicas a 

nivel de flor  (fig. 12), ocasionado que hubieran girasoles de 2, 3 y 4 cabezuelas principalmente en 

el tratamiento de 120 mg·kg-1 de Cd, lo cual puede ser un efecto indicador de la planta al Cd como 

lo reportó Pernía y col., (2008).  

 

 

Fig. 12.- Efecto del Cd en las flores de girasol 
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Las plantas de girasol sin la adición de Rizophagus intraradices presentaron mínimo crecimiento 

radical, esto posiblemente debido a la toxicidad del Pb presente en el suelo, sin embargo la adición 

de micorrizas arbusculares reduce la toxicidad a la exposición del Pb en la planta como se puede 

observar en la figura 13. 

 

Fig. 13.- Longitud de la raíz de girasol con y sin micorrizas a diferentes concentraciones de Pb. 

Los girasoles que crecieron a diferentes concentraciones de Cd presentan mayor densidad radical 

en comparación con los tratamientos de Pb (fig. 14), también es notorio que el tratamiento 

micorrizado presenta mayor crecimiento radical que el tratamiento no micorrizado, podemos 

inferir que Rizophagus intraradices tiene mejor tolerancia al Cd que al Pb. 

 

Fig. 14.- Longitud de la raíz de girasol con y sin micorrizas a diferentes concentraciones de Cd. 
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Discusión 

De acuerdo a Kidd y col., (2007) la acidez del suelo es un parámetro que determina la movilidad y 

biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 

NOM-021-RECNAT-2000 la acidez del suelo fue moderada y el porcentaje de materia orgánica muy 

baja, estos factores en conjunto tuvieron efectos en la baja absorción de metales pesados en el 

presente trabajo.  

Volke y col., (2005) también mencionan que los metales pesados son móviles a un pH bajo, del 

mismo modo la actividad y crecimiento de los hongos son afectados por el pH ya que la mayoría 

de estos organismos tienen un rango optimo cuando el pH oscila entre 6.5 a 8.5, en el presente 

trabajo se obtuvo un pH de 6.34 a 7.15, lo que demuestra que Rizophagus intraradices se 

desarrolló en un medio favorable que permitió un porcentaje moderado de colonización 

micorrízica para Pb y un porcentaje medio-alto para Cd. 

La semilla de girasol tuvo un porcentaje de germinación del 56-64% para los tratamientos 

expuestos al Pb y del 48-60% para los tratamientos expuestos al Cd, los resultados demuestran 

que la semilla de girasol puede germinar a más altas concentraciones de Pb y Cd que las 

establecidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, además se observó 

un efecto inhibitorio a los 120 mg·kg-1 de Cd, Gutiérrez y col. (2011) atribuyen esto a una serie de 

factores que están presentes en el medio donde se desarrollan las semillas. 

Las concentraciones de 800 mg·kg-1 de Pb, 60 y 120 de Cd afectaron la germinación disminuyendo 

un 20% con respecto a los tratamientos sin Pb y Cd, esto puede significar que en elevadas 

concentraciones de estos elementos la movilización de reservas de la semilla se vio afectada y por 

lo tanto no creció el embrión (de la Rosa y col., 2008). 

Con base en estos resultados  se puede concluye que existieron diferencias en los porcentajes de 

germinación en la semilla de girasol silvestre, además se obtuvo germinación en todas las 

concentraciones de Pb y Cd, que fueron más altas que las reportadas por Gutiérrez y col. (2011), 

con estos resultados existe evidencia de que la semilla de girasol silvestre puede ser sembrada en 

suelos contaminados por metales pesados. 
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El Cd a elevadas concentraciones inhibe el crecimiento del girasol, esto es reportado por Hasan y 

col. (2009) quienes explican que también a bajas concentraciones se altera el metabolismo de la 

planta, esto se puede constatar con las alteraciones morfológicas en flor en los girasoles que 

estuvieron expuestos a este elemento, la adición de micorrizas arbusculares contribuye al 

crecimiento radical del girasol expuesto a diferentes concentraciones de Cd, esto es muy distinto a 

los tratamientos no micorrizados donde la toxicidad del Cd es más notable, observando un 

desarrollo radical bajo y síntomas de clorosis como lo reporta Pernía y col. (2008). 

La raíz de girasol inoculado con Rizophagus intraradices incrementó la adsorción de Pb en 

comparación con los tratamientos no micorrizados esto ya ha sido reportado por Karimi y col. 

(2011) donde explican que la asociación de las micorrizas arbusculares depende de la planta y el 

metal a tratar, además a mayor densidad y longitud de raíz las hifas permiten que las raíces 

exploren un volumen de suelo más amplio aumentando el acceso a los metales que no están 

disponibles para las plantas no micorrizadas. 

Esta diferencia en el crecimiento y longitud de la raíz es un indicador importante de la resistencia 

del girasol al Pb, esto es similar a lo reportado por Azhar y col. (2006) quienes mencionan el efecto 

fitotóxico del Pb en raíces de girasol, que se refleja en una reducción de su longitud. 

El girasol puede translocar de manera reducida el Cd y lo acumula principalmente en la parte 

aérea y la flor, presentando un efecto indicador tal como lo reportado por Memon y col. (2001) 

donde mencionan que las plantas pueden acumular metales pesados translocándolos en la parte 

aérea de sus tejidos. 

Entre las especies populares para la fitoextracción están el girasol y la mostaza de la india, debido 

a su rápido crecimiento, alta biomasa, alta tolerancia y elevada acumulación de metales así como 

de otros compuestos orgánicos, en base a esto el departamento del medio ambiente de Canadá ha 

desarrollado una base de datos (PHYTOREM) de 775 plantas con capacidad de acumular o 

hiperacumular 1 o varios elementos (Hooda, 2007), reportando al girasol como planta 

hiperacumuladora para Cd, Cr y Ni (de la Rosa y col., 2008; Turgut y col., 2004) sin embargo en 

estos estudios se hizo uso de soluciones quelantes las cuales incrementaron la absorción y 

acumulación del Cd. 
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En el presente estudio la adición de micorrizas arbusculares mostró leves mejoras a altas 

concentraciones (60 y 120 mg·kg-1) de Cd respectivamente, con base en  las condiciones del suelo, 

pH moderadamente bajo y mínimo porcentaje de materia orgánica, se puede inferir que esto fue 

una limitante en la disponibilidad del Cd para este trabajo. 

Los resultados espectrofotométricos muestran que la mayor cantidad de Pb acumulado se da a 

nivel de raíz, posteriormente se concentran a nivel de tallo, hoja y flor, esto ocurre principalmente 

al incrementar la concentración de contaminante, esto difiere a lo reportado por Adewole y col., 

(2010), quienes realizaron un experimento de acumulación de Pb en girasol, donde la mayor 

acumulación de este metal se localiza en la parte aérea de la planta. 

 

El experimento de la raíz micorrizada presentó los valores máximos de concentración obtenidos en 

las concentraciones de 400, 800 y 1000 mg·kg-1 de Pb, alcanzado valores de 0.4000, 0.4800, 0.7200 

y 1.0909 mg·kg-1 respectivamente, lo cual demuestra la capacidad fitoextractora de la planta de 

girasol, tomando en cuenta que los valores para corroborar que esta planta es hiperacumuladora 

son de >1.000 mg·kg-1 de Pb, esto predomina en los tratamientos dónde la planta se le adicionó 

Rizophagus intraradices y se encuentra expuesta a elevadas concentraciones de Pb.  

 

Las plantas de girasol que estuvieron expuestas a diferentes concentraciones de Cd presentaron 

diferencias de absorción con y sin la adición de Rizophagus intraradices, en el caso de la raíz los 

resultados de los tratamientos micorrizados demuestran que en la concentración de 37 mg·kg-1 de 

Cd la planta no absorbe el metal, y conforme se va incrementando la concentración de metal lo va 

acumulando pero muy reducido, tomando en cuenta que los valores de Cd en las plantas 

hiperacumuladoras son de >100 mg·kg-1 de Cd, y que la planta reaccionó a la presencia de metal se 

puede inferir que el girasol es una planta indicadora para detectar la presencia de Cd en el suelo. 
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Un caso muy distinto en las muestras de flor donde la adición de Rizophagus intraradices tiene el 

efecto en el girasol de incrementar la absorción y posterior translocación mínima de Cd hacia la 

flor, dónde es muy diferente al caso no micorrizado que prácticamente el metal no se transloca y 

se queda en tallo y raíz, esto posiblemente se deba al efecto que las micorrizas arbusculares tienen 

en el suelo, como lo reportado por Rabie (2005), dónde explica que en suelos muy contaminados 

las micorrizas arbusculares reducen la concentración de metal para proteger a la planta de la 

toxicidad del metal. 
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Conclusiones 

El girasol tiene capacidad acumuladora para el Pb, disminuyendo la concentración de este metal 

en el suelo. 

 A elevadas concentraciones de Pb (1000 mg·kg-1) la planta tiende a comportarse como 

hiperacumuladora. 

El girasol presentó malformaciones en flor en presencia de Cd con y sin la adición de micorrizas 

arbusculares.  

El girasol presentó capacidad de absorber, translocar y acumular Cd, la mayor acumulación fue a 

nivel de flor. 

La semilla de girasol presenta porcentaje de germinación del 64 al 72%. 

La semilla de Helianthus annuus L. puede tolerar  y desarrollarse en suelos contaminados con Pb y 

Cd. 

El porcentaje de colonización micorrízica es del 44 al 47% en los tratamientos de Pb, pero se 

incrementa ligeramente conforme aumenta la concentración del elemento. 

En presencia del Cd el porcentaje de colonización micorrízica es del 72% y disminuye conforme 

incrementa la concentración del elemento. 
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