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GLOSARIO 

 

 

Arbúsculos: Son estructuras en forma de árbol producidas por endomicorrizas 

las mismas que pueden vivir por tan solo siete días dentro de la célula vegetal.   

Biorremediación: Uso de organismos vivos para neutralizar o eliminar 

contaminantes de nichos contaminados.    

Fitoextracción: También llamado “fitoacumulación”, definido como la 

absorción de metales nocivos en raíces  acumulados en tallos y hojas. 

Metal pesado: Elemento químico con propiedades metálicas con densidad 

cinco veces mayor a la del agua.   

Micorrizas: Son hongos que actúan en simbiosis con las plantas en la zona 

radicular y se encuentran en la mayoría de las plantas vasculares. 

Tolerancia: Capacidad positiva que tienen los cultivos para enfrentar niveles 

altos de agentes contaminantes. 

Toxicidad: Cantidad específica de una sustancia que bajo ciertas condiciones 

causa efectos perjudiciales a los seres vivos.   

Vesícula: Estructura que almacena nutrientes generadas por endomicorrizas 

arbusculares.  
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RESUMEN 

 

La salinidad y los metales pesados son factores abióticos que afectan de forma directa a 

la fisiología de las plantas y por ende a su producción. Bajo este contexto, se evaluó el 

efecto de un consorcio de hongos micorrícicos arbusculares (HMA) en la fitoextracción 

de Na y Pb en Cucurbitáceas (Cucumis melo, Citrullus lanatus, Cucurbita moschata y Cucurbita 

ecuadoriensis) bajo condiciones controladas. Para el estudio se utilizó un sistema semi-

hidropónico (tamo: arena) en concentración 1:1 con solución nutritiva modificada de 

Steiner, durante siete semanas después del transplante. El Na fue evaluado en cinco 

concentraciones (2, 4, 8, 12 y 16 dS m-1) y Pb en concentraciones de 0, 125, 250, 500 

y 1000 ppm. Además, se determinó si estos elementos afectan o benefician la simbiosis 

entre Cucurbitáceas y los HMA. Para el estudio se realizaron experimentos aleatorios y 

luego analizados en software Imagen J e Infostat para inferir las variables agronómicas. 

Los resultados manifestaron un efecto negativo sobre las concentraciones de Na y Pb 

en todos los ensayos, siendo sandía (C. lanatus) y melón (C. melo) las más afectadas, 

mientras alamama (C. ecuadoriensis) y zapallo (C. moschata) se mostraron más tolerantes; 

sin embargo, mayor tolerancia al Na y Pb se dio usando HMA en melón y alamama.  
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CAPÍTULO 1 

 

1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

La salinidad causa problemas en la producción agrícola y como consecuencia 

pérdidas para los productores locales, en Ecuador los suelos con problemas de 

salinidad se encuentran sobre todo en las provincias costeras. Lugares donde se 

producen una gama de cultivos comerciales viéndose estos afectados por el 

sodio (Na), elemento que ingresa fácilmente a la planta causando toxicidad, 

además los metales pesados también son una problemática en el sector agrícola, 

debido a que producen desequilibrios en la nutrición y bajos rendimientos en los 

cultivos, muchos de ellos provenientes de agroquímicos y fertilizantes.  

Los suelos se hacen salinos debido al uso indiscriminado de fertilizantes y la 

explotación intensiva del suelo cultivado produciendo desagregación de las 

partículas por ejemplo en la zona de la península Santa Elena los problemas 

ocurren debido a la génesis del suelo y al alto contenido de sales presentes en el 

agua de riego (Proaño et al., 2011). Mientras que estas zonas productivas también 

se encuentran influenciadas por la contaminación generada por los insumos 

agrícolas y actividad antropogénica, un claro ejemplo es la preocupación por la 

elevada concentración de cadmio en la nuez de cacao. 

Una de las alternativas de mitigación para las elevadas concentraciones de Na y 

Pb presente en el suelo es el uso de hongos micorrícicos arbusculares (HMA), 

tal como se ha demostrado en plantas micorrizadas de Cucurbita pepo que han 

logrado crecer en sustratos con conductividad de hasta 6 dS m-1 (Harris-Valle et 

al., 2017) y Lactuca sativa inoculada con HMA logra tolerar hasta 4.19 dS m-1 en 

ambos casos aliviando el estrés salino y aumentando la capacidad de adquirir N, 

Ca y K (Vicente-Sánchez et al., 2014; Ważny et al., 2018). 

El uso de micoorganismos como los HMA, brindan beneficios frente a 

diferentes tipos de estrés que se generan en las plantas provocados por la 

salinidad y metales pesados. Mediante mecanismos de fitoextracción la planta 

absorbe los metales pesados, no obstante, los HMA atrapan a estos elementos 

en sus estructuras permitiendo un mejor desarrollo de la especie vegetal. Con 

estos antecedentes se planteó en esta investigación estudiar la absorción del Na 

y Pb en plantas de Cucurbitáceas inoculadas con hongos micorrícicos 

arbusculares. 
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1.1   ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 

En la zona costera de Santa Elena y el resto del país se produce una gran cantidad 

de Cucurbitáceas comerciales un ejemplo claro es el cultivo de melón (Cucumis 

melo) y sandía (Citrullus lanatus), además crece también la especie endémica 

conocida como alamama (Cucurbita ecuadoriensis) estos cultivos sufren un 

deterioro, por la salinidad de los suelos y de otros elementos químicos 

provocadas por el exceso de agroquímicos, fertilizantes y mala tecnificación 

agrícola (Casares et al., 2015). 

 En la producción de hortalizas como melón y sandía se aplican frecuentemente 

fertilizantes completos y simples que tienen valores detectables de Pb de hasta 

21,5 ppm, y otros elementos con el Cd siendo las concentraciones de estos 

elementos altos en fertilizantes provenientes de fuentes fosfatadas (Martí et al., 

2002). Los metales pesados al igual que el sodio producen efectos no deseados 

en los cultivos hortícolas. En este sentido la microbiota benéfica presente en el 

hábitat puede ser una alternativa para mitigar tales efectos nocivos en estos 

cultivos, como es el caso de los HMA microorganismos que brindan a las plantas 

tolerancia a los factores bióticos y abióticos permitiendo tener un desarrollo 

normal (Hashem et al., 2016; Zhang et al., 2018). Es importante mencionar que 

existe diversidad y abundancia de HMA en los suelos rizosféricos del país 

(Camenzid et al., 2016; Moina-Quimí et al., 2018). Además, cabe mencionar que 

las Cucurbitáceas son micorrizadas con facilidad, aunque existe pocos estudios 

de la interacción entre HMA y esta familia de plantas.  

  

  

1.2   OBJETIVO GENERAL 

 Evaluar un consorcio de hongos micorrícicos arbusculares (HMA) en la 

absorción de Na y Pb sobre Cucurbitáceas bajo condiciones controladas. 

 

 

1.3   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar el nivel de tolerancia en el desarrollo de Cucurbitáceas a 

diferentes concentraciones de Na y Pb bajo condiciones controladas. 

 Cuantificar la absorción Na y Pb en plantas de Cucurbitáceas crecidas en 

sustrato contaminados e inoculadas con hongos micorrícicos arbusculares 

bajo condiciones controladas. 
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1.4    MARCO TEÓRICO 

Estrés abiótico producido por el sodio (Na) y plomo (Pb) en 

Cucurbitáceas 

El estrés abiótico en plantas causado por Na en Ecuador se presenta en la zona 

costera debido a su génesis, mientras que para el Pb esta se ve influenciada por 

la actividad antropogénica y por trazas químicas provenientes de fertilizantes y 

agroquímicos o efluentes con altos contenidos de este metal, tal como se observa 

en los fertilizantes fosfatados en la tabla 1 (González et al., 2016). La escasez de 

agua incrementa los niveles de salinidad presente en el suelo, una propuesta para 

paliar estos efectos negativos es el uso de biofertilizantes a base de HMA dado 

que la simbiosis generada entre plantas y estos microorganismos, mejora 

notablemente el establecimiento, el vigor, la productividad y la supervivencia de 

las plantas bajo estrés (Harris-Valle et al., 2017). En la actualidad existen gran 

interés por la caracterización de especies nativas de HMA ya que estas son 

consideradas más eficientes que hongos no autóctonos (Bothe et al., 2010). Los 

HMA brindan respuestas a la salud de suelos cultivados, razón por la cual, son 

un factor esencial en el análisis macroecológicos futuros de los cultivos de 

importancia comercial (Menzel et al., 2016). En suelos con altos contenidos de 

Na y Pb se reduce la capacidad agrícola, pero el uso HMA podría ayudar ante 

esta problemática (Harris-Valle et al., 2017). Los HMA son una herramienta 

biotecnológica que podrían fitoestabilizar el contaminante y permitir que las 

plantas toleren altos niveles de Na y Pb. La aplicación de HMA nativos 

inoculados en plantas de maíz (Zea mays) han demostrado ser eficaces en la 

homeostasis y se correlacionan con la expresión de genes (ZmAKT2, ZmSOS1 

y ZmSKOR) (Estrada et al., 2013; Yang et al., 2015; Yang et al., 2016; Wang et 

al., 2018). 

          

Tabla 1. Contenido de Pb en los fertilizantes. 

                      

 

 

 

 

 

 

Fertilizantes Pb ppm  
 

Intervalo de confianza: 95% 

Fosfatado 10,974 ± 1,335  

Nitrogenado 4, 656 ± 2,218  

Fertirriego no contienen  

General  9,551 ± 1,505  

Intervalo de confianza: 99% 

Fosfatado 10,974 ± 1,932  

Nitrogenado 4, 656 ± 3,458  

Fertirriego no contienen  

General  9,551 ± 1,267  

Fuente: (Martí et al., 2002) 
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1.4.1 Na en las plantas 

El Na es absorbido por las raíces y tallos de las plantas para ciertas funciones 

vitales, como no es un nutriente esencial este se acumula en las hojas, en niveles 

tóxicos y produce quemazón en el borde de la lámina foliar, los síntomas se 

pueden observar en respuesta a las condiciones cálidas y secas, iniciando en las 

hojas más viejas, este elemento afecta de forma directa al crecimiento y causa 

desequilibrios nutricionales con el calcio, potasio y magnesio, además logra 

degradar la condición física del suelo (Grattan et al., 2006), el Na produce 

además una disminución de la biomasa en el cultivo de pepino (Cucumis sativus) 

y  haba (Vicia faba) causando grandes pérdidas de producción (Hanson et 

al.,1999; Hussein et al., 2017); sin embargo, existen plantas como la albahaca 

(Ocimum basilicum L.) que pueden resistir altas concentraciones de sales al ser 

inoculadas con los HMA (Elhindi et al., 2017).  

El Na representa el elemento que más causa toxicidad en las plantas porque 

compite con K por lugares de unión dentro de la membrana plasmática, 

anatómicamente afecta los tejidos causando quemazón a nivel del borde de la 

hoja. La supresión de la acumulación de Na aumentaría las actividades 

fisiológicas y metabólicas relacionadas con la fotosíntesis, respiración, 

regulación osmótica y la defensa antioxidante (Yang et al., 2014). Es indudable 

que las plantas pueden sufrir el efecto combinado del estrés por acumulación 

Na y otros elementos. 

 

1.4.2 Pb en las plantas 

El Pb no está reportado como un nutriente esencial para las plantas, es un 

contaminante que se incrementa por la actividad antropogénica. La absorción 

del Pb es regulada por el pH, capacidad de intercambio catiónico y el tipo de 

suelo, en niveles tóxicos causa retraso del crecimiento y ennegrecimiento del 

sistema radicular, tales síntomas suceden debido a que el Pb inhibe la 

fotosíntesis, el balance hormonal, agua y estructura de la membrana celular 

(Sharma et al., 2005). Por ejemplo, se han realizado estudios con Pb en plantas 

de papas (Solanum tuberosum) encontrando una mayor cantidad de Pb 

concentrada en los tubérculos y afectando su crecimiento (Pozo et al., 2011; 

Tintin et al., 2013). 
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1.4.3 Hongos micorrícicos arbusculares (HMA) como una 

estrategia biotecnológica para el manejo de estrés abióticos 

en plantas. 

Los HMA se relacionan con la mayoría de las plantas terrestres, las plantas 

obtienen diversos beneficios contra el estrés biótico y abiótico, también 

estudios en genómica han evidenciado una mejor comprensión de la evolución 

simbiótica con ciertas familias de plantas vasculares (huésped) donde resulta 

complejo su estudio y de gran utilidad en el entorno agrícola (Kamel et al., 

2017). La capacidad fisiológica de adaptación que aportan los HMA a las 

plantas pueden solucionar el manejo de los problemas de contaminación, estos 

se muestran como un bioindicador de biodiversidad microbiana, además 

permiten recuperar suelos y ambientes erosionados por el uso excesivo de la 

agricultura (Aguirre et al., 2012). En sistemas productivos se ha comparado la 

aplicación de la fertilización orgánica y mineral, resultando mejor la primera 

gracias al aporte de los HMA (Zubek et al., 2012).  

La dependencia simbiótica de los HMA con las plantas se incrementa con el 

nivel de estrés abiótico presente, la interacción mejora la fotosíntesis, ayuda al 

control de las especies reactivas de oxígeno (ROS) (Yang et al., 2015) y mejora 

las características físicas y químicas del suelo produciendo glomalina proteína 

que ayuda a mejorar la textura del suelo (Malekzadeh et al., 2016). Las plantas 

producen en  las raíces las homonas conocidas como strigolactonas derivadas 

de los carotenoides, estas son exudadas para inducir el metabolismo energético 

y promoven la ramificación de las hifas de los HMA, estos hongos poseen 

también una amplia capacidad de adaptación genética y plasticidad fisiológica; 

puesto que, algunas especies de HMA sobreviven a los ambientes extremos y 

la dependencia se ve influenciada positiva o negativamente según sea el tipo de 

estrés producido (Kobae et. al., 2018). 

Se ha determinado un impacto sinérgico entre microorganismos de la rizósfera; 

por ejemplo, Bacillus subtilis y HMA promueven mayor biomasa vegetal, 

probablemente por la osmorregulación de glicina, betaina, prolina y fenoles 

(Cicatelli et al., 2010) y la producción de fósforo fúngico por parte de los HMA 

necesario para la planta (Bago et al., 2003; Van Aarle et al., 2005). La 

conformación de comunidades micorrízica pueden influenciar en el tipo de 

textura y estructura del suelo, así mismo la diversidad de HMA está muy 

relacionada con una alta diversidad funcional que normaliza las interacciones 

entre las comunidades de HMA y de plantas logrando ser positivas o negativas 

(Martínez et al., 2009), razón por la cual, las plantas micorrizadas mejoran la 

calidad y supervivencia sobre todo para las plantas provenientes de cultivo In 

vitro (Singh et al., 2012); por lo tanto, varias especies de HMA tales como: 

(Gigaspora margarita y Claroideoglomus lamellosum) pueden ser inoculadas para 

promover la tolerancia al estrés y promoción del crecimiento vegetativo 

(Selvakumar et al., 2016).  
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CAPÍTULO 2 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

Ubicación del sitio experimental  

El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de Biorremediación Ambiental 

del Centro de Investigaciones Biotecnológicas del Ecuador, ubicado en el 

campus Gustavo Galindo de la Escuela Superior Politécnica del Litoral 

(ESPOL) durante los meses de abril a noviembre del 2017. 

 

2.1 Obtención del material biológico   

Material vegetal 

Las semillas comerciales utilizadas fueron melón (Cucumis melo) variedad Edisto 

y sandía (Citrullus lanatus) variedad Charleston Grey, las semillas silvestres de 

alamama (Cucurbita ecuadoriensis) y zapallo (Cucurbita moschata) fueron colectadas 

en la zona rural de Juan Goméz Rendón conocido como “Progreso” cantón 

Guayaquil en la provincia del Guayas. 

Obtención del preinóculo de HMA 

El consorcio de HMA utilizado procede del banco de hongos micorrícicos 

arbusculares que posee el área de Biorremediación Ambiental del Centro de 

Investigaciones Biotecnológicas del Ecuador (CIBE-ESPOL), el mismo que 

está conformado por seis géneros de HMA tales como: Acaulospora, Ambispora, 

Diversispora, Entrophospora, Funeliformis y Glomus. 

Preparación del inóculo de HMA 

Una vez seleccionado el consorcio se procedió a la producción masiva del 

inóculo mediante el sistema de plantas trampas (Reyes et al., 2016), utilizando 

fréjol (Phaseolus vulgaris), braquiaria (Brachiaria brizantha) y marigol (Tagetes erecta), 

crecidas en un sustrato con 70% de arena, 15% tamo de arroz molido y 15% 

de turba (Andrango et al., 2016), a los cuatro meses de haber realizado la 

siembra se sometieron las plantas a estrés hídrico para propiciar la 

esporulación. El sustrato se tamizó y fue usado posteriormente en dosis de 200 

g (Tovar-Franco et al., 2006; Osorio et al., 2008; Parniske et al., 2008), se 

realizaron observaciones de infección micorrízica a los 21 y 52 días después del 

trasplante. 
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2.2 Diseño experimental  

Se usó un diseño bifactorial con interacción para las cuatro especies de 

Cucurbitáceas, donde se establece cinco niveles del factor Na  y cinco niveles 

del factor Pb con seis réplicas en cada nivel evaluado para las variables de 

respuestas del primer ensayo sin HMA: altura, número de hojas, área foliar y 

biomasa, cuantificación de la absorción de Pb y Na, posteriormente para el 

segundo ensayo con HMA se evaluó las siguientes variables de respuestas: 

altura, número de hojas, área foliar, clorofila, porcentaje de micorrización, 

biomasa seca y cuantificación de la absorción de Pb y Na. 

Modelo estadístico para el diseño bifactorial del primer ensayo: 

yij = µ + τi + βj + (τβ)ij + Eijk 

i= 1, 2, 3, 4, 5 

j= 1, 2, 3, 4 

k= 1, 2, 3, 4, 5, 6 

Modelo estadístico para el diseño bifactorial del segundo ensayo: 

yij = µ + τi + βj + (τβ)ij + Eijk 

i= 1, 2, 3, 4, 5 

j= 1, 2 

k= 1, 2, 3, 4, 5, 6 

 

2.3 Condiciones del sistema  

Las plantas fueron trasplantadas en un sustrato compuesto por tamo y arena 

en proporción 1:1, el sustrato contenía una conductividad eléctrica de 0.441 dS 

m-1 y pH 6.98. Establecidos los ensayos las plantas fueron regadas con la 

solución modificada de Steiner ver anexos (Tabla 7) (Galindo et al., 2014), la 

misma contenía: 2, 4, 8, 12 y 16 dS m-1 de conductividad eléctrica de cloruro 

de sodio (NaCl) y 0, 150, 250, 500, y 1000 ppm de nitrato de plomo Pb(NO3)2, 

el sustrato se mantuvo a capacidad de campo con tres aplicaciones a la semana 

de 70 ml de las soluciones antes mencionadas (Barraza et al., 2012). Se 

realizaron mediciones de pH y conductividad eléctrica (Figura 15 y 16) según 

lo recomendado por Naranjo et al. (2014) para estas especies. 
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Imbibición de semillas de Cucurbitáceas en soluciones de Na y Pb 

y su respuesta en la germinación. 

Se tomó cien semillas de cada Cucurbitáceas y se las sumergió a las 

concentraciones 2, 4, 8, 12 y 16 dS m-1 de conductividad eléctrica para Na y 0, 

150, 250, 500, y 1000 ppm de Pb durante 48 horas, luego fueron sembradas en 

bandeja de germinación donde se evaluó el porcentaje de germinación hasta la 

emisión de la primera hoja verdadera. 

 

2.4 Ensayo de crecimiento de las cuatro especies de Cucurbitáceas 

en presencia de Na y Pb. 

Una vez germinadas las semillas se trasplantó seis plántulas por cada 

tratamiento que fueron contemplados en el ensayo (Tabla 2), el sustrato se 

mantuvo a capacidad de campo dentro del sistema. A lo largo del ensayo las 

plantas fueron regadas con las soluciones de los dos elementos estudiados Na 

y Pb.  

 

Tabla 2. Diseño bifactorial para las Cucurbitáceas evaluadas con Na y 

Pb. 

 CEC CME CMO CLA 

 Na 
(dS m-1) 

         2          2          2          2 

         4          4          4          4 

         8          8          8          8 

       12        12        12        12 

       16        16        16        16 

Pb 
(ppm) 

         0          0          0          0 

     150      150      150      150 

     250      250      250      250 

     500      500      500      500 

   1000    1000    1000    1000 

CEC= alamama CME= melón, CMO= zapallo y CLA = sandía. 
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Parámetros a evaluar 

Altura y número de hojas 

La altura y número de hojas fueron medidos una vez por semana. En el caso 

de la altura se utilizó una regla de 60 cm, midiendo desde el cuello de la planta 

hasta la yema terminal; mientas que, el número de hojas se evaluó según la 

emisión foliar semanal (Alam et al., 2015). 

Área foliar  

Al finalizar cada ensayo se tomó la hoja 6, 7 y 8 de todos los tratamientos, cada 

muestra fue etiquetada. Posteriormente se procedió a escanear las hojas de los 

tratamientos, en formato JPG, para luego determinar el área foliar usando el 

software de imágenes ImageJ (Guerrero et al., 2012). 

Biomasa seca 

Las plantas fueron secadas en una estufa durante 24 horas a 65 ºC 

posteriormente pesadas en una balanza analítica; y etiquetadas en fundas 

plásticas. Obtenido el peso seco constante se trituraron por separado la 

biomasa aérea y radicular en una licuadora doméstica (Ali et al., 2013; Vaca et 

al., 2016). 

En este ensayo se buscó preseleccionar el material vegetal que mejor respuesta 

diera a los elementos estudiados Na y Pb, siendo CEC y CME las especies con 

características de tolerancia y susceptibilidad. Los mismo que fueron evaluados 

en un segundo experimento en presencia de HMA. 

 

2.5 Crecimiento de Cucurbita ecuadoriensis y Cucumis melo en 

sustratos con Na y Pb e inoculadas con HMA. 

En este ensayo se realizó un diseño bifactorial con interacción para las especies 

CEC y CME (Tabla 3), las plantas al tener dos hojas verdaderas fueron 

trasplantadas en las fundas respectivas. Al momento del trasplante fueron 

inoculadas con 200 g de HMA luego fueron regadas y evaluadas una vez por 

semana las variables de respuesta: altura, número de hojas, área foliar, clorofila, 

porcentaje de micorrización, biomasa seca y finalmente absorción de Pb y Na 

(Figura 1). 
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Figura 1. Biometría de Cucurbitáceas: A-B) Germinación de alamama y melón; 

C) Toma de datos número de hojas; D) Altura; E) Clorofila; F) Lectura de 

conductividad y pH; G) Medición de área foliar; H) Lectura en 

espectrofotómetro de absorción atómica. 

Los parámetros de altura, número de hojas, área foliar y biomasa seca fueron 

conducidas de la misma manera como en el ensayo antes descrito, cabe 

mencionar que no se realizaron modificaciones a las metodologías descritas 

para estas variables.  

 

Tabla 3. Diseño bifactorial para las Cucurbitáceas evaluadas con 

Na y Pb inoculadas con HMA. 

 CEC CME 

Na 
(dS m-1) 

         2          2 

         4          4 

         8          8 

       12        12 

       16        16 

Pb 
(ppm) 

         0          0 

     150      150 

     250      250 

     500      500 

   1000    1000 

CEC= alamama CME= melón. 
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Clorofila  

Al finalizar el ensayo con HMA se midió la clorofila en la hoja 5, mediante un 

método no destructivo usando el medidor CCM-200 PLUS, Opti-Science 

(Callejas et al., 2013).    

Colonización de raíces de CEC y CME 

A los 21 y 52 días se tomó raicillas secundarias de las plantas evaluadas de cada 

especie sometida a Pb y Na para observar y cuantificar el porcentaje de 

micorrización. 

Tinción de raíces  

Las raíces de cada Cucurbitácea fueron tomadas al final del experimento para 

evidenciar la presencia o ausencia de hifas, vesículas o arbúsculos.  Los pasos 

a seguir consistieron en seleccionar raíces secundarias y ponerlas en un vaso de 

vidrio autoclavable sumergidas en hidróxido de potasio al 10% por 10 minutos 

a 121 ºC y a 15 lb de presión. Luego se lavó el hidróxido de potasio con agua 

de la llave, posteriormente adicionando 1% de ácido clorhídrico y se dejó 

reposar por 3 minutos, después se retiró el ácido clorhídrico para agregar 

finalmente azul de tripano al 0.05% en lactoglicerol y autoclavar por 15 

minutos. Una vez autoclavadas las raíces se realizó el montaje en portaobjetos 

y se observó al microscopio usando el objetivo de 40x.  

Porcentaje de micorrización   

Realizado el protocolo de tinción y montaje de las raíces en el portaobjeto se 

observaron los campos de cada raíz para luego determinar el porcentaje de 

micorrización en cada especie de Cucurbitácea estudiada, según la fórmula 

propuesta por McGonigle (1990).  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                N campos infectados {Hifas, Vesículas, Arbúsculos} 

          % Micorrización =    -----------------------------------------------------------------------    x 100 

                                                                       {Total de campos observados} 
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Cuantificación de Pb y Na por absorción atómica en la biomasa 

seca de alamama (C. ecuadoriensis) y melón (C. melo).  

A partir de la biomasa seca se procedió a pesar 0.5 g de tejido foliar y radicular 

el mismo que fue digerido con 6 ml de ácido nítrico al 65% y 2 ml de peróxido 

de hidrógeno al 30%, luego colocados en un digestor de microondas a 200 ˚C 

ver anexos (Figura 17). Digerida la muestra se procedió analizarla en un 

espectrofotómetro de absorción atómica, previo se realizó una curva de 

calibración usando las siguientes concentraciones: 1, 2, 4, 8, 12, y 20 ppm de 

Pb, ver anexos (Figura 18) (Lebeau et al., 2008; Luna et al., 2010; Ribeiro et al., 

2012). 

En el caso de Na las muestras fueron enviadas para su análisis al laboratorio de 

agua y suelos del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) 

estación litoral sur. 

 

Determinación de factores de bioconcentración y de translocación  

 El factor de bioconcentración (FBC) es estimado por la concentración del 

elemento absorbido en la planta sobre la concentración presente en el suelo, 

mientras que el factor de translocación (FT) se estima a partir de la 

concentración del elemento absorbido en la biomasa aérea dividido para la 

concentración del elemento obtenido en la biomasa radicular (Niu et al., 2007; 

Maldonado-Magaña et al., 2011; Ali et al., 2013), esto se realizó para ambos 

elementos Na y Pb (Cerda et al., 1995). 

 

 

 

 

 2.6 Análisis estadístico   

Los datos fueron analizados en el software estadístico Infostat versión 2017e 

para el análisis de las variables de respuesta se tomó los datos de la séptima 

semana de evaluación, donde se utilizó el análisis de varianza (ANOVA) y la 

prueba de contraste de medias de Tukey (p≤0.05) para identificar si existe 

diferencias estadísticas entre los tratamientos. 

 

 

                         {elemento total de planta} 

          FBC =    -------------------------------------- 

                              {elemento en el suelo} 

                           {elemento en parte aérea} 

                FT =    ------------------------------------ 

                        {elemento en parte radicular} 
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CAPÍTULO 3 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 

3.1 Efecto de la imbibición de Cucurbitáceas silvestres y 

comerciales bajo concentraciones de Pb y Na.  

Los resultados del porcentaje de germinación de las semillas hidratadas en 

soluciones nitrato de plomo evidenció que Cucumis melo (CME), Citrullus lanatus 

(CLA) y Cucurbita moschata (CMO) alcanzan un alto porcentaje de germinación 

entre 80 y 100% en los niveles de 150, 250 y 500 ppm de Pb respecto al control 

sin Pb que alcanzó 100% de germinación tal como se observa en la figura 2 y 

anexos (Tabla 8 y figura 19); mientras que Cucurbita ecuadoriensis (CEC) alcanzó 

un porcentaje de germinación entre 20 y 53% en 1000 ppm de Pb, las especies 

más afectadas fueron  CEC y CMO, resultado similares de inhibición en la 

germinación provocada por altas concentraciones de Pb han sido reportados en 

otras especies como el maíz (Zea mays) y fréjol (Phaseolus vulgaris) (Małkowski et 

al., 2005; Sengar et al., 2008; Guzmán et al., 2013). 

Figura 2. Experimento de imbibición utilizando semillas de Cucurbitáceas en 

diferentes concentraciones de nitrato de plomo y cloruro de sodio: A) Plantas 

germinadas en Na; B) % de germinación a los 12 días en NaCl; C) Plantas 

germinadas en Pb; D) % de germinación a los 12 días en Pb(NO3)2.  

La imbibición de las semillas de las cuatro Cucurbitáceas con cloruro de sodio 

no presentaron inhibición a la germinación en las concentraciones utilizadas (2, 

4, 8, 12, 16 dS m-1), las semillas germinaron de manera óptima ver anexo (Tabla 

9 y figura 20). Estos resultados concuerdan con los reportados por Xu et al. 

(2017) quienes observaron que no existe inhibición en la germinación del cultivo 
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de melón al crecer en un sustrato con diferentes concentraciones de sales, en 

semillas de pepino (Cucumis sativus) se menciona que la melatonina alivia los 

efectos inhibidores del estrés por Na en la germinación, mediante la regulación 

de la biosíntesis y el catabolismo del ácido absicísico y ácido giberélico (Zhang 

et al., 2014).   

 

3.2   Efecto del Pb y Na en el crecimiento de Cucurbitáceas.  

En los parámetros agronómicos de altura, número de hojas y área foliar los 

resultados evidencian un efecto negativo para CLA y CME al aumentar las 

concentraciones de Na y Pb; mientras que CEC y CMO no se vieron afectadas 

por las concentraciones de los dos elementos estudiados, por el contrario se 

observó un efecto positivo en el desarrollo de las plantas; sin embargo, 

concentración de 1000 ppm de Pb y 16 dS m-1 de Na, se ven afectadas las 

especies de CEC y CMO (Figuras 3, 4, 5 y tablas 10, 11), efectos negativos 

similares fueron reportados en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa) al crecer en 

concentraciones altas de Pb y Na afectando su desarrollo (Mnasri et al., 2017), 

En las variables antes mencionadas las especies CLA y CME fueron las más 

afectadas por la acción del Pb, es importante mencionar que el número de hojas 

aumenta; mientras que, el área foliar disminuye en un 25%. En las especies 

silvestres CEC y CMO se observó tolerancia hasta 500 ppm de Pb al no afectar 

la altura y área foliar; sin embargo, en el número de hojas se mantiene constante 

para ambas especies, estos resultados concuerdan con los reportados por 

Naranjo et al. (2014) quienes observaron que CEC y CMO son tolerante a la 

salinidad de hasta 12 dS m-1. Manousaki et al. (2009) mencionan que a mayor 

concentración de salinidad los metales como el Cd ingresan fácilmente a la 

planta, pero aún no está claro este mecanismo en Pb. Los resultados de este 

trabajo demuestran el efecto individual del elemento más no la interacción de 

ambos. Peng et al. (2016) mencionan que la salinidad incrementa los niveles de 

sacarosa en plantas tolerantes y susceptibles en concentraciones de 11.46 dS m-

1.  
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 Figura 3. Parámetros evaluados con diferentes concentraciones de Na y Pb; A-

B) alturas de las cuatro especies crecidas en sustratos con Na y Pb; C-D) número 

de hojas en sustratos con Na y Pb; E-F) áreas foliares evaluadas en sustrato 

contaminado por Na y Pb. Las diferencias significativas encontradas en estos 

análisis se detallan en la tabla 9 y 10.  
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  Figura 4. Tratamientos evaluados con diferentes concentraciones de Na; A) 

plantas de melón; B) sandía; C) alamama; D) zapallo; desarrollados en sustratos 

con Na durante 52 días. 

 

Figura 5. Tratamientos evaluados con diferentes concentraciones de Pb; A) 

cultivo de melón; B) sandía; C) alamama; D) zapallo; crecidos en sustratos con 

Pb durante 52 días.  
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Los resultados en cuanto a la biomasa seca total (BST) obtenida en las plantas 

que crecieron con Na y Pb corroboran los resultados antes mencionados, la que 

obtuvo mayor biomasa fue la especie silvestre CEC; mientras que, la menor 

biomasa fue obtenida por CLA en Na y Pb, tal como se demuestra en la tabla 4. 

Shu et al. (2015) mencionan que la reducción en la biomasa se debe a la alta 

toxicidad de NaCl que afecta la fotosíntesis. Así mismo el Pb presente en el suelo 

inhibe el crecimiento y la actividad fotosintética en plantas mediante la inducción 

del estrés oxidativo (Kaur et al., 2012; Ortas et al., 2017). Además, estos 

resultados demuestran que el Na es más tóxico para las plantas que el Pb, debido 

a la solubilidad y ruta de ingreso al sistema de la planta, razón por la cual, se 

demuestra una drástica diferencia en los niveles de materia seca.   

 

Tabla 4. Biomasa seca generada por los cuatros especímenes 

vegetales de Cucurbitáceas crecidas en sustratos con diferentes 

concentraciones de Na y Pb. 

Especies 

Elementos evaluados 

Sodio (Na) Plomo (Pb) 

Tratamientos 
(dS m-1) 

BST 
(g/planta) 

Tratamientos 
(ppm) 

BST 
(g/planta) 

CEC 

       * 2    2,18 ± 0,66F          * 0     2,18 ± 0,75F 

          4    2,94 ± 0,42F         150     3,02 ± 0,53G 

          8    3,65 ± 0,78G         250     3,18 ± 0,58G 

        12    3,47 ± 1,16G         500     3,25 ± 0,56G 

        16    3,31 ± 0,41F        1000     2,79 ± 0,38G 

CLA 

       * 2    1,43 ± 0,41C          * 0     0,87 ± 0,12A 

          4    1,35 ± 0,49C         150     1,12 ± 0,23B 

          8    1,07 ± 0,21B         250     1,59 ± 0,41D 

        12    0,78 ± 0,31A         500     0,95 ± 0,23A 

        16    0,69 ± 0,19A       1000     0,62 ± 0,16A 

CME 

       * 2    2,14 ± 0,49E          * 0     2,47 ± 0,46G 

          4    1,78 ± 0,53D         150     2,12 ± 0,85E 

          8    1,75 ± 0,63D         250     2,18 ± 0,37F 

        12    1,10 ± 0,27B         500     1,54 ± 0,37D 

        16    0,82 ± 0,35A       1000     1,33 ± 0,36C 

CMO 

       * 2    2,30 ± 0,66F          * 0     2,92 ± 0,52G 

          4    2,00 ± 0,32E         150     3,65 ± 0,62H 

          8    2,68 ± 0,51F         250     3,06 ± 0,61G 

        12    2,83 ± 0,59F         500     2,83 ± 0,40G 

        16    2,63 ± 0,44F       1000     2,94 ± 0,49G 

Letras distintas en la misma hilera indican diferencias estadísticas significativas 
según test de Tukey (p<0,05); ± desviación estándar; * controles; BST= Biomasa 
Seca Total. 

 



19 
 

 

En lo que concierne a la absorción de Na se pudo observar que CME y CEC 

pueden acumular gran cantidad de Na en su biomasa aérea y radicular (Figura 

6), se evidenció diferencias estadísticas significativas en las diferentes 

concentraciones de Na como se observa en la tabla 12. Al determinar los factores 

FBC y FT podemos observar CME y CEC acumulan más Na que CLA y CMO, 

resultados similares han sido reportados en plantas de pimiento (Capsicum 

annuum) (Villa et al., 2006; Peng et al., 2016). En este contexto se ha reportado 

que existen proteínas como las acupurinas que participan en el movimiento del 

agua y controlan la absorción de este elemento, mecanismo que podría estar 

involucrado en la tolerancia de las plantas a la salinidad (Montes-Rentería et al., 

2011; Wang et al., 2015).  

Figura 6. Análisis de componentes principales usando cuatro variables para 

determinar la acumulación de Na en la biomasa (aérea y radicular) de 

Cucurbitáceas evaluadas durante siete semanas. 

La acumulación de Pb en la biomasa seca de CEC y CME presentó un patrón 

similar a los observados en los parámetros agronómicos, encontrando diferencia 

estadística significativas entre los tratamientos en comparación al control una 

vez aplicando el test de Tukey (p<0.05), En la tabla 13 se observa que en la 

biomasa radicular se concentra mayor Pb que en la biomasa aérea conforme 

aumenta las concentraciones para todas las especies evaluadas; no obstante, se 

observa que, la planta que más concentra Pb en la raíz fue CLA con 16598.9 

ppm al recibir 1000 ppm de Pb, valor superior al cuantificado en control que 

presentó 3.6 ppm. Además, se pudo observar que CEC es la especie que menos 

concentra Pb en raíz, pero concentra más en la biomasa aérea (Figura 7 y tabla 

13); así mismo, la especie CEC obtuvo un factor de bioconcentración de 5.2 y 
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0.11 del factor de traslocación. Sidhu et al. (2018) mencionan que la 

concentración de Pb en plantas hiperacumuladoras alcanzan un máximo de 2513 

ppm en biomasa aérea en plantas crecidas con 500 ppm de este elemento. Este 

resultado difiere al valor encontrado en esta investigación donde plantas de 

alamana absorbieron 545.7 ppm de Pb en la biomasa aérea crecidas en sustrato 

con una concentración de 1000 ppm de Pb.  

Figura 7. Análisis de componentes principales usando cuatro variables para 

determinar la acumulación de Pb en la biomasa (aérea y radicular) de 

Cucurbitáceas evaluadas durante siete semanas. 

 

3.3 Efecto del Na y Pb en el crecimiento CEC y CME utilizando 

HMA.  

Los resultados de la especie  CEC y CME para ser evaluadas en precencia de Na 

y Pb e inoculadas con HMA se presentan a continuación. Los resultados 

demuestran que la especie CEC y CME registraron una altura de 122 y 118 cm 

al crecer en concentración de 16 dS m-1, en comparación al nivel más bajo de 

salinidad (4 dS m-1) que alcanzo 108 y 83 cm, mientras que para el número de 

hojas y área foliar no existieron diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados y el control ver figura 8, 9 y tabla 14, estos resultados obtenidos se 

deben a la presencia de los HMA; dado que, ayudan a proteger la disrupción de 

los procesos enzimáticos (equilibrio iónico del citoplasma) mediados por potasio 

en condiciones de estrés salino (Giri et al., 2007; Chandrasekaran et al., 2016; 

Chen et al., 2017). 
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Los resultados concernientes a Pb en estas especies (CEC y CME) se lograron 

observar alturas de 189 y 147 cm al crecer en concentración de 1000 ppm de Pb 

en comparación al nivel más bajo (150 ppm) que alcanzó 146 y 164 cm 

respectivamente, mientras que número de hojas CEC no tuvo diferencias 

significativas en comparación a CME que tuvo mayor cantidad de hojas en 

concentración de 1000 ppm. Resultados superiores se han reportado en plantas 

micorrizadas de CLA presentando alturas superiores a los 300 cm (Salmerón et 

al., 2009; Chico et al., 2012). 

 Figura 8. Parámetros evaluados con diferentes concentraciones inoculadas con 

HMA en alamama y melón: A-B) alturas evaluadas en sustratos contaminados 

con Na y Pb, C-D) número de hojas evaluado en sustratos contaminados con 

Na y Pb, E-F) áreas foliares evaluadas en sustratos contaminados con Na y Pb. 

Las diferencias significativas encontradas en estos análisis se detallan en la tabla 

13. 
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Figura 9. Desarrollo morfológico de las especies CEC y CME crecidas en 

sustratos contaminados por Na y Pb inoculadas con HMA a los 52 días de 

evaluación.  

A los 52 días con el uso de HMA se obtuvo un incremento del 16% de la clorofila 

en CME y un 25% en CEC en concentración de 16 dS m-1 respecto al nivel más 

bajo (4 dS m-1) de Na, mientras que en concentración de 1000 ppm de Pb se 

observaron incrementos de 41.4% (CME) y 2.8% (CEC) en las especies 

estudiadas en comparación a 150 ppm de Pb, finalmente podemos observar que 

el Na afecta más la clorofila comparado con Pb (Figura 10 y tabla 15), resultados 

similares en el contenido de clorofila se han observado en plantas 

fitoacumuladoras de Pb (Chenopodium murale) cuando crecen en sustratos  con 

500 ppm de Pb (Khaleghi et al., 2012; Frosi et al., 2017; Scharnagl et al., 2018; 

Sidhu et al., 2018).   
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Figura 10. Contenido de clorofila en las especies CEC y CME crecidas en 

sustratos con diferentes concentraciones de Na y Pb evaluadas a los 52 días e 

inoculadas con HMA. 

Las especies CEC y CME alcanzaron porcentajes de micorrización mayores al 

50% a los 21 días, para los tratamientos que contenían Na y Pb (Figura 11), estos 

resultados son mayores a los reportados por De la noval et al., (1995), quienes 

obtuvieron a los 21 días un porcentaje de micorrización del 40% en cultivo In 

vitro de piñas. Al final de la experimentación (52 días) se observaron porcentajes 

de micorrización superiores al 60% (Figura 11 y 12), datos son similares a los 

reportados en plantas de uvilla (Physalis peruviana) y fréjol (Phaseolus vulgaris) al 

crecer en sustratos con altos contenidos de Na y Pb (Miranda et al., 2012; 

Chauhan et al., 2012; Neuenkamp et al., 2018). Adicionalmente estudios 

reportados en Galactia smallii se ha observado un incremento en la micorrización 

y esporulación de consorcios de HMA conforme al incremento del 

contaminante (Scharnagl et al., 2018).  

 

Figura 11. Infección micorrícica inicial y final de las plantas de melón (CME) y 

alamama (CEC) crecidas en sustratos con diferentes concentraciones de Pb y 

Na. 
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Figura 12. Estructuras infectivas de los HMA observadas a los 52 días de 

experimentación con lente 40x en plantas de melón (CME) y alamama (CEC). 

 

En lo que concierne a los resultados obtenidos en la biomasa seca de CEC 

alcanzó 2,49 g/planta en la concentración de 16 dS m-1; así mismo, CME obtuvo 

1,93 g/planta; mientras que, en la concentración de 1000 ppm de Pb, se alcanzó 

3,89 y 2,34 g/planta en CEC y CME respectivamente (Tabla 5). Resultados que 

concuerdan con lo manifestado por Yadav et al. (2013), quienes sostienen que 

las plantas inoculadas con HMA y crecidas en sustratos contaminados con Na y 

Pb logran una mejor aclimatación, supervivencia vegetal y biomasa; En este 

mismo contexto, Lermen et al. (2015), mencionan que las plantas micorrizadas 

con sustrato contamindo a 1000 ppm de Pb acrecientan su biomasa seca en un 

50%. Resultados similares han sido observados en plantas de arroz (Oryza sativa) 

donde se ha promovido la biomasa vegetal usando HMA (Porcel et al., 2015). 
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Tabla 5. Biomasa seca total  obtenida en alamama (CEC) y melón 

(CME) crecidas en sustratos con diferentes concentraciones de Na 

y Pb e inoculadas con HMA. 

Especies 

Elementos evaluados 

Sodio (Na) Plomo (Pb) 

Tratamientos 
(dS m-1) 

BST 
(g/planta) 

Tratamientos 
(ppm) 

BST 
(g/planta) 

CEC 

       * 2    2,86 ± 0,77C          * 0     4,11 ± 0,81D 

          4    1,70 ± 0,57A         150     2,62 ± 0,42C 

          8    2,01 ± 0,31B         250     3,00 ± 0,64D 

        12    2,05 ± 0,35C         500     2,95 ± 0,88C 

        16    2,49 ± 0,49C        1000     3,89 ± 1,09D 

CME 

       * 2    3,07 ± 0,65C          * 0     1,05 ± 0,46A 

          4    1,99 ± 0,67B         150     1,42 ± 0,31B 

          8    1,46 ± 0,37A         250     1,83 ± 0,46B 

        12    2,21 ± 0,63B         500     2,30 ± 0,40C 

        16    1,93 ± 0,55B       1000     2,34 ± 0,39C 

Letras distintas en la misma hilera indican diferencias estadísticas significativas 
según test de Tukey (p<0,05); ± desviación estándar; * controles; BST= Biomasa 
Seca Total. 

En lo que concierne a la absorción de Na en las especies evaluadas se observó 

que a nivel radicular CEC absorbió 2750 ppm de Na en la concentración alta (16 

dS m-1); mientras que, CME absorbió 4763 ppm de Na (Figura 13 y tabla 16). 

Además, se observó que CME acumuló más cantidad de Na en biomasa aérea 

comparado con la especie CEC. Resultados similares se han observado en 

plantas comerciales inoculadas con HMA y crecidas en presencia de Na 

(Rouphael et al., 2015; Köhl et al., 2016; Schneider et al., 2016). 

En lo que corresponde a la absorción de Pb en las especies evaluadas se observó 

que este elemento se acumula en mayor concentración a nivel radicular, siendo 

menor en la parte aérea como se puede observar en la figura 14 y tabla 16. Así 

observamos que CEC y CME absorbieron 4755.3 y 3098 ppm de Pb 

respectivamente en tejido radicular, resultados superiores e inferiores han sido 

reportado en biomasa radicular en las especies de Vetiveria zizanoides, Pteris vitata, 

Pteridim aquilinun y Ricinus communis alcanzando valores de 15433, 9343, 1433, 

1106 ppm de Pb respectivamente. Se ha reportado que las estructuras fúngicas 

de los HMA tienen un rol importante en la retención de los elementos tóxicos 

estudiados en la biomasa radicular (González et al., 2005; Martínez et al., 2009; 

Sekara et al., 2005; Aka-Kacar et al., 2010; Moreira et al., 2011; Schneider et al., 

2016).  

La baja concentración de Pb en biomasa aérea observada en CEC y CME se 

debe a la retención de estos elementos en la biomasa radicular por la precencia 

de los HMA. Malekzadeh et al. (2016) sostienen que el Pb total del suelo es 

secuestrado por la glomalina dismunuyendo de este modo los niveles de Pb en 
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la parte aérea de las plantas siendo esto considerado como una bioestabilización 

del elemento. En lo que corresponde a los factores de FBC y FT observamos 

que el Na se bioconcentra y trasloca con facilidad en ambas especies; mientras 

que, el Pb absorvido en CEC fue bioconcentrado y traslocado en mayor medida 

a diferencia de la especie CME. Las diferencias estadísticas significativas 

encontradas en estos análisis  se detallan en la tabla 16.  

 

Figura 13. Análisis de componentes principales usando cuatro variables para 

determinar la acumulación de Na en la biomasa (aérea y radicular) de (CME) y 

alamama (CEC) inoculadas con  HMA evaluadas durante siete semanas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Análisis de componentes principales usando cuatro variables para 

determinar la acumulación de Pb en la biomasa (aérea y radicular) de (CME) y 

alamama (CEC) inoculadas con  HMA evaluadas durante siete semanas. 
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En lo que respecta a los resultados de Na y Pb en plantas no micorrizadas y 

micorrizadas de CEC y CME, observamos que se logró una reducción en la 

absorción de estos elementos destacando a CME con una reducción de 52 % en 

biomasa aérea para el contenido de Na; mientras que los porcentajes de Pb en 

biomasa aérea en las plantas de CEC obtuvo una reducción 20 % tal como se 

observa en la tabla 6. Estos resultados para el elemento Na son congruentes a lo 

observado por Montes-Rentería et al. (2011) quienes indican que aumenta la 

concentración de Na en biomasa aérea superior al 70 % a partir de 750 ppm (16 

dS m-1) en plantas no micorrizadas, con respecto a las plantas micorrizadas los 

resultados concuerdan con lo reportado por Elhindi et al. (2017) quienes indican 

que a partir de 10 dS m-1 las plantas mejoran su biomasa en un 50 % usando 

HMA. Los resultados correspondientes a Pb en ambas especies destacamos que 

los HMA contribuyen a la inmovilización de Pb presente en el suelo reteniendo 

dentro de su biomasa radicular y estructuras fúngicas (Huang et al., 1996; 

Schneider et al., 2012; Schneider et al., 2016; Hatami et al., 2018). 

Tabla 6. Porcentaje de retención micorrícica en CEC y CME. 

    Biomasa aérea (ppm)  

Elemento Especie Sin Con % Retención 

    HMA HMA   

Na CEC 7416 669 9 

  CME 7441 3917 52* 

Pb CEC 545 110 20* 

  CME 328 35 10 

* Mayor retención de Na y Pb utilizando HMA.   
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CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1 CONCLUSIONES 

 Las Cucurbitáceas tolerantes a las concentraciones estudiadas de 

Na (16 dS m-1) y Pb (1000 ppm) fueron alamama (Cucurbita 

ecuadoriensis) y zapallo (Cucurbita moschata); mientras que, las especies 

susceptibles fueron melón (Cucumis melo) y sandía (Citrullus lanatus). 

 Las plantas de melón acumulan Na en biomasa aérea y radicular 

mientras que alamama acumula Pb en biomasa aérea y sandía en 

mayor concentración en biomasa radicular. 

 El consorcio de micorrizas arbusculares brindaron mayor 

tolerancia en Na y Pb (superior al 50 %) reteniendo estos elementos 

dentro de la biomasa radicular en alamama y melón.  

 La especie silvestre alamama tiene mucho potencial en la agricultura 

y en procesos de biorremediación porque presenta mayor 

tolerancia al Na y Pb. 

 

4.2 RECOMENDACIONES  

 Realizar expresión génica en plantas de Cucurbitáceas micorrizadas 

y desarrolladas en sustratos con altas concentraciones de Na y Pb. 

 Evaluar el consorcio de HMA en plantas injertadas de 

Cucurbitáceas cultivadas en altas concentraciones de Na y Pb.  

 Estudiar la interacción combinada de Na y Pb sobre las especies 

estudiadas. 

 Identificar los mecanismos moleculares de alamama (Cucurbita 

ecuadoriensis) por medio del cual alcanza altos niveles de tolerancia a 

Na y Pb. 
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ANEXOS DE FIGURAS 

Figura 15. Conductividad eléctrica (CE) y potencial de hidrógeno (pH)  

desarrollado en el sustrato utilizado en tamo y arena hasta la séptima semana de 

evaluación; A-B) CE y pH del sustrato contaminado por Na; C-D) CE y pH del 

sustrato contaminado por Pb. 

Figura 16. Conductividad eléctrica y potencial de hidrógeno desarrollado en el 

sustrato utilizado en tamo y arena hasta la séptima semana de evaluación en tres 

muestreos utilizando HMA; A-B) CE y pH del sustrato contaminado por Na; C-

D) CE y pH del sustrato contaminado por Pb. 
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Figura 17. Digestión y lectura de Pb por espectroscopia de absorción atómica; 

A) Pesado de muestras, B) Digestor de microondas, C) Filtrado de muestras 

digeridas, D) Control de calidad estandar, E) Lectura de muestras en espectro.   

Figura 18.  Curva de calibración del espectrofotómetro de absorción atómica 

para el análisis de Pb en biomasa de Cucurbitáceas. 
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Figura 19. Experimento de imbibición  de semillas en nitrato de plomo (A) 

cloruro de sodio (B) y sobre CEC, CLA, CME y CMO germinadas en Na y Pb 

(C y D). 
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ANEXOS DE TABLAS 

 

Tabla 7. Solución hidropónica modificada de Steiner. 

 

Tabla 8. Germinación de Cucurbitáceas en la imbibición con Pb. 

 

 

 

Especies Tratamientos con Pb 
Porcentaje de 
germinación 

Vigor 
Índice de la tasa de 

emergencia 

CME 0 ppm 100 0,00120 0,000012 

CME 150 ppm 100 0,00120 0,000012 

CME 250 ppm 100 0,00120 0,000012 

CME 500 ppm 100 0,00120 0,000012 

CME 1000 ppm 100 0,00120 0,000012 

CEC 0 ppm 46 0,00567 0,000123284 

CEC 150 ppm 53 0,00427 8,06035E-05 

CEC 250 ppm 20 0,03000 0,0015 

CEC 500 ppm 26 0,01775 0,000682749 

CEC 1000 ppm 13 0,07101 0,005461994 

CLA 0 ppm 86 0,00162 1,88663E-05 

CLA 150 ppm 100 0,00120 0,000012 

CLA 250 ppm 100 0,00120 0,000012 

CLA 500 ppm 100 0,00120 0,000012 

CLA 1000 ppm 86 0,00162 1,88663E-05 

CMO 0 ppm 100 0,00120 0,000012 

CMO 150 ppm 100 0,00120 0,000012 

CMO 250 ppm 100 0,00120 0,000012 

CMO 500 ppm 100 0,00120 0,000012 

CMO 1000 ppm 6 0,02000 0,003333333 

Porcentaje de germinación evaluado a los 12 días después de la imbibición en  Pb(NO3)2. 
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Tabla 9. Germinación de Cucurbitáceas en la imbibición con Na. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especies Tratamientos con  Na 
Porcentaje de 
germinación Vigor 

Índice de la tasa 
de emergencia 

CME 2 dS m-1 100 0,00120 0,000012 

CME 4  dS m-1 100 0,00120 0,000012 

CME 8  dS m-1 93 0,00116 1,24323E-05 

CME 12  dS m-1 93 0,00116 1,24323E-05 

CME 16  dS m-1 86 0,00135 1,57219E-05 

CEC 2 dS m-1 40 0,00484 0,000120968 

CEC 4  dS m-1 53 0,00365 6,8903E-05 

CEC 8  dS m-1 66 0,00293 4,44326E-05 

CEC 12  dS m-1 73 0,00265 3,63198E-05 

CEC 16  dS m-1 73 0,00265 3,63198E-05 

CLA 2 dS m-1 73 0,00265 3,63198E-05 

CLA 4  dS m-1 73 0,00265 3,63198E-05 

CLA 8  dS m-1 73 0,00265 3,63198E-05 

CLA 12  dS m-1 73 0,00265 3,63198E-05 

CLA 16  dS m-1 73 0,00265 3,63198E-05 

CMO 2 dS m-1 100 0,00120 0,000012 

CMO 4  dS m-1 100 0,00120 0,000012 

CMO 8  dS m-1 100 0,00120 0,000012 

CMO 12  dS m-1 100 0,00120 0,000012 

CMO 16  dS m-1 100 0,00120 0,000012 

Porcentaje de germinación evaluado a los 12 días después de la imbibición en NaCl. 
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Tabla 10. Parámetros agronómicos evaluados a la séptima semana 

sobre Cucurbitáceas tratadas con cloruro de sodio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especies Tratamientos  
(dS m-1) 

Altura  
(cm) 

Número de 
hojas 

Área foliar 
(cm2) 

CEC 

           * 2      14 ± 4,2B      8 ± 0,9F    49 ± 11,1C 

              4      13 ± 3,3B      8 ± 0,6F    57 ± 7,8C 

              8      15 ± 3,1B      8 ± 0,5F    54 ± 5,4C 

            12      20 ± 7,4D      9 ± 1,0G    57 ± 4,0C 

            16      17 ± 3,9C      8 ± 0,5F    49 ± 6,2C 

CLA 

           * 2      41 ± 8,3I      8 ± 1,1F    22 ± 3,1B 

              4      45 ±8,1I    11 ± 1,2G    17 ± 0,7B 

              8      37 ± 4,4H      9 ± 1,7G    12 ± 2,0A 

            12      32 ± 6,1G      7 ± 0,8F    11 ± 1,2A 

            16      29 ± 6,1F      9 ± 0,6F      8 ± 1,6A 

CME 

           * 2      50 ± 7,5I     10 ± 0,9G    30 ± 0,51B 

              4      38 ± 5,7H       9 ± 0,5G    21 ± 1,4B 

              8      32 ± 4,1G       8 ± 0,5F    14 ± 0,4A 

            12      27 ± 1,6E       7 ± 1,0E    12 ± 1,8A 

            16      21 ± 7,1D       7 ± 0,5D    10 ± 1,5A 

CMO 

           * 2      10 ± 1,1A       6 ± 0,3A    56 ± 11,3C 

              4        9 ± 0,7A       6 ± 0,2B    60 ± 3,8C 

              8      10 ± 0,9A       6 ± 0,2B    60 ± 1,6C 

            12      10 ± 0,9A       7 ± 0,0C    60 ± 3,7C 

            16        9 ± 1,2A       7 ± 0,0C    58 ± 2,7C 

Letras distintas en la misma hilera indican diferencias estadísticas significativas 
según test de Tukey (p<0,05); ± desviación estándar; * controles. 
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Tabla 11. Parámetros agronómicos evaluados a la séptima semana 

sobre Cucurbitáceas tratadas con nitrato de plomo sin inoculación de 

HMA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especies 
Tratamientos 

(ppm) 
Altura  
(cm) 

Número de 
hojas 

Área foliar 
(cm2) 

CEC 

             * 0      10 ± 2,0A    10 ± 2,4C       41 ± 1,8D 
            150      14 ± 3,1B      8 ± 0,5B       61 ± 11,3E 
            250      18 ± 3,4C      8 ± 0,5B       55 ± 6,0E 
            500      21 ± 6,3D      8 ± 0,5B       51 ± 3,1E 
          1000      17 ± 4,8C      8 ± 0,9B       39 ± 4,4D 

CLA 

             * 0      36 ± 6,2H      9 ± 1,3B       15 ± 2,7B 
            150      39 ± 6,6H      9 ± 1,3C       10 ± 0,2A 
            250      38 ± 6,6H      8 ± 0,8B         9 ± 0,6A 
            500      39 ± 13,3H      9 ± 1,7C         8 ± 0,7A 
          1000      25 ± 4,5F      7 ± 1,1A         7 ± 0,3A 

CME 

             * 0      46 ± 12,7H      9 ± 1,8C        26 ± 4,2C 
            150      35 ± 13,8H      9 ± 2,1B       20 ± 0,5B 
            250      33 ± 5,7H      9 ± 0,9B       17 ± 1,7B 
            500      29 ± 5,7G      8 ± 0,8B       14 ± 0,4B 
          1000      23 ± 5,2E      7 ± 0,9A         9 ± 0,2A 

CMO 

             * 0      11 ± 1,0B      7 ± 0,0A       78 ± 5,6F 

            150      13 ± 0,5B      7 ± 0,7A       76 ± 1,5F 

            250      13 ± 0,4B      7 ± 0,4A       80 ± 6,5F 

            500      13 ± 0,6B      7 ± 0,0A       76 ± 6,5F 

          1000      12 ± 1,1B      7 ± 0,0A       51 ± 4,4E 

Letras distintas en la misma hilera indican diferencias estadísticas significativas 

según test de Tukey (p<0,05); ± desviación estándar; * controles.  
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Tabla 12. Acumulación de Na en biomasa de Cucurbitáceas 

cultivadas y silvestres. 

Especies 
Tratamientos  

Na acumulado en biomasa 
(ppm) 

 Factores 

dS m-1 ppm Aérea Radicular 
 

FBC FT 

CEC 

 * 2  * 0,0     00,0 ± 0,0A       00,0 ± 0,0A   0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

    4   97,8 1305,0 ± 5,2H   3039,6 ± 34,7C  44,4 ± 0,10K 0,43 ± 0,00H 

    8 309,7 2109,3 ± 2,5I   3162,6 ± 32,4D  17,0 ± 0,09F 0,67 ± 0,01K 

  12 529,7 3076,0 ± 27,1J   4247,3 ± 28,1F  13,8 ± 0,09E 0,73 ± 0,01M 

  16 741,6 3768,0 ± 7,9K   6533,3 ± 83,2I  13,9 ± 0,03E 0,58 ± 0,01J 

CLA 

 * 2  * 0,0     00,0 ± 0,0A       00,0 ± 0,0A    0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

    4   97,8   371,6 ± 3,1D   3252,6 ± 18,7E  37,1 ± 0,24J 0,11 ± 0,00E 

    8 309,7   458,6 ± 4,1E   5375,3 ± 30,6G  18,8 ± 0,08G 0,09 ± 0,01D 

  12 529,7   393,3 ± 7,3D   5462,6 ± 58,4H  11,1 ± 0,01C 0,07 ± 0,00C 

  16 741,6   810,3 ± 11,5G   6663,3 ± 90,9J  10,1 ± 0,04B 0,12 ± 0,00E 

CME 

 * 2  * 0,0     00,0 ± 0,0A      00,0 ± 0,0A  0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

    4   97,8 5407,6 ± 6,6L   7245,0 ± 52,0L  129,5 ±0,51M 0,75 ± 0,01N 

    8 309,7 6455,0 ± 26,5M   9340,0 ± 80,0O  51,0 ± 0,04L 0,69 ± 0,01L 

  12 529,7 6680,0 ± 10,0N 12966,6 ± 40,4P  37,1 ± 0,07J 0,52 ± 0,00I 

  16 741,6 7441,6 ± 30,6O 14650,0 ± 207,8Q  29,8 ± 0,08I 0,51 ± 0,00I 

CMO 

 * 2  * 0,0     00,0 ± 0,0A       00,0 ± 0,0A  0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

    4   97,8   227,6 ± 2,1B     856,6 ± 25,1B  11,1 ± 0,14C 0,27 ± 0,01G 

    8 309,7   338,3 ± 1,5C   6851,6 ± 45,8K  23,2 ± 0,03H 0,05 ± 0,00B 

  12 529,7   686,0 ± 9,5F   9259,6 ± 40,0N  18,8 ± 0,07G 0,07 ± 0,00C 

  16 741,6 1340,0 ± 6,2H   8166,6 ± 82,3M  12,8 ± 0,03D 0,16 ± 0,00F 

Letras distintas en la misma hilera indican diferencias estadísticas significativas según test de 
Tukey (p<0,05); ± desviación estándar; * controles; FBC= Factor de bioconcentración; FT= 
Factor de traslocación. 
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Tabla 13. Acumulación de Pb en biomasa de Cucurbitáceas cultivadas 

y silvestres. 

Especies 
Tratamientos 

(ppm) 

Pb acumulado en biomasa 
(ppm) 

 
Factores 

Aérea  Radicular   FBC FT 

CEC 

         * 0   00,0 ± 0,0A   00,0 ± 0,0A   0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

        150   44,2 ± 0,5C   1594,2 ± 12,3D  10,9 ± 0,09H 0,03 ± 0,01D 

        250   58,9 ± 0,1E   1004,4 ± 3,4C    4,2 ± 0,02C 0,06 ± 0,00G 

        500   86,6 ± 0,3G   2213,0 ± 21,7E    4,6 ± 0,04D 0,04 ± 0,00E 

      1000 545,7 ± 2,3N   4747,4 ± 14,3I    5,2 ± 0,02E 0,11 ± 0,01I 

CLA 

         * 0   00,0 ± 0,0A       3,6 ± 0,0A    0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

        150   34,4 ± 0,2B     426,3 ± 0,5B    3,0 ± 0,01B 0,08 ± 0,00H 

        250   46,7 ± 1,0C   1009,4 ± 13,8C    4,2 ± 0,05C 0,05 ± 0,00F 

        500   60,4 ± 0,0F   1450,6 ± 10,8D    3,0 ± 0,02B 0,04 ± 0,00E 

      1000 204,7 ± 0,7K 16598,9 ± 51,4M  16,9 ± 0,06L 0,01 ± 0,01B 

CME 

         * 0   00,0 ± 0,0A       00,0 ± 0,0A    0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

        150   55,8 ± 0,1D   2671,6 ± 12,9F  18,1 ± 0,09M 0,02 ± 0,00C 

        250   87,2 ± 0,7G   2821,3 ± 27,1F  11,6 ± 0,11I 0,03 ± 0,00D 

        500 148,5 ± 0,8I   6652,4 ± 19,1J  13,6 ± 0,04J 0,02 ± 0,00C 

      1000 328,3 ± 3,1L 11124,0 ± 49,2L  11,5 ± 0,05I 0,03 ± 0,00D 

CMO 

         * 0   00,0 ± 0,0A       00,0 ± 0,0A    0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

        150   63,4 ± 0,3F   2684,9 ± 2,9F  18,3 ± 0,02M 0,02 ± 0,00C 

        250 100,6 ± 0,6H   3680,4 ± 65,6H  15,1 ± 0,26K 0,03 ± 0,00D 

        500 157,1 ± 2,7J   3254,4 ± 13,4G    6,8 ± 0,03F 0,05 ± 0,00F 

      1000 484,1 ± 1,2M   9163,7 ± 54,0K    9,7 ± 0,05G 0,05 ± 0,00F 

Letras distintas en la misma hilera indican diferencias estadísticas significativas según test de 
Tukey (p<0,05); ± desviación estándar; * controles; FBC= Factor de bioconcentración; FT= 
Factor de traslocación. 
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Tabla 14. Variables agronómicas evaluadas con HMA a la séptima 

semana después de la inoculación en CEC y CME. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elementos Especies Tratamientos 
Altura  
(cm) 

Número 
de hojas 

Área foliar 
(cm2) 

Na  
(dS m-1) 

CEC 

        * 2 155 ± 36,0C 15 ± 2,1B   36 ± 6,6A 

           4 108 ± 22,8B 12 ± 1,7A   44 ± 4,5A 

           8 102 ± 19,8B 12 ± 1,1A   44 ± 5,5A 

         12 110 ± 14,7B 13 ± 1,7A   45 ± 9,4A 

         16 122 ± 17,7C 14 ± 1,7A   48 ± 9,8A 

CME 

        * 2   99 ± 174B 14 ± 1,7A   34 ± 7,3A 

           4   83 ± 11,1A 11 ± 0,8A   28 ± 4,9A 

           8   97 ± 12,8B 12 ± 1,6A   31 ± 10,7A 

         12 106 ± 11,5B 12 ± 1,8A   39 ± 17,6A 

         16 118 ± 26,5C 14 ± 2,5A   46 ± 16,9A 

Pb  
(ppm) 

CEC 

         * 0 173 ± 25,7B 18 ± 1,2C   72 ± 15,4D 

        150 146 ± 21,5A 16 ± 1,3C   49 ± 2,1C 

        250 171 ± 21,3B 17 ± 2,3C   73 ± 4,4D 

        500 176 ± 33,4B 17 ± 2,3C   89 ± 6,3D 

      1000 189 ± 36,4B 18 ± 2,3C 134 ±19,3E 

CME 

         * 0 100 ± 11,2A 10 ± 1,6A   24 ± 2,5A 

        150 164 ± 55,4B 14 ± 1,7A   58 ± 1,3C 

        250 160 ± 23,7B 16 ± 2,6C   27 ± 7,2A 

        500 176 ± 23,8B 17 ± 1,7C   39 ± 6,3B 

      1000 147 ± 25,8A 15 ± 2,4B   59 ± 5,6C 

Letras distintas en la misma hilera indican diferencias estadísticas significativas según test 

de Tukey (p<0,05); ± desviación estándar; * controles. 
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Tabla 15. Clorofila  evaluada con HMA a la séptima semana después 

de la inoculación. 

Elementos Especies Tratamientos Clorofila 

Na (dS m-1) 

CEC 

         *2          9,89 ± 3,9C 

4          6,80 ± 1,4B 

8          7,18 ± 2,1B 

         12          8,06 ± 0,7B 

         16          8,73 ± 1,9B 

CME 

         *2        27,42 ± 4,2D 

4          6,32 ± 1,4B 

8          5,18 ± 1,4A 

         12          5,71 ± 1,4B 

         16          5,84 ± 0,7B 

Pb (ppm) 

CEC 

         *0        13,31 ± 1,5C 

       150        17,80 ± 2,7E 

       250        13,64 ± 1,0D 

       500        14,01 ± 4,0D 

     1000        17,38 ± 2,0E 

CME 

         *0        23,37 ± 5,0F 

       150          8,26 ± 1,0A 

       250          9,12 ± 1,1A 

       500          9,57 ± 1,0B 

     1000        11,63 ± 0,8C 

Letras distintas en la misma hilera indican diferencias estadísticas significativas 
según test de Tukey (p<0,05); ± desviación estándar; * controles. 
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Tabla 16. Acumulación de Na y Pb sobre melón (CME) y alamama 

(CEC) usando HMA determinados en biomasa aérea y radicular. 

 

Especies/
Elementos 

Tratamientos  
Na y Pb acumulado en la 

biomasa (ppm) 
 Factores 

dS m-1 ppm Aérea Radicular 
 

FBC FT 

CEC/ 
Na 

 * 2  * 0,0      00,0 ± 0,0A       00,0 ± 0,0A   0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

    4   97,8    499,0 ± 5,2B   1636,0 ± 18,1B  21,8 ± 0,23H 0,31 ± 0,01C 

    8 309,7    615,0 ± 5,3C   2163,0 ± 12,0C    8,9 ± 0,06D 0,28 ± 0,01C 

  12 529,7    756,3 ± 5,5D   2789,0 ± 28,8D    6,7 ± 0,06C 0,27 ± 0,00C 

  16 741,6    669,3 ± 60,6C   2750,0 ± 16,5D    4,6 ± 0,06B 0,24 ± 0,03B 

CME/ 
Na 

 * 2  * 0,0      00,0 ± 0,0A       00,0 ± 0,0A    0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

    4   97,8  2999,0 ± 13,8E   3210,0 ± 13,8E  63,5 ± 0,28I 0,94 ± 0,01E 

    8 309,7  3061,0 ± 46,9E   3145,0 ± 46,9E  20,0 ± 0,18G 0,97 ± 0,02E 

  12 529,7  3266,0 ± 37,2F   4111,0 ± 37,3F  13,9 ± 0,07F 0,79 ± 0,01D 

  16 741,6  3917,0 ± 76,1G   4764,0 ± 76,1G  11,7 ± 0,06E 0,82 ± 0,02D 

CEC/ 
Pb 

      * 0      00,0 ± 0,0A       00,0 ± 0,0A    0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

        150      18,1 ± 0,7C     244,6 ± 3,8B    1,8 ± 0,02B 0,08 ± 0,01F 

        250      42,3 ± 0,8G   1020,0 ± 7,3D    4,3 ± 0,03G 0,04 ± 0,00E 

     500      49,4 ± 0,7H   1911,6 ± 77,2F    3,9 ± 0,15F 0,03 ± 0,01D 

   1000    110,8 ± 0,1I   4755,3 ± 18,6H    4,9 ± 0,02H 0,02 ± 0,00C 

CME/ 
Pb 

      * 0      00,0 ± 0,0A       00,0 ± 0,0A    0,0 ± 0,00A 0,00 ± 0,00A 

      150      15,9 ± 0,5B     532,0 ± 24,3C    3,7 ± 0,16C 0,03 ± 0,00D 

     250      22,9 ± 0,1D     570,7 ± 5,4C    2,4 ± 0,02H 0,04 ± 0,00E 

    500      25,7 ± 0,4E   1510,6 ± 20,9E    3,1 ± 0,04G 0,02 ± 0,00C 

  1000      35,0 ± 0,4F   3098,1 ± 22,9G    3,1 ± 0,03D 0,01 ± 0,00B 

Letras distintas en la misma hilera indican diferencias estadísticas significativas según test de Tukey 
(p<0,05); ± desviación estándar; * controles; FBC= Factor de bioconcentración; FT= Factor de 
traslocación. 


