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RESUMEN 

El uso de especies vegetales como agentes descontaminantes de 
suelos contaminados por metales pesados representa una alternativa 
tecnológica económica y limpia que merece ser estudiada. En el pre-
sente trabajo se evaluaron las especies: Cenchrus ciliaris, Helianthus 
annus, Ricinus communis, Nicotiana tabacum, Sorghum sudanense y 
Brassica campestris, que fueron cultivadas en macetas con un suelo de 
textura franco arenosa que se contaminó artificialmente con 0, 500 y 
1000 mg de Pb kg-1 de suelo con el objetivo de evaluar su capacidad 
de acumular plomo. Las especies difirieron en sus capacidad de acu-
mular plomo. En el tratamiento 500 mg de Pb kg-1 de suelo el orden 
de estas capacidades (P ≤ 0.05) fueron: N. tabacum (3.27 y 3.08 mg de 
Pb kg-1 en la materia seca total y en la parte aérea respectivamente) > 
R. communis > C. ciliaris > S. sudanense > B. campestris > H. annus. 
Mientras que en el tratamiento 1000 mg de Pb kg-1 de suelo el orden 
(P ≤ 0.05) fue: R. communis (6.79 y 3.94 mg de Pb kg-1 en la materia 
seca total y parte aérea respectivamente) > S. sudanense  > C. ciliaris 
> H. annus > N. tabacum = B. campestris. Con base en la literatura 
especializada, no se identificó a ninguna de las seis especies evaluadas 
como “hiperacumuladora de plomo”.  

Palabras clave: Fitorremediación, metales pesados, descontamina-
ción, fitoextracción, biotecnología. 

SUMMARY 
 

The use of plant species to clean up soils contaminated with heavy 
metals represent an alternative and inexpensive technology without 
disturbing the ecosystems, deserving to be studied. The following spe-
cies: Cenchrus ciliaris, Helianthus annus, Ricinus communis, Nico-
tiana tabacum, Sorghum sudanens, and Brassica campestris were cul-
tivated in pots in a sandy loam soil artificially contaminated with 0, 
500 and 1000 mg Pb kg-1 soil. The aim of this study was to evaluate 
the Pb accumulation. These species varied in their capacity to accu-
mulate Pb. In the treatment 500 mg Pb kg-1 of soil, the Pb extraction 
capacity (P ≤ 0.05) was: N. tabacum (3.27 y 3.08 mg de Pb kg-1 total 
dry matter and shoots, respectively) > R communis > C. ciliaris > S. 

sudanense > B. campestris > H. annus. In treatment 1000 mg Pb kg-1 
of soil, the order (P ≤ 0.05) was: R. communis (6.79 y 3.94 mg de Pb 
kg-1 total dry matter and shoots, respectively) > S. sudanense> C. 
ciliaris > H. annus > N. tabacum = B. campestris. According to the 
specialized literature, none of these species can be classified as “Lead 
hiperaccumulator”.  

Index words: Phytoremediation, heavy metals, contamination, phy-
toextraction, biotechnology. 

INTRODUCCIÓN 
 

El plomo (Pb) es un contaminante ambiental mayor y 
altamente tóxico para el hombre. Su presencia en el am-
biente se debe principalmente a actividades antropogénicas 
como la industria, minería, fundición y al uso que se dio 
de gasolinas con plomo (Chaney y Ryan, 1994; Cooper et 
al., 1999). El Pb generado de esas actividades puede per-
manecer como residuo por 1000 a 3000 años en suelos de 
clima templado (Bowen, 1979). Por lo anterior, los altos 
contenidos de Pb en el suelo pueden provocar problemas 
de toxicidad en plantas, animales y humanos. En México 
se han sido reportado algunos casos de contaminación; en 
Monterrey, Nuevo León, se encontró que los contenidos 
de Pb en suelos de un parque público y de un lote urbano 
fueron de 492 y 764 mg de Pb kg-1 de suelo, respectiva-
mente. En una colonia de Torreón, Coahuila cercana a una 
importante industria fundidora se reportaron niveles de 40 
000 mg de Pb kg-1 de suelo (Juárez, 1999). En el munici-
pio de Marín, N. L. se encontró un suelo abandonado que 
en el pasado tuvo un uso industrial, con 61 140 mg Pb kg-1 
de suelo. Actualmente, en San Luis Potosí la empresa In-
dustrial Minera México anunció el establecimiento de un 
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programa de limpieza ambiental de suelos contaminados 
por plomo, lo cual ha sido relacionado a casos de intoxica-
ción en niños (Santillana, 2005).  

En México, cuando un suelo se encuentra contaminado 
por un residuo peligroso, como puede ser el Pb, la legisla-
ción ambiental establece que se deben llevar a cabo accio-
nes para recuperar sus condiciones originales, de tal mane-
ra que pueda ser utilizado en cualquier tipo de actividad 
prevista por el programa de desarrollo urbano (Diario Ofi-
cial de la Federación, 1988); sin embargo, aún no se dis-
pone de los instrumentos regulatorios y normativos para 
guiarla. En Estados Unidos, la Agencia de Protección al 
Ambiente (EPA) establece que la remediación es obligada 
cuando el contenido total de Pb en el suelo excede los 300 
a 500 mg de Pb kg-1 para el caso de uso residencial, o 
2000 mg de Pb kg-1 de suelo para uso industrial (USEPA, 
1996).  

Los tratamientos más comunes de descontaminación de 
suelos por metales pesados incluyen la aplicación de enca-
lados, fosfatos y materia orgánica, la remoción del suelo o 
añadir suelo no contaminado para diluir el efecto de la 
contaminación (Alloway, 1990; Smith et al., 1995). Sin 
embargo, estos procedimientos no logran extraer los con-
taminantes del suelo, sino que sólo disminuyen la biodis-
ponibilidad de los metales. La aplicación in situ o ex situ 
de ácidos puede provocar su lixiviación, pero ocasionan 
efectos desfavorables a las propiedades del suelo y los cos-
tos de dichas técnicas suelen ser elevados (Cooper et al., 
1999).  

Por otro lado, se han encontrado algunas especies vege-
tales que tienen habilidad para tolerar y acumular altas 
cantidades de metales pesados cuando se siembran en sue-
los contaminados y que podrían representar una alternativa 
de remediación ecológica y económicamente rentable, al 
remover los contaminantes junto con la cosecha de los cul-
tivos y disponer de ellas en confinamientos para desechos 
industriales (Cunningham et al., 1995; McGrath, 1998). 
Se ha identificado un pequeño número de plantas con la 
capacidad de cultivarse en suelos que contienen altos nive-
les de metales, y también de acumular esos contaminantes 
en cantidades considerables en sus partes aéreas. Algunas 
de ellas pertenecen a la familia Brassicaceae, como Thlaspi 
caerulescens y Brassica juncea (Chaney, 1983; Nanda 
Kumar et al., 1995). Esas plantas han sido llamadas “hi-
peracumuladoras”. 

Se consideran acumuladoras de Pb a las especies vege-
tales que concentran más de 1000 mg de Pb kg-1 de materia 
seca (Baker y Brooks, 1989). De acuerdo con Ebbs et al. 
(1997), las características de una planta remediadora ideal 
incluyen el desarrollo de abundante biomasa y capacidad 

evidente de tolerar y acumular los contaminantes de inte-
rés; estos autores también mencionan que los nuevos estu-
dios en fitorremediación deberían utilizar técnicas que 
permitan una rápida identificación de especies acumulado-
ras. La presente investigación se realizó considerando la 
problemática de contaminación arriba descrita, así como 
las ventajas de la fitorremediación y tuvo como objetivo 
evaluar la capacidad de seis especies vegetales de acumular 
Pb cuando se establecen en suelos  contaminados.  

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

El presente trabajo se realizó en el municipio de Marín, 
Nuevo León, México. Se utilizaron macetas de 7.57 L con 
10 kg de suelo franco arenoso, con 50 % de arena, 23 % 
de limo, 27 % de arcilla, conductividad eléctrica de 3.5 
mS cm-1, pH de 7.2, materia orgánica de 0.65 % y Pb total 
de 65 mg kg-1, valor que de acuerdo con Pais y Jones 
(1997) no es fitotóxico.  

Las especies vegetales seleccionadas se distribuyeron 
en tres grupos: el primero lo integran las especies Cench-
rus ciliaris, Helianthus annus y Ricinus communis, las cua-
les son comunes en la ciudad de Monterrey, N. L., fueron 
elegidas por ser plantas adaptadas en la zona y se descono-
ce su capacidad de acumular Pb. Un segundo grupo con-
sistió de dos especies cultivadas: Nicotiana tabacum y 
Sorghum sudanense; la primera ha sido ampliamente eva-
luada en trabajos de investigación relacionados con la ab-
sorción y acumulación de metales pesados (Mench et al., 
1989), y de S. sudanense se desconoce su capacidad de 
acumulación. Un tercer grupo lo conforma Brassica cam-
pestris, especie perteneciente a la familia Brassicaceae, 
que según Nanda Kumar et al. (1995) se relaciona con es-
pecies acumuladoras de metales pesados. 

El suelo se contaminó artificialmente con tres dosis de 
Pb: 0 (testigo), 500 y 1000 mg de Pb kg-1 de suelo. La 
aplicación se realizó 5 d después del transplante, mediante 
la dilución de la dosis correspondiente a cada maceta en 
500 mL de agua. La dosis de 500 mg Pb kg-1 se considera 
como una concentración que rebasa las cantidades prome-
dio en el suelo que indican una inminente contaminación 
(Temmerman et al. 1984). La dosis de 1000 mg kg-1 se es-
tableció con la intención de ejercer una presión extra en las 
plantas, que permitiera una mejor selección de las especies 
vegetales por su acumulación de este metal pesado. Como 
fuente de plomo se utilizó Pb(NO3)2 grado reactivo (marca 
Jalmek).  

En total se formaron 18 tratamientos producto de la 
combinación de las seis especies vegetales y las tres dosis 
de Pb en el suelo. El experimento se condujo de acuerdo 
con un diseño de bloques completos al azar en un arreglo 
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factorial de tratamientos y cuatro repeticiones; cada unidad 
experimental fue representada por dos macetas por repeti-
ción.  

Desarrollo experimental 
 

Las semillas de cada especie se sembraron en charolas 
de poliestireno con 200 cavidades que contenían un sustra-
to orgánico inerte comercial (COSMOPEAT de Cosmocel 
®). Después de la siembra, a los 45 d, las plántulas fueron 
retiradas de las charolas y sus raíces se lavaron con agua 
destilada; luego se transplantó una plántula de cada especie 
por maceta, excepto en S. sudanense (con cuatro plantas) 
ya que esta especie se sembró directamente en las macetas.  

Los riegos se aplicaron al alternar agua con nutrimen-
tos y sin éstos. La solución nutritiva se preparó con los si-
guientes elementos y cantidades: N, 224; P, 62; K, 235; 
Ca, 160; Mg, 24; Fe, 5; Mn, 0.11; Mo, 0.05; Zn, 0.131; 
Cu, 0.032 mg L-1, respectivamente, con pH de 6. La can-
tidad de agua aplicada fue suficiente para evitar estrés 
hídrico, según evaluación visual de cada planta; además, 
se evitó que durante el riego se drenara el agua en las ma-
cetas con el fin de mantener constante el contenido del Pb 
en la maceta. 

Muestreo de plantas 
 

Las plantas se muestrearon al inicio de la floración en 
la mayoría de las especies, excepto R. communis que tiene 
un ciclo biológico más prolongado que las demás; en C. 
ciliaris, a los 90 d después del transplante; H. annus, 50; 
R. communis 70; N. tabacum 70; S. sudanense, 70 y B. 
campestris 50.  

Variables de estudio 
 

Acumulación de Pb en tejido vegetal. La acumulación 
de Pb se define como la cantidad de la sustancia que per-
manece en un organismo después de un tiempo en exposi-
ción (Depledge et al., 1994). En esta investigación se con-
sideró como variable principal la acumulación de plomo en 
tejido vegetal, ya que integra tanto el grado de absorción 
del metal por las plantas, así como el efecto negativo que 
las concentraciones excesivas de metal puede tener sobre la 
producción de materia seca. Con esta variable se puede 
evaluar el potencial efectivo de cada especie vegetal para 
remediación. Dicho potencial se calculó en parte aérea, 
raíz y total (parte aérea + raíz), mediante la multiplicación 
de peso seco de cada parte por la concentración de Pb en 
la misma. 

Producción de materia seca. Se extrajeron plantas 
completas (raíz + parte aérea) de las macetas, se lavaron 
con agua destilada y se llevaron a una estufa (Thelco mo-

delo 28) para su secado a 75 °C, hasta peso constante. Se 
pesó por separado la raíz de la parte aérea, en balanza 
electrónica con precisión de 0.01 g. La suma de raíz y par-
te aérea  se consideró como el peso seco total. Las mues-
tras se molieron en molino de acero inoxidable, al cual se 
le colocó una malla del número 10, y se guardaron en bol-
sas de plástico a temperatura ambiente hasta su análisis. 

Concentración de Pb. Un gramo de tejido vegetal de 
cada muestra se colocó en crisoles de porcelana de 30 mL 
de capacidad, se quemó en parrilla eléctrica y las cenizas 
se introdujeron a una mufla a 450 °C por 4 h. Se adicionó 
2 mL de HCl concentrado y se colocó en la parrilla hasta 
tener una evaporación de aproximadamente 80 % del áci-
do. Después se adicionó 15 mL de una solución de HCl 1 
N, se filtró con papel Whatman No. 41 y se aforó con 
agua bidestilada a 25 mL (Rodríguez y Rodríguez, 2002). 
La concentración de Pb se determinó por espectroscopía de 
absorción atómica. Se emplearon estándares certificados 
(Fisher) y cada muestra se analizó por triplicado. 

Distribución de Pb en la planta. Se hizo mediante una 
comparación de los porcentajes de plomo acumulado en la 
parte aérea de las plantas y en las raíces, con respecto a la 
acumulación total. 
  

Análisis estadístico 
 

Para comparar las especies en cuanto a la acumulación 
de Pb por maceta y la distribución de Pb en la planta, se 
hizo un análisis de varianza, mediante el paquete estadísti-
co de diseños experimentales FAUANL (Olivares, 1994). 
Cuando hubo diferencias entre tratamientos, se hizo la 
comparación de medias mediante la prueba de Tukey (P ≤ 
0.05). Para el caso de la distribución de Pb, antes de su 
análisis los porcentajes se transformaron con la función arc 
sen porcentaje  (Reyes, 1992).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Acumulación total de plomo en tejido vegetal 
 

Se detectaron diferencias significativas en Pb acumula-
do entre especies, dosis de Pb y en la interacción entre 
ambos; es decir, los efectos principales no fueron indepen-
dientes (Cuadro 1). En la Figura 1 se muestra que en esta 
variable que no hubo diferencias entre especies en el testi-
go sin plomo, lo cual no sucedió en las demás dosis de Pb 
en el suelo, y revela la importancia de someter a un con-
junto de especies vegetales, a las cuales se desea conocer 
su potencial de acumulación, a dosis crecientes del metal 
pesado en el suelo ya que su respuesta no es igual, pues 
con 500 mg de Pb kg-1 suelo la mayor acumulación de 
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plomo la presentó N. tabacum, con 3.27 mg de Pb, en tan-
to que R. communis y C. ciliaris sólo acumularon 2.78 y 
2.22 mg de Pb, respectivamente. En el tratamiento con 
1000 mg Pb kg–1 de suelo, R. communis acumuló 6.8 mg 
de Pb mientras que S. sudanense  acumuló 2.8 veces me-
nos (2.44 mg Pb). R. communis habita en diferentes zonas 
de la ciudad de Monterrey, lo que podría significar una 
ventaja desde el punto de vista económico y ecológico si se 
llegará a usar como agente remediador de suelos contami-
nados. 

Cuadro 1. Análisis de varianza para la variable acumulación total de Pb 
en tejido vegetal. 

FV GL CM F calculada 
Especies (E)   5 14990010 862 ** 
Dosis (D)   2 22239672                    1278 ** 
E x D 10 8946237 514 ** 
Error 51 17397  
Total 71   

** = P ≤ 0.01; C V = 10.12 % 
 

En general, las especies presentaron una tendencia a 
acumular más Pb a medida que se incrementó la dosis de 
este elemento en el suelo (Figura 1). Sin embargo, N. ta-
bacum y B. campestris no toleraron la dosis de 1000 mg 
de Pb kg-1 de suelo y murieron. Los mecanismos de fito-
toxicidad de Pb están relacionados con cambios en la per-
meabilidad de las membranas celulares, reacciones de gru-
pos sulfihidrilo (-SH) con cationes y afinidad para reaccio-
nar con grupos fosfatos y grupos activos de ADP o ATP 
(Alloway, 1990); este autor afirma que la toxicidad varía 
entre genotipo, y entre condiciones experimentales. Mien-
tras tanto, los mecanismos de tolerancia al Pb se relacio-
nan con un aislamiento de éste en el metabolismo de la cé-
lula, que puede ser por retención en la pared celular 
(Mengel y Kirkby, 1982), o por fitoquelatinas de fórmula 
(ϒ-Glu-Cys)n- Gly, donde n = 21 (Rauser, 1995). 

Distribución de Pb en la planta (acumulación  
parte aérea vs. raíz) 

 
Se detectaron diferencias significativas en la distribu-

ción de Pb en la planta entre especies, dosis de Pb, partes 
de la planta e interacciones (Cuadro 2). En el Cuadro 3 se 
observa que, en general, el porcentaje del total de Pb acu-
mulado en la parte aérea se fue haciendo menor a medida 
que se incrementó la dosis de Pb aplicada al suelo. En el 
tratamiento testigo, el caso más extremo lo muestra S. su-
danense con una acumulación de Pb de 97 % en parte aé-
rea y 3 % en raíz. En el tratamiento 500 mg de Pb kg-1 de 
suelo la mayor acumulación de Pb en la parte aérea fue de 
N. tabacum, con 94 % (esto es, 3.08 mg de Pb en sus teji-
dos aéreos). En el tratamiento de 1000 mg Pb kg-1 de suelo 
la mayor acumulación de Pb en la parte aérea fue de R. 
communis con 58 % (esto es, 3.94 mg de Pb en sus tejidos 
aéreos), que fue ligeramente superior a C. ciliaris y H. 

annus, especies que acumularon por igual 57 % del pomo 
en la parte aérea. S. sudanense fue la única especie que 
acumuló más Pb en raíz que en la parte aérea, 37 % y 63 
%, respectivamente. Estos resultados muestran que la dis-
tribución de Pb en la planta depende de factores como la 
dosis del metal en el suelo y de la especie vegetal. 
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Figura 1. Acumulación total de Pb en seis especies vegetales cultivadas 
en suelo con tres dosis de 0, 500 y 1000 mg de Pb kg-1 de suelo (mg de 
Pb en tejido vegetal producido por planta, excepto S. sudanense que es 
de cuatro plantas). Medias con letras iguales, dentro de cada tratamiento 
de plomo en el suelo, son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). ns, in-
dica que las seis especies vegetales obtuvieron resultados estadísticamen-
te iguales. †Las plantas murieron en esta dosis. 
 
Cuadro 2. Análisis de varianza para la variable distribución de Pb en la 
planta (parte aérea vs. raíz). 

FV GL CM F calculada 
Especies (E)        5 1309  54** 
Dosis (D)        2 3970 163** 
Parte de la planta (P)        1       27869 1148** 
E x D      10 1550     64** 
E x P        5 4311   862** 
D x P        2       19477 9738** 
E x D x P      10 6349   634** 
Error    105 2549           24 
Total    143        90640  

** = P ≤ 0.01; C V = 12.13 % 
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Cuadro 3. Comparación de medias de los porcentajes de Pb con respecto 
al total acumulado, en  parte aérea y raíz, de las seis especies cultivadas 
con tres dosis de Pb aplicadas al suelo (0, 500, 1000 mg kg-1 suelo). 
Especie Testigo  500  1000 
 Parte 

aérea 
Raíz  Parte 

aérea 
Raíz  Parte 

aérea 
Raíz 

C. ciliaris 95 a 5 b  84 a 16 b  57 a 43 b 
H. annus 94 a 6 b  68 a 32 b  57 a 43 b 
R. communis 90 a 10 b  73 a 27 b  58 a 42 b 
N. tabacum 88 a 12 b  94 a 6 b  † † 
S. sudanense 97 a 3 b  58 a 42 a  37 b 63 a 
B. campestris 83 a 17 b  41 a 59 a  † † 
Medias con letra iguales por especie (fila), dentro de cada tratamiento de 
plomo en el suelo, son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). †Las plan-
tas murieron en esta dosis. 
 

La mayor acumulación de Pb en parte aérea, mostrada 
en la mayoría de los casos, se atribuye a una mayor pro-
ducción de materia seca de esta parte de la planta en com-
paración con la raíz (Cuadro 4). Las especies que acumu-
laron más Pb en la parte aérea en el tratamiento de 500 mg 
de Pb kg-1 produjeron en promedio 4.3 veces más materia 
seca aérea que en la raíz; mientras que C. ciliaris, en el 
tratamiento de 1000 mg de Pb kg-1, fue casi cuatro veces 
más. Por su parte, las concentraciones de Pb en raíces fue-
ron en promedio superiores a la parte aérea en 2 y 3.5 ve-
ces, en los tratamiento de 500 y 1000 mg de Pb kg-1, res-
pectivamente. Lo anterior dio como resultado cocientes 
(acumulación) a favor de las partes aéreas de las plantas. 

La cualidad de acumular más Pb en la parte aérea que 
en la raíz es preferida en plantas que se usan con fines de 
fitorremediación, ya que esta parte es la que se cosecha y 
posteriormente se confina junto con los contaminantes que 
contienen. Al respecto, Brown et al. (1994) mencionaron 
que algunas especies podrían poseer un sistema interno 
muy específico de “bombear” metales de los tejidos radi-
cales hacia los de la parte aérea. También se podría esti-
mular la traslocación de Pb vía externa mediante el uso de 
quelatos como el EDTA (ácido etildiaminotriacético), co-
mo reportaron Huang et al. (1997a). Estos autores encon-
traron que la traslocación y la concentración de Pb en sa-
via de maíz (Zea mays L.) se incrementó a 6.88 mg L-1 por 

la adición de 0.5 g de EDTA kg-1 de suelo y a 21.15 mg  
L-1 por la adición de 1 g de EDTA kg-1 de suelo, en com-
paración con el testigo que obtuvo 0.15 mg Pb L-1. 

Capacidad hiperacumuladora 
 

Ninguna de las seis especies logró concentrar más de 
1000 mg de Pb kg-1 de materia seca, por lo que ninguna de 
ellas puede considerarse hasta el momento como especie 
hiperacumuladora de Pb, de acuerdo con el criterio esta-
blecido por Baker y Brooks (1989). R. communis fue la 
especie que alcanzó la mayor concentración de Pb en el 
tratamiento de 1000 mg de Pb kg-1, con 735 mg de Pb kg-1 
de materia seca en parte aérea (Figura 2). La capacidad de 
hiperacumular Pb no es un proceso fácil. Hasta 1989 sólo 
se tenían reportadas cinco especies hiperacumuladoras de 
Pb: Armeria martima, Thlaspi rotundifolium, Thlaspi al-
pestre, Alyssum wulfenianum y Polycarpaea synandra (Ba-
ker y Brooks, 1989). Por su parte, Nanda Kumar et al. 
(1995) reportaron que Brassica juncea cv. 426308 logró 
concentrar hasta 34 500 mg de Pb kg-1 de materia seca. 

Extracción de Pb del suelo 
 
     Si se considera que la cantidad de Pb acumulado en las 
plantas equivale a la cantidad de Pb extraído del suelo, los 
resultados aquí obtenidos permiten inferir, en primera ins-
tancia, que la remediación de los suelos utilizados en este 
experimento requerirá de mucho tiempo. Además, el sis-
tema parece ser poco eficiente, ya que por un lado N. ta-
bacum logró extraer 3.27 mg de Pb, de los cuales 94 % 
fue acumulado en la parte aérea de la planta (Figura 1 y 
Cuadro 3); es decir, 3.08 mg de Pb en el tratamiento 500 
mg de Pb kg-1 de suelo. Por su parte, R. communis extrajo 
6.79 mg de Pb, los cuales 58 % (3.94 mg Pb) fue acumu-
lado en la parte aérea de la planta (Figura 1 y Cuadro 3) 
en el tratamiento1000 mg de Pb kg-1. 
 

 
 
Cuadro 4. Comparación de medias de la producción de materia seca en parte aérea y raíz, en las seis especies vegetales crecidas en tres dosis de Pb apli-
cadas al suelo (0, 500, 1000 mg kg-1 suelo). 

 Materia seca * 
Especie Testigo  500  1000 
 Parte aérea Raíz  Parte aérea Raíz  Parte aérea Raíz 

C. ciliaris    13 a 3.2 b  11 a 2.3 b    4 a 1.2 b 

H. annus      8 a 1.2 b  4.1 a 0.8 b  3.3 a 0.6 b 

R. communis 10.4 a 3.2 b  7.1 a 2.5 b  4.7 a 1.8 b 

N. tabacum 9.8 a 2.2 b  6.2 a 1.5 b  † † 

S. sudanense    6 a 2.1 b  5.5 a 1.8 b  3.7 a 1.5 b 

B. campestris 2.7 a 0.2 b  1.2 a 0.1 b  † † 

* g de materia seca contenida por planta (para S. sudanense es de cuatro plantas). Medias con letra iguales por fila, dentro de cada tratamiento de plomo en 
el suelo, son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). †Las plantas murieron en esta dosis. 
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Figura 2. Concentración de plomo en la parte aérea de seis especies ve-
getales (mg de Pb kg-1 de materia seca). 
 

Sin embargo, hay dos aspectos a considerar. El prime-
ro es que no se necesita reducir el contaminante a un valor 
de cero en un determinado suelo, sino reducirlo a niveles 
que no representen un riesgo mayor a la salud humana y al 
ambiente. Estos niveles dependerán de diversos factores, 
entre ellos los niveles máximos permisibles de Pb en el 
suelo establecidos por las legislaciones ambientales de cada 
país. El segundo es que las plantas sólo extraen el Pb bio-
disponible del suelo, que en la mayoría de los casos es mí-
nima con respecto al contenido total de plomo (< 4 mg Pb 
L-1 de solución del suelo, para un suelo que contiene 2500 
mg Pb kg-1; Huang et al., 1997b). Bajo esta perspectiva, el 
extraer esas cantidades podría ser altamente significativo 
ya que esta última fracción representa la de mayor riesgo 
ambiental de manera directa, ya que el contaminante tiene 
la capacidad de ingresar a la cadena alimenticia vía absor-
ción vegetal (Alloway, 1990). 

Por otro lado, es evidente la necesidad de ampliar las 
investigaciones para el desarrollo de esta tecnología. Con 
base en estos resultados, se recomienda enfatizar los es-
fuerzos hacia la selección de un mayor número de especies 
vegetales de alta producción de biomasa aunada a la alta 
capacidad de absorción, traslocación y tolerancia de los 
metales pesados, que en conjunto le conferirán una alta 
habilidad para acumular metales pesados (como el Pb), y 
mayor extracción de los contaminantes del suelo. Otros 
puntos a considerar para la selección de especies vegetales 

biorremediadoras, serán: 1) Reducir al máximo la posibili-
dad de un disturbio ecológico por la posible introducción 
de especies o genes de éstas a nuevos ecosistemas; 2) La 
posibilidad de ser cultivadas y de responder a prácticas 
agronómicas; y 3) Adaptación a la zona. También será de-
cisivo el aumentar esas capacidades naturales, lo que se 
podría lograr mediante la biotecnología vegetal (Pilon-
Smits y Pilon, 2002), así como de prácticas agronómicas 
como la fertilización nitrogenada, uso de quelatos y densi-
dad poblacional óptima (Bennett et al., 1998;  Kulli et al., 
1999; Chaney et al., 2000) u otras técnicas. 

CONCLUSIONES 
 

Las seis especies vegetales ensayadas variaron en su 
capacidad de acumular plomo. El orden de tales capacida-
des en el tratamiento de 500 mg de Pb kg-1 de suelo, fue-
ron: N. tabacum (3.27 y 3.08 mg de Pb kg-1 en la materia 
seca total y en la parte aérea, respectivamente) > R. com-
munis > C. ciliaris > S. sudanense > B. campestris > H. 
annus. Mientras en el tratamiento de 1000 mg de Pb kg-1 
de suelo, fueron: R. communis (6.79 y 3.94 mg de Pb kg-1 
en la materia seca total y en la parte aérea respectivamen-
te) > S. sudanense > C. ciliaris >  H. annus > N. tabacum 
= B. campestris. Basados en la literatura especializada, 
ninguna de las seis especies se puede clasificar como “hi-
peracumuladora” de plomo. 
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