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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se evaluó la capacidad de absorción de plomo en suelo  por 

la especie vegetal Nicotiana glaucaGraham en sus diferentes partes (raíz, tallo y 

hoja), esto con el fin de saber si puede considerarse una especie 

hiperacumuladorade plomo y por lo tanto poder utilizarse como fitorremediadora  

de suelo contaminado. Se llevó a cabo la germinación de la especie elegida y 

posteriormente el trasplante a macetas con suelo contaminado, aplicándoles 

solamente un tratamiento (sustrato formado con suelo contaminado con metales 

pesado por la Industria Met-Mex Peñoles, tomado del parque ecológico ubicado 

sobre la calzada Ignacio Comonfort y Raúl Madero, en Torreón, Coah.). Se 

analizó: el sustrato  antes y después del experimento, el agua de riego, la planta 

(raíz, tallo y hoja).El trabajo experimental se estableció el área de sombreadero en 

el departamento de Horticulturade la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

en Torreón Coahuila. Se evaluó la capacidad de absorción de plomo de la especie 

durante 5 meses, tomando dos muestras de planta por mes. Obteniendo,en la raíz 

y tallo una absorción en ascenso en los dos primeros meses, cayendo en el tercer 

y cuarto mes para volver a subir en el quinto mes, no comportándose igual en la 

hoja, que presentó un descenso en los primeros cuatro meses para aumentar 

ligeramente en el quinto mes. Al final del trabajo se recomienda utilizar a la planta 

Nicotiana glauca Graham como fitorremediadora de suelos contaminados con 

plomo, pues demostró absorber gran cantidad de plomo en su biomasa, además  

de ser altamente resistente y adaptable a climas adversos. 

 

Palabras Clave: Fitorremediación, Suelo, Agua, Planta y Nutrientes. 
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I. INTRODUCCION 

 

La contaminación es uno de los problemas más grave a nivel mundial. Lacreciente 

urbanización, la industria, la agricultura con excesivo uso de pesticidas y 

fertilizantes, la deforestación, la producción de energia y los hábitos de consumo 

han producido una enorme cantidad de sustancia que contaminan el agua, el 

suelo, la vegetación y la atmosfera(Montaño-Arias et al., 2007). 

 

En las últimas décadas se ha hecho un gran esfuerzo para reducir las emisiones 

de procesos industriales, vehículos, generación eléctrica, emisiones domésticas y 

agrícolas. Sin embargo la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos que 

evoluciona de manera paralela al desarrollo industrial y social, exige cada vez más 

tecnología para minimizar los efectos adversos en los ecosistemas y en bienes de 

naturaleza diversa (Querol, 2008). 

 

El aprovechamiento de los recursos naturales (maderas, minerales, agua, etc.) ha 

sido base fundamental para el desarrollo de la humanidad. Como resultado de la 

tecnificación de los procesos de producción a partir de la revolución industrial 

(1750 d.C.), el uso de estos recursos se incrementó, y en consecuencia, también 

se comenzaron a generar grandes volúmenes de desechos industriales y urbanos. 

Estos desechos, debido al lento desarrollo y a la ineficiencia de las técnicas de 

manejo, han generado una gran cantidad de sitios contaminados con metales 

pesados, compuestos orgánicos y otros materiales peligrosos (Rosa-Pérez et 

al.,2007). 

 

La contaminación del agua, aire, suelo y alimentos es la consecuencia de las 

actividades que el hombre ha desarrollado para vivir y mejorar su calidad de vida. 

Sin embargo, el hombre se ha olvidado de vivir en armonía con la naturaleza y de 

cuidarla. Hoy tenemos un sinnúmero de sustancias químicas y biológicas en 

elambiente que significan un riesgo para la salud porque se encuentran en altas 

concentraciones o debido a su naturaleza tóxica (Chung, 2008). 

 

Los efectos desfavorables de los contaminantes en el suelo como sistema son la 

afectación de su ciclo biogeoquímico y su función de biofiltro; la disminución 
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cualitativa y cuantitativa del crecimiento de microorganismos; la disminución del 

rendimiento de los cultivos; la contaminación de las aguas superficiales y freático 

por procesos de transferencia y la disminución de las funciones de soporte de 

actividades de ocio (Arroyave et al., 2009). 

 

El desarrollo de determinadas actividades industriales puede construir un riesgo 

moderado de contaminantes ambiental. Dicho riesgo no es solo debido a las 

emisiones atmosféricas sino también a la mala gestión de sus residuos o a un 

deficiente almacenamiento de las materias primas y sus productos, esto puede 

ocasionar fugas de componentes que se acumulan en el suelo y como 

consecuencia, puede aparecer un suelo contaminado. Esta acumulación de 

contaminantes, ha superado los mecanismos naturales de reciclaje y 

autodepuración de los sistemas receptoras (Guzmán-Morales et al., 2007). 

 

Los metales pesados son elementos naturales que se encuentran en los 

ecosistemas acuáticos, debido a procesos naturales tales como la actividad 

volcánica, la erosión, por desechos industriales y depósitos de aguas residuales. 

El incremento progresivo en su concentración crea problemas en zonas costeras, 

lagos y ríos debido a la persistencia de los metales en el medio ambiente (Boada 

et al., 2007). 

 

En sitios cercanos a minas y fundiciones de metales es común encontrar extensas 

áreas contaminadas con diversos elementos ecotóxicos, tales como: cobre, 

cadmio, plomo, arsénico y otros. La mayoría de las plantas no crecen en estos 

sitios, ya que las altas concentraciones de estos elementos son tóxicas para sus 

organismos (González et al., 2008). 

 

Los jales mineros representan un riesgo ambiental por la posibilidad de lixiviación 

e incorporación a cuerpos de agua, así como la movilización a otros ecosistema 

por dispersión eólica o hídrica (Medel-Reyes et al., 2008). 

 

La reforestación de áreas degradadas ayuda a estabilizar el suelo y es el primer 

paso en la fitorremediación,  que conduce la eliminación de metales pesados en  

los suelos. El uso de especies pioneras de crecimiento rápido que son capaces de 
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crecer en suelos pobres contaminados  con metales pesados es potencialmente 

muy útil. Estas plantas son a menudo  mejor en términos de supervivencia, 

crecimiento y reproducción de conformidad con el estrés ambiental. Plantas que 

crecen en suelos cargados de metales responde por la exclusión, la indicación, o 

la acumulación de metales (Surat et al., 2008). 

 

Es importante encontrar alternativas que ayuden a eliminar o disminuir la 

concentración de metales en el suelo, agua y aire. 
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1.1 OBJETIVO 

 

1.1.1 Objetivo general 

 

Evaluar la capacidad de absorción de plomo por Nicotiana glauca Graham de 

suelo contaminado. 

 

1.1.2 Objetivo específico  

 

Determinar la cantidad de plomo absorbido por la especie Nicotiana glauca 

Graham a nivel de  raíz, tallo y hoja. 

 

1.1.3 Hipótesis 

 

La especie vegetal Nicotiana glauca Graham tiene capacidad de absorción de 

plomo. 

 

 

 

  



5 
 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Panorama de la problemática ambiental 

 

Uno de los problemas más serios asociados con el desarrollo industrial de las 

grandes ciudades es la contaminación ambiental. El plomo ha sido considerado 

durante muchos años como uno de los principales contaminantes ambientales, 

debido al extenso uso que durante décadas ha tenido como componente de la 

gasolina, al ser introducido como antidetonante en la misma (García-Nieto et al., 

2011). 

 

Los metales pesados son especies químicas no degradables. Por tal motivo, una 

vez arrojados al medio ambiente, sólo pueden distribuirse entre los entornos aire, 

agua, suelo, a veces cambiando su estado de oxidación, o incorporarse a los 

seres vivos (Garcia-Nietoet al., 2011). 

 

El plomo orgánico, al reaccionar con compuestos halogenados derivados de los 

aditivos, producen haluros (compuestos clorinados y bromados), que se 

descomponen en oxicarbonatos que se expelen por los mofles de los automóviles, 

lo cual ha incrementado desde los años 50 los valores ambientales de este 

contaminante en grandes ciudades (Fuente et al., 2008). 

 

De acuerdo con estadísticas presentadas por la Procuraduría de Protección al 

Ambiente, cada año se presenta en Mexico un promedio de 550 sitios 

contaminados con materiales y residuos peligrosos (PROFEPA, 2007). 

 

2.1.1   Contaminación del aire 

 

La contaminación del aire urbano es una seria amenaza a la salud humana y el 

ambiente, tanto en países desarrollados como en aquellos en vías de desarrollo. 

La rápida urbanización ha resultado en un incremento de las emisiones 

contaminantes al aire debido al transporte, producción de energía y actividad 

industrial concentrada en áreas densamente pobladas (Campos et al., 2008). 
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Los procesos industriales y la utilización de combustibles fósiles liberan a la 

atmósfera sustancias contaminantes, como óxidos de carbono, nitrógeno, azufre y 

elementos potencialmente tóxicos (EPT), que pueden contaminar de forma 

drástica a la atmósfera. Los vientos se encargan de distribuirlos, pero por último se 

depositan en cuerpos de agua, vegetación y suelo de las zonas aledañas a la 

ciudad (Barrales et al., 2007). 

 

2.1.2  Contaminación del agua 

 

Durante siglos el hombre ha explotado metales como oro, plata, cobre, zinc, 

cadmio, entre otros, por este mismo motivo, el agua es considerada con mucha 

razón la víctima más común del mal manejo de los residuos tóxicos generados por 

dicha industria (Torres et al,.2007). 

 

La contaminación por compuestos orgánicos de elevada toxicidad supone un 

importante problema medioambiental. Estos compuestos pueden migrar en 

profundidad junto con el agua de infiltración dando lugar a la contaminación del 

agua subterránea. Entre ellos, los que presentan una baja solubilidad y una 

elevada capacidad de adsorción pueden quedar retenidos en la materia orgánica 

del suelo y los minerales de la arcilla dando lugar a una fuente de contaminación 

duradera (Palau et al., 2009). 

 

La calidad del agua está afectada por diversos factores como los usos del suelo, la 

producción industrial y agrícola, el tratamiento que se le da antes de ser vertida 

nuevamente a los cuerpos de agua, y a la cantidad misma del agua de los ríos y 

lagos, ya que de ésta depende su capacidad de purificación (Álvarez et al.,2008). 

 

Las fuentes de contaminación química y microbiológica incluyen la práctica de 

disposición en el suelo de los efluentes de agua de desecho, lodos, desechos 

sólidos, efluentes de tanques sépticos y escurrimientos urbanos. Más de 200 

sustancias orgánicas e inorgánicas sintéticas se han identificado en suministros de 

agua subterránea, estas sustancias químicas pueden provocar diversos tipos de 

intoxicación (Ramírez-Flores et al., 2009). 
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2.1.3   Contaminación del suelo 

 

En las dos últimas décadas el volumen de las cargas contaminantes sobre el 

subsuelo se han incrementado apreciablemente, dando origen a serios riesgos de 

contaminación de dicho recurso (Saracho et al., 2007).  

 

El uso de aguas residuales en la agricultura puede aumentar el ingreso de materia 

orgánica y nutrientes a los suelos cultivados lo cual contribuye a mantener e 

incrementar la fertilidad del mismo, pero también puede traer efectos ambientales 

nocivos que deterioran la calidad suelo y del agua (Zamora et al., 2008). 

 

El uso de suelo es uno de los principales criterios que sustentan la planeación 

urbana, sin embargo es insuficiente o exige el conocimiento sobre su calidad y 

grado de contaminación en relación con la salud pública y su efecto sobre el 

crecimiento y desarrollo, entre otros organismos, como el caso de la vegetación 

(Alcalá et al.,2009). 

 

2.1.4  Fuentes de contaminación 

 

Las fuentes más comunes de contaminación por  metales son: los procesos de 

petróleo, las plantas generadoras de energía y los procesos metalúrgicos. De 

éstos, el Cadmio es un metal pesado que alcanza el medio ambiente entre otras 

razones por acción antrópica, ya que es utilizado en galvanoplastia, como 

protector contra la corrosión, estabilizador de plásticos (Acosta et al., 2007). 

 

Las características toxicas de los metales pesados se pueden analizar desde 

diferente punto de vista: (1) toxicidad a largo plazo; (2) transformación a formas 

más toxicas bajo ciertas condiciones (por ejemplo el mercurio); (3) 

biomagnificacion a través de la cadena alimenticia lo que puede poner en peligro 

la vida humana; (4) no se degradan por ningún método, incluyendo bio-tratamiento 

y finalmente; (5) la toxicidad de metales pesado ocurre, incluso a bajas 

concentraciones desde 1.0 a 10 mg/ml (Cuizano et al.,2008). 
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La minería está recibiendo un impulso importante. Esta actividad, cuyo desarrollo 

requiere el sacrificio de áreas extensas y la utilización de sustancias toxicas, ha 

generado conflictos socio-ambientales de diversa magnitud. La actividad minera 

que combina todas o algunas de las siguientes características: explotaciones a 

cielo abierto, uso de sustancias contaminantes, utilización de importantes 

volúmenes de agua por periodos largos de tiempo producción y amplificación de 

drenaje ácido de mina y roca, niveles de tráfico elevados (Donadio, 2009). 

 

Las actividades mineras eliminan los ecosistemas originales, cambian 

significativamente la topografía, las relaciones fundamentales ecológicas son 

irreversiblemente interrumpidas y la biodiversidad es reducida considerablemente. 

Esta situación actual de la minería, ha generado la necesidad de realizar un 

estudio integral que contemple la rehabilitación de las áreas degradadas (Sacchi 

et al., 2010). 

 

2.2 Situación de la comarca lagunera 

 

El problema de Torreón se debe al funcionamiento de la cuarta fundidora de plomo 

más importante del mundo, propiedad de la compañía Peñoles, situada en el 

centro de la ciudad.El envenenamiento por metales pesados entre los pobladores 

de la Comarca Lagunera es provocado por el plomo, el cadmio y el arsénico, tres 

elementos altamente dañinos para la saludproblema tienen como actor principal al 

plomo. Esto no significa que sea el más tóxico de los tres de hecho ocurre lo 

contrario es el que ha sido utilizado por la humanidad más ampliamente y, por 

ende, causa más problemas y más preocupación en el mundo (Valdés-

Perezgasga, 1999) 

 

A pesar de las quejas reiteradas de la población y de los resultados de las 

investigaciones sobre la exposición de los niños al plomo que se han realizado en 

esta zona, Peñoles no ha mostrado preocupación sobre la peligrosidad de sus 

operaciones y el riesgo que representan para la población cercana y su ambiente, 

escaso interés en resolver, de manera oportuna y sin presiones oficiales, las 

deficiencias de sus instalaciones y procesos y una lentitud notable para cumplir 

sus convenios con las autoridades y para reconocer el daño que sus operaciones 

han causado y causan a la comunidad en la que se encuentran (Viniegra, 1964). 
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2.3 El Plomo 

 

El plomo (Pb) es un metal no esencial para los seres humanos que se distribuye 

con amplitud en el ambiente; se considera un contaminante ecotoxicológico ya que 

su uso provoca contaminación ambiental y exposición en humanos. Se emplea en 

la fabricación de pinturas, como antidetonante de la gasolina, en la fabricación de 

cerámica, reciclaje de baterías, manejo de residuos tóxicos industriales y es 

común en actividades mineras. La principal vía de biodisponibilidad son el suelo y 

el polvo, donde se concentra y por medio del cual ingresa al organismo por 

ingestión e inhalación (Manzanares-Acuña et al., 2006).  

 

El plomo es un metal blando, maleable, de color gris azulado y resistente a la 

corrosión. Constituye un elemento natural ubicuo que se obtiene por fundición, 

refinamiento en las minas o secundariamente por el reciclamiento de los 

materiales de deshecho que contengan plomo. Se encuentra muy difundido en la 

corteza terrestre en un promedio de 16 mg/kg y su forma más abundante es el 

sulfuro (PbS) (Ramoset al., 2009). 

 

El plomo reacciona con el ácido nítrico, pero a temperaturas ambientes apenas le 

afectan los ácidos sulfúricos y clorhídricos. En presencia de aire, reacciona 

lentamente con el agua formando hidróxido de plomo, que es ligeramente soluble 

(Hurtado et al., 2008). 

 

El Plomo (Pb) es considerado como uno de los contaminantes más difíciles de 

controlar. No sólo afecta el crecimiento y la productividad de las plantas, sino que 

también entra en la cadena alimentaria, lo que representa un peligro para los  

seres humanos y animales (Luo et al., 2006). 

 

2.3.1 Plomo en la naturaleza 

 

El  plomo lo podemos encontrar en la naturaleza como son: en los alimentos (ya 

que se pueden contaminar al contacto con metales, en los pigmentos del envase, 

con vidrio o por falta de control de calidad durante el proceso de empacado),en la 
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leche materna, el agua potable (debido a corrosión de tuberías), chocolates, 

dulces y suplementos alimenticios, platos y recipientes de vidrio (algunos tipos de 

cristal pueden contener hasta 24-32% de óxido de plomo), loncheras de vinil, 

juguetes, PVC (ya que para estabilizar este polímero se usan sales de plomo), 

césped sintético, cerámicas y pinturas (Frías-Espericuetaet al., 2010). 

 

El plomo es un metal tóxico que se encuentra en forma natural, que no puede ser 

degradado o disociado por ser un elemento básico. La producción y uso del plomo 

en la industria y productos de consumo han expuesto a la población a este metal, 

siendo el control de emisiones la mejor forma para minimizar la introducción de 

plomo en el ambiente. Las partículas de plomo pueden ser resuspendidas por el 

viento y la actividad humana. Las partículas < 10 μg, y especialmente las <2,5 μg, 

pueden cruzar las defensas del sistema respiratorio y entrar en los pulmones 

(Asteteet al., 2009). 

 

La contaminación con plomo está asociada con la presencia de pintura que 

contiene plomo en construcciones viejas, con lugares de trabajo que usan plomo 

(fábrica de baterías), con agua potable, comidas y bebidas contaminadas, con 

juguetes, medicinas tradicionales, cosméticos y con la tierra, polvo, agua, aire de 

las cercanías de minas y fundiciones (Poma , 2008). 

 

2.3.2Permanencia del plomo en el ambiente 

 

El plomo generado puede permanecer como residuo por 1000 a 3000 años en 

suelos de clima templado, los altos contenidos de plomo(Pb) en el suelo puede 

provocar problemas de toxicidad en plantas, animales y humanos. Se ha 

identificado un pequeño número de planta con la capacidad de cultivarse en 

suelos que contienen altos niveles de metales considerables en sus partes aéreas. 

Algunas de ellas pertenecen a la familia Brassicaceae, como Thlaspi caerulescens 

y Brassica juncea esas plantas han sido llamadas „‟hiperacumuladoras‟‟ 

(Rodriguez-Ortiz et al., 2006). 
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2.3.3Absorción del plomo 

 

El plomo puede ser inhalado y absorbido a través del sistema respiratorio o 

ingerido y absorbido por el tracto gastrointestinal; la absorción percutánea del 

plomo inorgánico es mínima, pero el plomo orgánico si se absorbe bien por esta 

vía. Después de la ingestión de plomo, éste de absorber activamente, 

dependiendo de la forma, tamaño, tránsito gastrointestinal, estado nutricional y la 

edad; hay mayor absorción de plomo si la partícula es pequeña, si hay deficiencia 

de hierro y/ o calcio, si hay gran ingesta de grasa o inadecuada ingesta de 

calorías, si el estómago está vacío y si se es niño, ya que en ellos la absorción de 

plomo es de 30 a 50 % mientras que en el adulto es de 10%3 (M et al.,2005). 

 

 

2.3.4Efecto del plomo a la salud 

 

Actualmente, la exposición ocupacional a contaminantes como metales pesados y 

plaguicidas ha crecido por la actividad industrial, minera y agrícola. Los efectos 

adversos en la salud humana se presentan en el sistema respiratorio, renal, 

nervioso, endocrino, reproductor, siendo este último muy sensible a muchos 

agentes físicos y químicos generados por la actividad industrial o agrícola. Estos 

agentes están presentes en algunas actividades ocupacionales y en el ambiente 

en general. Las evidencias de estudios toxicológicos, epidemiológicos, 

bioquímicos y fisiológicos, demuestran que el plomo tiene efectos adversos en la 

salud humana de los trabajadores ocupacionalmente expuestos a diferentes 

concentraciones pudiendo causar infertilidad masculina (Yucraet al., 2008). 

 

El plomo (Pb) es un contaminante ambiental que causa efectos adversos a la 

salud humana. La exposición al plomo se determina monitoreando su 

concentración en sangre, tomando en cuenta la influencia de varios factores, tales 

como edad, sexo, dieta y contaminación del aire (González-Valdezaet al.,2007). 

 

Su biodisponibilidad es un problema de salud en niños, embarazadas y mujeres en 

periodo de lactancia. A este grupo de la población se le considera como el 

principal grupo en riesgo. En niños, una concentración de 10 μg de Pb por decilitro 

de sangre ocasiona daños irreversibles en el sistema nervioso central, retraso en 
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el crecimiento y afecta al sistema hematopoyético, hepático y endocrino. Cuando 

el polvo con Pb (plomo) se deposita en los objetos y el suelo, los niños resultan 

ser los más expuestos por el hábito de llevarse a la boca sus manos y objetos 

contaminados con ese polvo (Manzanares-Acuña et al., 2006). 

 

Efectos del plomo en la salud ocasiona trastornos metabólicos en relación directa 

a su concentración. Las alteraciones pueden llevar a la muerte y en grados 

variables a deterioro de la capacidad intelectual, cambios en el comportamiento, 

toxicidad renal y neuropatía periférica. La anorexia, dispepsia y el estreñimiento se 

presentan inicialmente, seguidos por cólicos caracterizados por un dolor 

abdominal difuso. La piel por lo general palidece, el pulso se vuelve lento y la 

presión sanguínea puede elevarse (Espinal,et al 2007). 

 

Los compuestos del plomo son tóxicos y han producido envenenamiento de 

trabajadores por su uso inadecuado y por una exposición excesiva a los mismos. 

El mayor peligro proviene de la inhalación de vapor o polvo. En el caso de los 

compuestos organoplúmbicos, la absorción a través de la piel puede llegar a ser 

significativa hasta muy importante (Mayta-Hancco, 2010). 

 

El plomo también produce disminución de la inteligencia, retraso en el desarrollo 

motor, deterioro de la memoria y problemas de la audición y equilibrio. En adultos, 

el plomo puede aumentar la presión sanguínea (Espinosa et al., 2008). 

 

2.3.5Normatividad para plomo 

  

En México no se ha definido el marco normativo específico para la restauración de 

suelos contaminados por metales pesados, razón por la cual se debe utilizar como 

referencia la normatividad de Estados Unidos o de otros países. Es importante 

señalar que la procuraduría federal de protección al ambiente (PROFEPA) elaboró 

criterios interinos para restauración de suelos contaminados en el año 2000, tanto 

para contaminantes orgánicos como inorgánicos en suelo, sin embargo, éstos 

nunca fueron considerados como oficiales debido a que este organismo no tiene 

atribuciones para elaborar normas ni leyes en México, aunque sirvieron de guía 

para la evaluación de sitios contaminados en el año de su vigencia (INE, 2006). 
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Para determinar la contaminación de plomo en el caso de suelos de uso 

residencial y recreativos se utiliza el siguiente indicador: 400mg de plomo /kg de 

suelo (EPA, 2006). 

 

La Norma Oficial Mexicana-EM-004-SSA1-1999 (NOM)  establece como límite 

máximo permisible (LMP) una concentración de plomo en sangre de 10 μg/dL. Sin 

embargo, algunos estudios han reportado que el nivel de plomo en sangre (PbS) a 

concentraciones menores de este valor puede ocasionar daño neuronal en la 

población infantil (Leal-Escalante et al., 2007). 

 

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es 

fundamental para prevenir y evitar la transmisión de enfermedades 

gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer límites permisibles 

en cuanto a sus características bacteriológicas, físicas, organolépticas, químicas y 

radiactivas. 0.025 mg/Kg de plomo es límites máximos permisibles para agua, 

establecido por la norma oficial rde la Secretaría de Salubridad y Asistencia, 

(NOM-127-SSA1-1994- 2011). 

 

La Ley General para la Prevención y Gestión Integral de Residuos establece las 

bases para prevenir la contaminación de sitios por el manejo de materiales y 

residuos, así como para definir los criterios a los que se sujetará su 

remediación.Que la Ley General de Salud establece las bases para determinar los 

valores de concentración máxima de contaminantes. El límite máximo permisible 

de plomopara suelo de uso residencial, agrícola o comercial es de 400 mg/Kg  y 

de 800 mg/Kg para suelo de uso industrial, establecidos por la Norma Oficial de 

SEMARNAT/SSA, (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004). 

 

 

2.4Remediación 

 

Es una técnica basada en el potencial biodegradativo natural de un suelo, se 

denomina “atenuación natural” o “biodegradación intrínseca” y está propuesta 

como una práctica “costo-efectiva” óptima de bajo riesgo (Romaniuket al., 2007). 
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2.4.1Elementos para la elección de técnicas de remediación de suelos 

contaminados 

 

Para llevar a cabo una adecuada elección de la técnica de remediación, hay que 

establecer en primer lugar el diagnóstico preciso del tipo de contamianates, 

dimensión de la contaminación y futuro uso del lugar contaminado, qué de 

acuerdo  a la legislación puede ser: agrícola, forestal, recreativo, residencial, 

comercial o industrial (Lobo, 2006). 

a) Conocer perfectamente el problema de contaminación con información 

reciente 

b) Identificar las características de una técnica de remediación limpia 

c) Disponibilidad de la técnica seleccionada, conocer las ventajas, desventajas 

y limitaciones 

d) Experiencia en el tipo de proyecto a realizar 

  

2.4.2 Clasificación de las técnicas de remediación 

 

Remediación ha surgida de la necesidad de desarrollar técnicas y tecnologías 

para la recuperación ambiental de sitios degradados por la actividad humana. El 

conjunto de tecnologías de remediación se limitó en un principio a unas pocas 

utilizadas en todos los casos prescindiendo de las condiciones físicas, químicas y 

biológicas del medio (Coria 2007). 

  

2.4.2.1Biorremediación 

 

Las técnicas clásicas de biorremediación, término que define al proceso mediante 

el cual los microorganismos presentes en un sitio producen la eliminación de un 

contaminante, son bioacumulables y bioestimulación, ambas con la posibilidad de 

ser aplicadas in situ o ex situ (Acuña et al., 2008). 

 

Dependiendo del lugar contaminado, sus características climáticas, físico-químicas 

y ecológicas, así como de la composición y concentración de los contaminantes, la 

biorremediación puede ser una opción más segura y de menor costo que otras 
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soluciones alternativas, como la incineración o el enterramiento de los materiales 

contaminados. Además tiene la ventaja de que la contaminación es tratada en el 

lugar donde se encuentra (in situ), por lo que se evitan grandes movimientos de 

suelos o sedimentos hacia el lugar donde estos puedan ser tratados para la 

remoción del agente contaminante, o bien hacia su lugar de disposición final como 

residuos peligrosos (Cortón et al.,2006). 

 

Las técnicas de in situ  corresponden a la biorremediación referente a tratamientos 

que no requieren excavación del suelo contaminado; presentan una mayor ventaja 

por el menor costo y la disminución de la generación de residuos a eliminar. Es la 

más aplicada y utiliza microorganismos autóctonos, estos en el suelo pueden 

degradar un gran número de constituyentes de lodo pero su eficacia y su 

población son afectados cuando algunos contaminantes tóxicos están presentes 

en altas concentraciones en la superficie (Mesaet al., 2006). 

 

Pudiendo utilizar tecnología ex situ donde los suelos contaminados pueden ser 

trasladados a espacios apropiados diferentes a donde se produce la 

contaminación (Riojas-Gonzálezet al 2011). 

 

2.4.2.2Bioestimulación 

 

 Consiste en estimular a los microorganismos de un ambiente natural por medio 

del agregado de nutrientes, para así mejorar la eliminación de los contaminantes. 

Es común la incorporación de nitrógeno, fósforo, potasio y humedad en el suelo 

contaminado para adecuar la relación carbono: nitrógeno: fósforo (C: N: P) del 

mismo (Maldonado-Chávez et al., 2010). 

 

2.4.2.3Biolabranza 

 

La biolabranza en el suelo contaminado se mezcla con diferentes agentes (suelo 

limpio) y nutrientes, y se remueve (labra) periódicamente para favorecer la 

aireación y así disminuir la contaminación (Melvinet al 2006). 
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2.5  Fitorremediación 

  

La fitorremediación es una alternativa donde se usan plantas y la asociación 

microorganismo-raíz para remover o contener contaminantes en el suelo. En 

suelos moderadamente contaminados, la fitorremediación tiene bajo costo en 

comparación con técnicas físicas y químicas (Ferrera-Cerratoet al., 2007). 

 

El tiempo que toma descontaminar un sitio depende de diversos factores. Entre los 

más importantes están: tipo y número de plantas que se emplean, tipo y cantidad 

de sustancias químicas presentes, tamaño y profundidad del área contaminada, 

tipo de suelo y condiciones ambientales presentes. La fitorremediación, mediante 

diversas técnicas, puede utilizarse para reducir, estabilizar o transformar una 

amplia variedad de contaminantes (Núñez-Montoya et al., 2007). 

 

En las últimas décadas del siglo XX surgieron tecnologías basadas en el empleo 

de organismos vivos para descontaminar suelos o emplazamientos contaminados 

y recuperar los ecosistemas afectados. Cuando estas tecnologías se basan en el 

uso de plantas.se llama fitorremediación. Este grupo de fitotecnologías reúne un 

gran número de ventajas, especialmente la limpieza y la economía; no utilizan 

reactivos químicos peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura del suelo, 

sólo aplican prácticas agrícolas comunes; además, el proceso se realiza 'in situ' 

evitando costosos  transportes. La fitorremediación, por sí misma, muestra una 

serie de limitaciones, tales como: la localización del contaminante cercano a la 

rizosfera, las condiciones físicas y químicas del suelo (tales como el pH, la 

salinidad y el contenido de nutrientes, que pueden limitar el crecimiento vegetal), 

la concentración del contaminante (que debe estar dentro de los límites tolerables 

para la planta), riesgos de lixiviación de los contaminantes más móviles, y 

accesibilidad a la zona contaminada (Carpenaet al., 2007). 

 

La fitorremediación es un proceso que utiliza plantas para remover, transferir, 

estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (orgánicos e inorgánicos) en 

suelos, lodos y sedimentos, ypuede aplicarse tanto in situ. Puede aplicarse 

eficientemente para tratar suelos contaminados con compuestos orgánicos 

además de compuestos inorgánicos comoCd (cadmio),C(VI), (cromo VI); Co 

(cobalto),Cu (cobre),Pb (plomo),Ni (níquel),Se (selenio) y Zn (zinc). Se ha 
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demostrado también su eficiencia en la remoción de metales radioactivos y tóxicos 

de suelos y agua (Agudelo-Betancuret al., 2005).  

 

La fitorremediación podría ser definida como el conjunto de método para degradar, 

asimilar, metabolizar o detoxificar metales pesados, compuestosorgánicos, 

radioactivos ypetroderivados por medio de la utilización de plantas que tengan la 

capacidad fisiología y bioquímica para absorber,retener,degradar o transformar 

dichas sustancias a formas menos toxicas. Asimismo, podría definírsele como la 

capacidad de ciertas plantas (terrestre, acuáticas, leñosas, etc.) y los cultivos in 

vitro derivados de ellas con el fin de remover, contener o transformar productos 

contaminantes del entorno (Planets, 2011). 

 

Otra alternativa de limpieza de suelos contaminados con hidrocarburos del 

petróleo se fundamenta en la utilización de plantas, lo que se conoce como 

fitorremediación. El principio de la fitorremediación es establecer especies 

vegetales tolerantes y estimular la actividad microbiana de la rizosfera, con el fin 

de favorecer la oxidación y degradación de los contaminantes orgánicos en el 

suelo (Ferrera-Cerratoet al., 2006). 

 

Plantas para la fitorremediación son llamados "Hiperacumuladoras‟‟. Los criterios 

son varios para la clasificación de especies hiperacumuladoras: 1) una planta 

debe acumular el 0,1% de Pb en su tejido de las hojas secas. 2) la concentración 

del metal en los brotes debe ser 100-500 veces más alta que la concentración del 

metal en los brotes de plantas  no hiperacumuladoras. 3) la concentración del 

metal en los brotes debe ser mayor que la concentración de metales en las raíces. 

4) el coeficiente de enriquecimiento debe ser superior. La absorción de elementos 

por las plantas depende de la disponibilidad de elemento como: el pH de los 

medios de comunicación, las interacciones con otros elementos, y las especies de 

plantas (López et al., 2009). 

 

 

2.5.1Diferentes categorías de la fitorremediación 
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2.5.1.1Fitoextracción 

 

La fitoextracción se basa en la identificación y el uso de especie vegetal 

(denominado  como hiperacumuladoras) naturalmente, se acumula y tolera altos 

niveles de un determinado contaminantes en sus tejidos (Parra et al., 2008). 

 

El uso de plantas para extraer los metales del suelo, trasportarlos y acumularlos 

en los órganos de la parte aérea (Becerrilet al., 2007). 

 

La eficiencia de fitoextracción está relacionada con la concentración del metal y su 

planta de producción de biomasa. Las especies de plantas  para remediar un sitio 

contaminado debe ser un cultivo con alta producción de biomasa que pueda 

tolerar y acumular los contaminantes (Saifullah et al., 2009).El tratamiento de sitios 

contaminados y la reducción de la exposición de metales pesados por métodos 

convencionales como por ejemplo;  la solidificación / estabilización, lavado del 

suelo  es caro y lleva mucho tiempo. Se han usado cultivos de rápido crecimiento 

de mostaza es decir, la India, el maíz y el girasol  con o sin tratamientos químicos 

para mejorar la solubilidad del suelo de metal para la fitoextracción (Ruiz et al., 

2009). 

 

2.5.1.2Rizofiltracion 

 

Es una técnica de fitorremediación que usa raíces de plantas para descontaminar 

agua superficial, subterránea o efluentes líquidos contaminados con metales 

pesados, toxinas orgánicas, entre otros elementos. Las plantas que se utilizan con 

este fin se cultivan en invernaderos, con las raíces sumergidas en agua, en lugar 

de tierra. Cuando el sistema radicular de la planta está bien desarrollado, sus 

raíces se colocan en contacto con el agua o efluente a tratar. A medida que las 

raíces se van saturando en agua ycontaminantes se van cortando y eliminando. 

Además es estética y naturalmente amigable con el ambiente, por lo que se 

presenta como una forma de descontaminación socialmente aceptable para las 

comunidades circundantes y para los organismos de control respectivos 

(Guevaraet al., 2009). 
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2.5.1.3Fitoestabilizacion 

 

Se aplica a suelos contaminados con metales, metaloides y fenoles. Implica la 

disminución de la movilidad del contaminante por su acumulación en raíces o 

precipitación en la rizosfera, esto puede lograrse a través del establecimiento de 

una cubierta vegetal. El principal objetivo de este proceso es concentrar ciertos 

metales pesados y contaminantes orgánicos en la raíz de las plantas, reduciendo 

así la movilidad de los contaminantes y previniendo su migración hacia zonas más 

profundas del suelo y cuerpos de agua subterráneos. Las características que debe 

presentar una planta para que pueda emplearse  se encuentran: (i) el desarrollo 

de un sistema radicular extenso, (ii) proveer una buena cobertura en el suelo, (iii) 

tolerancia a los metales tóxicos presentes e, idealmente, (iv) inmovilizar los 

contaminantes en la rizosfera (Domínguez, 2010). 

 

2.5.1.4 Fitoestimulacion 

 

Se usan los exudados radiculares para promover el desarrollo de microorganismos 

degradativos (bacterias y hongos). Y se trata los contaminantes como son: 

Hidrocarburos derivados del petróleo y poliaromáticos, benceno, tolueno, atrazina 

(Frers, 2008). 

 

2.5.1.5Fitovolatizacion 

 

La reducción de la „‟disponibilidad‟‟ de los metales en el suelo, mediante adsorción 

o absorción, precipitación o quelación en las raíces o en la rizosfera. Puede 

contribuir significativamente a la disminución de la solubilidad de metales y la re-

vegetación de lugares contaminados. El proceso se basa en la habilidad de las 

raíces y/o los microorganismo asociados para impedir el movimientos de los 

contaminantes en el suelo y su transferencia a la parte aérea de la planta los 

mecanismo involucrados incluyen la precipitación de los contaminantes en formas 

insolubles en el suelo y su acumulación en las vacuolas de las raíces (Bernalet al., 

2007). 
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Una gran parte de los metales pesados son movilizados por las corrientes de 

aguas y otros se depositan en los sedimentos por precipitación (Aguilar-Ucán et 

al., 2009). 

 

El metal, una vez presente en suelo, puede ser poco móvil o acumularse en su 

superficie, siguiendo vías como quedar retenido, ser disuelto en la solución del 

suelo o ser fijado por adsorción, complejacion o finalmente por precipitación 

(Machado et al., 2008). 

 

2.5.1.6Fitodegradacion 

 

Se refieren a la degradación de contaminantes orgánicos a través de las enzimas 

de las plantas, sus productos o por la acción de microorganismos rizosféricos. 

Muchas investigaciones indican que las plantas tienen el potencial genético para 

remover metales tóxicos del suelo (Batista-Garciaet al., 2009). 

 

2.5.2 Proceso de entrada de los metales pesados en la planta 

 

Transporte: entrada y salida de metales pesados al interior de la planta primero y 

al interior de las célulasdespués. 

Quelación: secuestro de los metales pesados contaminantes mediante la unión a 

ligandos específicos (principalmente peptídicos) producidos por la propia planta. 

Compartimentalización: proceso por el que el complejo ligando-metal queda 

retenido en una vacuola 

Biotransformación: conjunto de reacciones de descomposición, conjugación o 

síntesis implicadas en el correcto procesamiento de los contaminantes. 

Mecanismo de reparación celular: mecanismo que en respuesta al deterioro 

sufrido,reestablecen las características iniciales de la planta (Navarro-Aviñó et al., 

2007). 

 

2.5.3  Características de una planta hiperacumuladora 
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Las plantas hiperacumuladoras deben poseer ciertas características para cumplir 

con su función de acumular metales pesados en sus partes aéreas (i) capacidad 

para tolerar altas concentraciones de metales en sus células; (ii) alta capacidad de 

translocación de contaminantes desde las raíces a la parte aérea; (iii) rápida tasa 

de captación de los elementos contaminantes (Castellanos et al., 2010). 

 

2.5.4 Ventajas de la fitorremediación 

 

Se encuentra su bajo costo, la aplicabilidad en grandes áreas y la nula o poca 

agresividad hacia el medio ambiente (Rosaet al., 2008). 

 

Ventajas de la fitorremediación  es que restituye las propiedades funcionales y 

estructurales del suelo, promueve la actividad de microorganismos de la rizosfera. 

Para aplicar fitorremediación, las especies se seleccionan teniendo en cuenta la 

tolerancia al contaminante, que está relacionada con mecanismos fisiológicos que 

permiten el normal funcionamiento en presencia de altas concentraciones de 

tóxicos potenciales (Couseloet al., 2010). 

 

1. Es una tecnología sustentable 

2. Es eficiente para tratar diversos tipos de contaminantes in situ 

3. Es aplicable a ambientes con concentraciones de contaminantes de bajas a 

moderadas 

4. Es de bajo costo, no requiere personal especializado para su manejo ni 

consumo de energía 

5. Es poco perjudicial para el ambiente 

6. No produce contaminantes secundarios y por lo mismo no hay necesidad de 

lugares para desecho 

7. Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el público, ya que es 

estéticamente agradable 

8. Evita la excavación y el tráfico pesado 
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9. Tiene una versatilidad potencial para tratar una gama diversa de materiales 

peligrosos 

10. Se pueden reciclar recursos (agua, biomasa, metales) (Marguí et al., 2011). 

 

2.5.5Desventaja de la fitorremediación 

 

1. En especies como los árboles o arbustos, la fitorremediación es un proceso 

relativamente lento. 

2. Se restringe a sitios de contaminación superficial dentro de la rizosfera de la 

planta. 

3. El crecimiento de las plantas está limitado por concentraciones toxicas de 

contaminantes, por lo tanto, es aplicable a ambientes con concentraciones bajas 

de contaminantes. 

4. En el caso de la fitovolatilización, los contaminantes acumulados en las hojas 

pueden ser liberados nuevamente al ambiente. 

5. Los contaminantes acumulados en maderas pueden liberarse por procesos de 

combustión. 

6. No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras. 

7. La solubilidad de algunos contaminantes puede incrementarse, resultando en 

un mayor daño ambiental o migración de contaminantes. 

8. Se requieren áreas relativamente grandes. 

9. En sistemas acuáticos se puede favorecer la diseminación de plagas, tales 

como los mosquitos (Delgadillo-López et al., 2011). 

  

2.5.6 Métodos de remediación de suelo 

 

El uso de plantas de las zonas áridas en asociación con micorrizas, podría ser un 

auxiliar en la rehabilitación de suelos contaminados. Se ha demostrado 

ampliamente que las micorrizas arbuscular mitigan el estrés e incrementan el 

crecimiento de las plantas en sitios fuertemente contaminados con metales 
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pesados, por lo que son una herramienta biotecnológica potencial para la 

restauración de ecosistemas degradados (Ortiz-Cano et al.,2009). 

 

Tratamientos fisicoquímicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las propiedades 

físicas y/o químicas de los contaminantes o del medio contaminado para destruir, 

separar o contener la contaminación (Agudelo et al., 2010). 

 

Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilización 

(separación), quemar, descomponer o fundir (inmovilización) los contaminantes 

(Agudelo et al., 2010). 

 

Los métodos convencionales de remoción de iones metálicos desde  industriales 

son la precipitación química, coagulación, extracción con solventes, intercambio 

iónico y mediante adsorción con sustancias naturales o sintéticas. El intercambio 

iónico y la adsorción serían los métodos más comunes y efectivos para la 

extracción de metales desde soluciones diluidas, sin embargo el alto precio de las 

resinas, su baja selectividad, alta saturación y los costos de regeneración los 

hacen métodos poco atractivos (Araneda-Beas et al.,2009). 

 

La fitorremediación de suelos contaminados es una técnica con grandes 

posibilidades. El uso de especies vegetales tolerantes a altos niveles de metales 

en suelos y agua, permite actividades de restauración con menor impacto 

ambiental sobre los terrenos que otras técnicas tradicionales, más invasivas y con 

efectos secundarios adversos (Prieto-Méndez et al., 2009). 

 

Los tipos de tratamientos utilizados en  remediación se basan en los principios de 

operación de las tecnologías y son (Agudelo et al., 2010). 

 

Tratamientos biológicos (biorremediación). Utilizan las actividades metabólicas de 

ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruir), 

transformar o remover los contaminantes a productos metabólicos inocuos 

(Agudelo et al., 2010). 
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Los residuos de metales pesados, presentes en ambientes contaminados, pueden 

acumularse en los microorganismos, flora y fauna acuática (Ceballos-Lópezet al., 

2010). 

 

El metal pesado puede sustituir componentes de enzimas específicas y otros 

metales catalizadores, produciéndose alteraciones bioquímicas que afectan en 

mayor o en menor grado el sistema biológico, debido a la inestabilidad estructural 

y funcional del mismo (Martí et al.,2009). 

 

Los microorganismos son una alternativa potencial sobre los procesos 

convencionales para la recuperación de metales de soluciones industriales, este 

fenómeno es conocido como biosorción y se refiere a las interacciones 

fisicoquímicas entre la biomasa microbiana y el metal pesado (Monge-Amaya et 

al., 2008). 

 

Los efectos de sustancias toxicas sobre un ecosistema se inician con una reacción 

bioquímica en el individuo, respuesta inicial que ocurre a los niveles 

deorganización biológica más bajos, es reversible y especifica. 

Subsecuentemente, con el incremento del impacto, tiene lugar una secuencia de 

alteraciones en niveles de organización más complejos, con perturbación de 

funciones vitales y muerte (Bozo et al., 2007). 

  

2.5.7Plantas remediadoras 

 

El Thlaspi caerulescens la hiperacumulación de Cd y Zn se debe a una 

estimulación del transporte de los metales a la raíz y alteración del transporte 

intracelular con disminución de la acumulación del metal en la vacuola y aumento 

del transporte a la parte aéreapara la limpieza de terrenos contaminados 

(Rodriguez-Serrano et al., 2008). 
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La planta acuática Lemna minor (lenteja de agua) tiene  alta capacidad de 

absorción  de metales pesados y su rápido crecimiento. La lenteja de agua es una 

planta con amplia  disponibilidad. Se puede encontrar en ambientes húmedos en 

casi todos los países del mundo. Los sedimentos proporcionan nutrientes que son 

vitales para el crecimiento de la planta y la reproducción. La lenteja de agua  

elimina muchos metales pesados hasta un 95% de la concentración inicial y hasta 

un concentración tan bajas como 0.1 mg / L (Hurd et al., 2008). 

 

Los resultados de prueba de campo de experimentos han demostrado que estas 

plantas como por ejemplo: Chromolaena odorata, Thysanolaena máxima, Sonchus 

arvensis y  Buddleja asiática, tienen un potencial para la fitorremediación de Pb, 

debido a  la tolerancia, el crecimiento rápido y alta producción de biomasa 

(Soongsombat et al., 2009). 

 

El pasto  Vetiver pueden acumular metales pesados el plomo en particular en  

(tallo y la raíz de 0,4% y 1%) y zinc (tallo y la raíz de 1%).La mayoría de los 

metales pesados se acumulan en las raíces. Vetiver  puede absorber y promover 

la biodegradación de los residuos orgánicos (2, 4,6-trinitroluene, bromuro de fenol 

de etidio, el benzo y la atrazina. Aunque el vetiver no es tan efectiva como algunas 

otras especies en la acumulación de metales pesados (Danh et al., 2009). 

 

La biomasa de S. natans posee una buena capacidad para acumular metales 

pesados  tales como Cr (cromo, Zn (zinc) sobre la exposición de las aguas 

residuales  en metales pesados.Las plantas acuáticas, tanto vivos como muertos 

poseen inmensos  la capacidad para eliminar los metales pesados de aguas 

residuales puede llegar a ser un sistema alternativa (Dhir et al., 2010). 

 

Las especies nativas no pueden tolerar las condiciones  duras y el medio ambiente 

tóxico con frecuencia que se encuentran en sitios contaminados. Los estudios han 

demostrado que la biodegradación de la rizosfera del suelo es el mecanismo clave 

para la disipación de los contaminantes orgánicos (Nedunuri et al., 2010). 

 

Se considera acumuladoras de Pb a las especies vegetales que concentran más 

de 1000 mg kg-1 de materia seca, las características de una planta remediadora 
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ideal incluye el desarrollo de abundantes biomasa y capacidad evidente de tolerar 

y acumular los contaminantes de interés (Díaz-Rojas et al., 2010). 

 

Una de las plantas que ha cobrado importancia en la fitorremediación es el vetiver, 

dada su alta resistencia a ambientes extremos, condiciones de stress y acidez.El 

vetiver es eficiente para la eliminación de zinc, plomo y cromo, aunque a altas 

concentraciones la presencia de los mismos inhibe la producción de materia seca 

y la tasa fotosintética (Torres-Rodríguezet al.,2010). 

 

2.5.7.1Nicotiana glauca Graham 

 

Es una hierba perenne, robusta, de 50 a 120 cm de altura. La raíz es larga y 

fibrosa. El tallo es erecto, de sección circular, piloso y viscoso al tacto. Se ramifica 

cerca de su extremo superior, produciendo hojas densas, grandes (30 a 60 cm de 

largo por 10 a 20 de ancho), alternas, sésiles, ovado a lanceoladas, apuntadas, de 

color verde pálido; al tacto comparten la viscosidad del tallo. Son frágiles, y 

despiden un olor ligeramente acre y narcótico, debido a la nicotina, un alcaloide 

volátil de sabor agresivo y olor intenso, este alcaloide funciona como un insecticida 

natural por lo que los animales herbívoros no lo ingieren, impidiendo así el paso de 

metales a la cadena alimentaria.(Cuevas-Ariaset al., 2008). 

 

El género Nicotianaes un miembro de la familia Solanaceae y se ha dividido en 

tres subgéneros (Rustica, Tabacum y Petunioides), los que contienen alrededor de 

76 especies reconocidas. De ellas, Nicotiana tabacum L. y Nicotiana rustica L. son 

las únicas especies cultivadas comercialmente en el mundo, el resto son 

consideradas como silvestres y la mayoría poseen caracteres morfológicos muy 

diferentes a los de las variedades comerciales. Sin embargo, estas especies 

silvestres conservan genes de resistencia a plagas, así como para rasgos 

cualitativos y fitoquímicos importantes que no están presentes en las variedades 

cultivadas (Valdés-Cruz et al., 2010). 

 

Nicotiana glauca L., mejor conocida como “gigantón”, “tabaquillo”, “tabaco 

silvestre”, entre otros,es un arbusto de amplia distribución en México, sobre todo, 

en ecosistemas alterados por el humano. Tabaquillo es un vegetal arvense, ésto 

es, una planta asociada a los cultivos,conocidas como “malezas” que sinembargo, 
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también es unaparte importante de la biodiversidad vegetal de nuestroterritorio 

(Aviña-Padilla et al.,2008). 

 

Podría ser empleadas en remediación de sustratos estas plantas tienen 

características ecológicas que son de importancia a la hora de seleccionar 

especies tolerantes para remediación in situ, ya que son de amplia distribución, de 

rápido crecimiento, la reproducción es temprana en el ciclo vital,las raíces se 

extienden en profundidad y horizontalmente y son longevaspor lo que podrían 

secuestrar y mantener elcontaminante en su biomasa (Viana et al., 2008). 

 

Cierval, (2008) Establece en un trabajo de investigación, donde utilizó suelo 

contaminado procedente de  minas, que la planta Nicotiana glauca Graham tiene 

capacidad para absorber y trasladar a sus diferentes partes el plomo. Menciona a 

esta planta como óptima para ser usada en fitorremediación por su generación de 

gran biomasa, por su adaptación a condiciones extremas de salinidad, a baja 

cantidad de nutrientes, a alta concentración de metales pesados, a climas secos y 

fríos y tiene un sistema de raíces bastante profundo. 
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III. MATERIALES Y METODOS 

 

 

3.1 Establecimiento del trabajo 

 

El presente trabajo se pretende realizar conjuntamente en la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro- UL, (UAAA-UL) y la empresa Met-Mex Peñoles, 

en Torreón, Coahuila. Ubicada a los 25°30´ de latitud norte y a los 103°21´ de 

longitud oeste  al sur de la ciudad. Iniciando el proyecto en enero y terminando en 

diciembre del 2010.  

 

Se establecieron 15 macetas con suelo contaminado y 5 con arena (testigo), 

distribuidas al azar en el área de sombreadero del departamento de horticultura en 

la UAAAN-UL. 

 

3.2  Preparación de sustrato 

 

Se recolectó suelo contaminado con plomo del parque ecológico ubicado sobre la 

calzada Comonfort y Raúl Madero (zona aledaña a la Industria Met-Mex Peñoles), 

se secó a temperatura ambiente y se cribó en malla de 2mm y se procedió al 

llenado de macetas con 8 kg de suelo, simultáneamente se llenaron también las 

macetas, con 8 Kg de los testigos con arena seca y pasada por la misma malla. 

 

3.3Especie vegetal 

 

 Se seleccionó 1 especies vegetal, el virginio o tabacón (Nicotiana 

glaucaGraham)por ser resistente a los cambios de clima  y de fácil adaptación a 

lugares adversos como climas secos, lugares contaminados, por nombrar algunos 

factores, además por sus características perenes, ornamentales y generadoras de 

considerable biomasa. 
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3.3.1Producción de planta 

 

Las especie vegetal generadas por semilla, (semilla recolectada en San Pedro, 

Coah) se produjeron en una charola de unicel de 200 celdas, se llenaroncon 

sustrato para germinación (peat most), previamente saturado con agua, 

posteriormente  se  realizaron pequeños orificios para depositar una semilla en 

cada cavidad, seguido de la colocación de una capa ligera de sustrato, finalmente  

 

3.3.2Trasplante 

 

El  primer trasplante se realizó cuando la planta alcanzó una altura de 6 cm en 

promedio y tuvo 5 hojas verdaderas. La plántula se sacó de la charola de unicel 

con cuidado y se colocó en bolsas de plástico con arena de 0.5 Kg, para mayor 

espacio de desarrollo de la raíz.  El segundo trasplante se realizó cuando la planta 

alcanzó una altura de 15 cm en promedio, se depositó en bolsas de plástico de 10 

Kgde capacidad con (8 Kg de suelo contaminado) esto se logró aproximadamente 

a los 2 meses. 

 

3.3.3Riego 

 

Se saturaron las bolsas de sustrato con agua antes del trasplante y posteriormente  

se realizaron  riegos semanales, aplicando 500ml de agua a cada una de las 

macetas. 

 

3.4Análisis de muestras 

 

3.4.1 Agua 

 

Se tomó una muestra de agua de riego para ser analizada por Absorción Atómica, 

en el laboratorio de suelos de la UAAAN-UL 
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3.4.2De Vegetal 

 

Se realizaron muestreos de planta a los 30, 60, 90, 120 y 150 días después del 

trasplante  para  determinar las concentraciones de metales pesados absorbidos 

por la planta, en raíz, tallo y hoja. Se muestrearon al azar dos plantas, se  lavaron 

con ácido clorhídrico al 10 %, se secaron al medio ambiente y de ser necesario se 

deshidrato en el horno de secado a una temperatura de 70°C  por 24 horas, 

posteriormente se realizó  un macerado de raíz, tallo y hoja, setomó la muestra 

correspondiente, para llevar a cabo una digestión  ácida, y luego se analizóel 

plomo en el espectrofotómetro de absorción atómicaPERKIN ELMER modelo 2380 

en el laboratorio de la UAAAN-UL (Maxted et al., 2007).  Conjuntamente se 

tomaron muestras de un testigo por mes. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1 Resultado de análisis físico-químico de arena 

  

En el cuadro 1 se presentan los resultados del análisis físico-químico del arena, 

utilizada en parte del crecimiento de las plantas y en los testigos, observando la 

concentración de plomo dentro de la norma de acuerdo a los límites máximos 

permisibles de los Estados Unidos que es de 500 mg/Kg (Valdez y Cabrera, 1999), 

mientras que la normatividad de México marca el límite máximo permisible en 750 

mg/Kg para suelo de uso industrial (SEMARNAT/SSA1,PROY-NOM-147,2004). 

 

Cuadro 1.  Resultado del análisis físico-químico de arena 

Parámetro     Método   Resultado 

Arena  %     Bouyoucus   88.56     

Arcilla   %     Bouyoucus    8.72   

Limo     %     Bouyoucus   2.72   

Textura     Bouyoucus    Arenoso 

Densidad   Aparente    g/ml  Probeta  1.39   

Materiaorgánica %   Walkley Black    0.3015  

Cap. Int. catiónico meq/100g  BaCl2    6 

Cond. Eléctrica  mS/cm   Suelo saturado  6.64 

Calcio meq/lt      A. A.     22.4  

Magnesio meq/l   A. A.     9.6  

Carbonatos meq/l   Volumetría   1.4  

Bicarbonatos    meq/l   Volumetría   10.6 

Cloro meq/lt      Volumetría   33.4  

Plomo    mg/l     A. A.    39. 9  

Cadmio  mg/l     A.A.     310  
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Zinc    mg/l     A.A.    100  

Fierro    mg/l     A.A    1212.5 

* A.A. absorción atómica           meq miliequivalentes 

 

4.2 Resultado de análisis físico-químico de suelo 

 

En el cuadro 1 se muestra el análisis físico químico del suelo utilizado como sustrato 

para el experimento, observándose que la concentración de plomo está por encima de 

la norma de acuerdo a los límites máximos permisibles de los Estados Unidos que es 

de 500 mg/Kg (Valdez y Cabrera, 1999), mientras que la normatividad de México marca 

el límite máximo permisible en 750 mg/Kg para suelo de uso industrial 

(SEMARNAT/SSA1 ,PROY-NOM-147,2004). 

 

Cuadro 2.  Resultado del análisis físico-químico de suelo empleado 

Parámetro     Método   Resultado Final 

Arena   %     Bouyoucus   42.36  

Arcilla   %     Bouyoucus   13.28 

Limo     %     Bouyoucus   44.36 

Textura     Bouyoucus   Franco 

Densidad     g/ml      Parafina    1.19 

Materia orgánica   %    Walkley-Black  1.14                                                                          

CIC     meq/100g     BaCl2    8.5      

 Cond. Eléctrica  mS/cm   Suelo saturado  15.02 

Calcio   meq/l    A A..    43.02  

Magnesio  meq/l    A.A.     23.29  

Carbonatos  meq/l    Volumetría   0 

Bicarbonatos    meq/l   Volumetría   20 
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Cloruros  meq/l    Volumetría   90 

Plomo    mg/Kg    A.A.    1357.5 

Cadmio    mg/Kg    A.A.     312.5  

Zinc  mg/Kg    A.A    540  

Fierro    mg/Kg    A.A.    2850 

* A.A. absorción atómica           meq miliequivalentes 

 

4.3 Resultado de Análisis de plomo (mg/Kg) del suelo antes y después del 

experimento. 

 

Cuadro 3. Concentración inicial y final de plomo en el suelo 

__________________________________________________________________ 

Elemento   Concentración inicial  Concentración fina 

     mg/Kg     mg/Kg   

Plomo     2800     1357 

 

La diferencia de concentración en el cuadro tres nos indica la cantidad de plomo 

absorbida por la planta que es de 1443 mg/Kg. La concentración final disminuyó, 

sin embargo, aún sobrepasa el límite máximo permisible según NOM-147 de 

SEMARNAT. 
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4.4Resultado de análisis del agua de riego 

 

En el cuadro cuatro se muestran el análisis del agua de riego observándose que la 

concentración de plomo está arriba del límite máximo permisible, que es de 0.025 g/Kg 

de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 

  

Cuadro 4.Resultado de Análisis de agua de riego 

Parámetro     Método   Resultado 

pH      Directa   7.22 

Cond. Eléctrica mS/cm   Directo   0.952  

Calcio  meq/l     A.A.    3.04  

Magnesio  meq/l    A.A    1.84 

Carbonatos  meq/l    A.A    0 

Bicarbonatos  meq/l    A.A.    2.72 

Cloruros  meq/l    A.A    0.72 

Plomo  mg/l     A.A    0.18 

Cadmio  mg/l     A.A    0.026 

______________________________________________________________________ 
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4.5 Resultado de Análisis de Plomo (mg/Kg) en diferentes partes de la planta 

Nicotiana glaucaGraham en diferentes meses. 

 

Cuadro 5. Resultado de Análisis de Plomo (mg/Kg) en diferentes partes de la 

planta Nicotiana glauca  atravésdel tiempo 

__________________________________________________________________

Plomo mg/Kg 

    Raíz  Tallo  Hoja   Total 

 

1º Mes (Agosto)  481.8  249.4  440.4   1171.6 

2º Mes (Septiembre) 835.5  394.2  169.9   1399.6 

3º Mes (Octubre)  673.6  397.6  156.1   1227.3 

4º Mes (Noviembre) 312.1  67.4  74.9   454.4 

5º Mes (Diciembre)  414.8  84.9  79.9   579.6 

 

Total    2,717.8 1,193.5 921.2   4832.5 

     

*Los datos son promedio de dos lecturas, pues se tomaron dos muestras por mes 
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Gráfica 1. Comportamiento de la concentración de plomo en los diferentes meses 

y diferentes partes de la planta Nicotiana glauca. 

 

La Grafica 1 muestra el comportamiento del plomo en la planta, observándose un 

aumento en la concentración de plomo en los dos primeros meses para la raíz y 

para el tallo, luego se observa una recaída en los dos meses siguientes volviendo 

a aumentar en el quinto mes. Es importante mencionar que durante el mes de 

septiembre se presentaron lluvias muy fuertes que inundaron las macetas y 

doblaron las plantas a lo que se puede atribuir el decaimiento de la absorción de 

plomo, sin embargo la planta lo superó en el 5º mes aumentando de nuevo la 

concentración de plomo. 

 

En cuanto a la hoja no se comporta igual que tallo y raíz, sino que a partir del  

segundo mes hay un decaimiento de la concentración de plomo, observándose 

una recuperación en el 5º mes. 

 

De acuerdo al cuadro 5 la raíz absorbió un 56.4 % de plomo, el tallo un 24.7 y la 

hoja un 19.1 %.  
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En un principio la planta se dedica a absorber los metales por la membrana de las 

células corticales de las raíces, después se transportan en solución al xilema, es 

decir de la raíz al tallo y posteriormente estos metales se movilizan hasta llegar a 

las hojas que son tejidos de almacenamiento por medio del floema, constituyendo 

el  último paso de la fitorremediación, es por esto que tarda más en llegar a las 

hojas de la planta. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que el suelo utilizado, 

proveniente del parque ecológico ubicado en zonas aledañas  a la  Empresa Met- 

Mex Peñoles rebasa los límites máximos permisibles de acuerdo a la norma NOM-

147-SEMARNAT/SSA1-2004. 

 

En la concentración final de plomo en suelo, hubo un decremento, esto a 

consecuencia de lo absorbido por la planta. 

 

La especie vegetal Nicotiana glauca Graham tiene capacidad para absorber 

plomopuede ser considerada como hiperacumuladora, ya que en los 2 primeros 

meses logró acumular en sus diversas partes analizadas más de 1000 g/Kg. 

 

Aunque el suelo sigue rebasando el límite máximo permisible de plomo de 

acuerdo a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, la concentración del mismo si 

disminuyó. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda en un trabajo similar, llevarlo  a mayor tiempo para conocer con 

certeza el tiempo necesario para desintoxicar el suelo contaminad por plomo. 

 

Se recomienda tener un registro meteorológico de las condiciones del tiempo. 
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