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RESUMEN  

La contaminación de suelos por metales pesados es una problemática ambiental 

para la cual se han diseñado distintas tecnologías de recuperación, dentro de las 

cuales se encuentra la fitoextracción.  

En el presente estudio, se evaluó y comparó el potencial de fitoextracción de dos 

especies: rábano (Raphanus sativus L.) y cilantro (Coriandrum sativum L.), para el 

tratamiento de suelos contaminados por plomo, cadmio y cromo. 

Las especies de interés fueron cultivadas bajo el método de hidroponía durante siete 

semanas. En las dos últimas semanas se emplearon concentraciones conocidas de 

plomo (50 y 150 mg kg-1), cadmio (5 y 20 mg kg-1) y cromo (5 y 15 mg kg-1) para el 

riego de los tratamientos con cada uno de los metales pesados, además de dos 

tratamientos con la mezcla de estos. Al finalizar los tratamientos, se procedió a la 

cosecha y desecación del material vegetal. Posteriormente se realizó una digestión 

triácida y mediante la técnica de espectrofotometría de absorción atómica, se 

determinó el contenido de metales pesados en raíces y parte aérea de cada 

especie. Los datos obtenidos fueron analizados estadísticamente por el método de 

diferencia mínima significativa de Fisher (LSD).    

Los resultados señalan que R. sativus y C. sativum son especies con potencial de 

fitorremediación de suelos contaminados por plomo, cadmio y cromo. En el caso de 

rábano la descontaminación es a través del proceso de fitoextracción, mientras que 

en cilantro es por medio del proceso de fitoestabilización.  

De las dos especies, el rábano mostró ser más tolerante que el cilantro, su índice 

de tolerancia para cromo fue de 108.7% - 129.6%, para cadmio 100% - 103.4%, 

para plomo 96.6% - 101.3% y para mezcla de metales 90.9%. En C. sativum el 

porcentaje de tolerancia fue menor a 100 en la mayoría de tratamientos, a excepción 

de Cd5 donde se obtuvo 101.7%.  

 

 



 

9 

 

Se encontró una mayor acumulación de los metales en la raíz de ambas especies: 

En R. sativus la concentración de plomo en tratamientos con 50 mg kg-1 fue 1.04 

mg kg-1, con 150 mg kg-1 fue 1.76 mg kg-1, mientras que en la mezcla de metales 

fue de 0.84 a 4.61 mg kg-1. La concentración de cadmio en tratamientos con 5 mg 

kg-1 fue 0.45 mg kg-1, con 20 mg kg-1 fue 1.98 mg kg-1, y en la mezcla de metales 

fue de 0.87 a 2.57 mg kg-1. La concentración de cromo con 5 mg kg-1 fue 1.58 mg 

kg-1, con 15 mg kg-1 fue 4.005 mg kg-1, para la mezcla de metales fue de 0.08 a 0.35 

mg kg-1.  

En C. sativum la concentración de plomo en tratamientos con 50 mg kg-1 fue 15.36 

mg kg-1, con 150 mg kg-1 fue 23.28 mg kg-1, mientras que en la mezcla de metales 

fue de 6.51 a 27.6 mg kg-1. La concentración de cadmio en tratamientos con 5 mg 

kg-1 fue 2.48 mg kg-1, con 20 mg kg-1 fue 2.59 mg kg-1, y en la mezcla de metales 

fue de 1.92 a 2.51 mg kg-1. La concentración de cromo con 5 mg kg-1 fue 2.17 mg 

kg-1, con 15 mg kg-1 fue 3.99 mg kg-1, para la mezcla de metales fue de 2.09 a 3.11 

mg kg-1. 

Se concluyó que Raphanus sativus si tiene potencial de fitoextracción, ya que su 

raíz es un órgano de almacenamiento que no trasloca tan fácilmente los iones 

metálicos hacia la parte aérea, lo que da lugar a una mayor concentración de 

metales pesados en la parte cosechable de esta hortaliza. En el caso de Coriandrum 

sativum su potencial es de fitoestabilización, pues para considerarla como una 

especie fitoextractora, es necesario un factor de translocación mayor al que se 

obtuvo en este estudio. 
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I. INTRODUCCIÓN  

El suelo es un recurso natural frágil y no renovable, que constituye un sistema 

dinámico con un gran número de funciones ambientales, económicas, sociales y 

culturales (Huayllani Enriquez, 2016). Es receptor de todo tipo de residuos 

producidos por las actividades humanas, entre las fuentes de contaminación del 

suelo es preciso resaltar la generada por los metales pesados (Zumalave-Rey, 

2018).  

La contaminación del suelo por metales pesados es un problema que ha ido en 

aumento debido principalmente a actividades antrópicas. Entre las principales 

fuentes de contaminación se encuentran la minería, metalúrgica, agricultura, la 

industria y actividades militares (Covarrubias y Peña-Cabriales, 2017; Peralta-Pérez 

et al., 2010).  

La importancia de su estudio y su consiguiente solución radica principalmente en la 

silenciosa exposición a metales pesados, a la que están sometidas las poblaciones 

y su disponibilidad a través de la cadena trófica, así como el riesgo ambiental que 

representa (Zumalave-Rey, op. cit.). 

Los metales pesados son considerados como elementos peligrosos para los seres 

vivos en general, debido a que ejercen una elevada toxicidad a bajas 

concentraciones y pueden ser bioacumulables (Navarro-Aviñó et al., 2007). Una 

acumulación excesiva de metales pesados puede tener efectos negativos en la 

fertilidad del suelo, afectar las funciones del ecosistema y generar riesgos a la salud 

de los seres humanos y otros animales (Turan y Esringü, 2007).   

En la actualidad se dispone de varias tecnologías para la recuperación o tratamiento 

de suelos contaminados con metales pesados. Dentro de estas encontramos a la 

fitoextracción, una técnica en la que se emplean plantas que poseen una capacidad 

natural por encima de lo usual para extraer contaminantes del suelo mediante sus 

raíces y acumularlos en las partes cosechables (Díez Lázaro, 2008; Delgadillo-

López et al., 2011). 
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La mayoría de los estudios sobre fitoextracción se han basado en experimentos 

hidropónicos, que han permitido determinar la eficacia de absorción y la tolerancia 

de algunas especies (Marchiol et al., 2004).  

El objetivo de este estudio fue evaluar y comparar el potencial de fitoextracción de 

dos especies cultivadas a nivel invernadero: rábano (Raphanus sativus L.) y cilantro 

(Coriandrum sativum L.), para el tratamiento de suelos contaminados por plomo (50 

y 150 mg kg-1), cadmio (5 y 20 mg kg-1) y cromo (5 y 15 mg kg-1), además de dos 

tratamientos con la mezcla de estos metales.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Contaminación del suelo 

El suelo es un recurso natural frágil y no renovable, que constituye un sistema 

dinámico con un gran número de funciones ambientales, económicas, sociales y 

culturales (Huayllani Enriquez, 2016).  

El término “contaminación del suelo” se refiere a la presencia en el suelo de un 

químico o una sustancia fuera de sitio y/o presente en una concentración más alta 

de lo normal, que tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que no está 

destinado. Las principales fuentes de contaminación del suelo son antropogénicas, 

la cantidad y diversidad de contaminantes se encuentra en constante incremento 

como consecuencia del desarrollo agroquímico e industrial (Rodríguez-Eugenio et 

al., 2019). 

 

2.2 Contaminación por metales pesados   

Las concentraciones crecientes de metales pesados en el suelo de forma 

disponible, se consideran un riesgo severo y peligroso ya que están implicadas en 

una red compleja de interacciones entre suelo-planta-animal. Las principales 

fuentes de contaminación son la minería, metalúrgica, agricultura, industria y 

actividades militares (Covarrubias y Peña-Cabriales, 2017; Peralta-Pérez et al., 

2010; Carranza Bautista, 2009). 

Actualmente, el desarrollo de nuevas tecnologías de toda índole depende de los 

elementos que se obtienen por actividades minerometalúrgicas, ya que muchos de 

los componentes de los nuevos equipos (computadoras, instrumentos analíticos y 

teléfonos celulares, entre otros) están fabricados de metales como el hierro, cobre, 

cadmio, oro, plomo, plata y otros elementos como el silicio. La excavación de minas, 

la remoción de minerales, así como el proceso y la extracción de metales puede 

causar daños ambientales y en casos extremos, destruir el ecosistema; por ejemplo, 



 

13 

 

se pueden dañar tierras de cultivo, favorecer la erosión del suelo y contaminar 

cuerpos de agua con sales solubles de elementos potencialmente tóxicos.  

Por otro lado, las industrias especializadas en el proceso de metales (siderúrgicas 

y metalúrgicas) pueden emitir partículas de dimensiones micrométricas, que son 

fácilmente transportadas por el viento a grandes distancias y causan problemas en 

la salud de diferentes poblaciones (Volke Sepúlveda et al., 2005).  

El riesgo ambiental derivado de la contaminación por metales pesados se relaciona 

directamente con la concentración, especiación y biodisponibilidad específica de 

cada metal, que determinan su reactividad, movilidad y absorción (Díez Lázaro, 

2008). 

En México, existen reportes de la presencia de metales pesados en ríos, lagos, 

cultivos, suelos y aire de zonas urbanas, así como en ambientes costeros y marinos. 

Los elementos potencialmente tóxicos más comunes en nuestro país son: plomo 

(Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), selenio (Se) mercurio (Hg), arsénico (As) y cromo (Cr) 

(Covarrubias y Peña-Cabriales, 2017; Nungaray-Arteaga, 2014). 

 

2.3 Metales pesados 

Los metales pesados son todos aquellos metales estables y metaloides que tienen 

una densidad mayor a 5 g cm-3 o su número atómico es superior a 20, excluyendo 

a los metales alcalinos y alcalinotérreos. La Agencia de Protección al Ambiente de 

Estados Unidos considera que los metales pesados están conformados por 38 

elementos, pero generalmente son 12 los que se utilizan con más frecuencia y son 

descargados como parte de una serie de residuos al ambiente: Cd, Co, Cu, Cr, Sn, 

Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Pb y Zn (Carranza Bautista, 2009).  

Elementos como el Fe, Mo y Mn son elementos traza importantes con baja toxicidad; 

el Zn, Ni, Cu, Co y Cr son tóxicos con importancia biológica moderada; mientras que 

el Cd, Hg y Pb no tienen importancia biológica significativa como elementos traza y 

son considerados altamente tóxicos (Volke Sepúlveda et al., 2005). 
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Los metales pesados poseen una alta persistencia en el ambiente y baja solubilidad 

en la biota. Son considerados como elementos peligrosos para los seres vivos en 

general, debido a que ejercen una elevada toxicidad y pueden ser bioacumulabes. 

La toxicidad está causada frecuentemente por la imposibilidad del organismo 

afectado para mantener los niveles necesarios de excreción, el proceso se agrava 

durante el paso por las distintas cadenas tróficas, debido a que los niveles de 

incorporación sufren un fuerte incremento a lo largo de sus sucesivos eslabones, a 

este proceso se le denomina biomagnificación. Mientras que la bioacumulación es 

un aumento de la concentración del contaminante en un organismo durante un cierto 

plazo, de forma que llega a ser superior a la del contaminante presente en el 

ambiente (Huayllani Enriquez, 2016; Navarro-Aviñó et al., 2007).    

Otro aspecto importante para considerar es la presencia simultánea de los metales 

pesados, ya que sus efectos pueden ser tóxicamente sinérgicos o antagónicos. Por 

tanto, existe cierta dificultad para predecir los efectos reales de los contaminantes 

en el medio, los cuales pueden ser inocuos, letales o subletales (no matan al 

individuo, pero producen daños a nivel genético o fisiológico) (Navarro-Aviñó op. 

cit.). 

 

2.4 Características de los metales pesados:  

Plomo 

El plomo es un catión divalente, sus valencias son +2 y +4, de las cuales Pb (II) es 

la forma más común y reactiva. Está presente en la corteza terrestre de forma 

natural en pequeñas cantidades (0.002%). Las principales fuentes de emisión de 

plomo al ambiente son la fundición y el procesamiento de metales, el reciclamiento 

de baterías ácidas de plomo, la manufactura de pigmentos químicos, la minería a 

través de la disposición de jales mineros y la contaminación de la atmósfera debido 

al uso de gasolinas con plomo (Covarrubias y Peña-Cabriales op. cit.; Volke-

Sepúlveda et al., 2005). 
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La mayor parte del Pb liberado en el ambiente es retenido en las capas superficiales 

del suelo; los principales procesos que dictan su destino en éste incluyen la 

adsorción, el intercambio iónico, la precipitación y el acomplejamiento con materia 

orgánica (Nungaray-Arteaga, 2014; Volke-Sepúlveda op. cit.).  

Los síntomas específicos de toxicidad por Pb en las plantas son la inhibición del 

crecimiento de la raíz, retraso en el crecimiento de la planta y clorosis. Estudios de 

absorción de Pb en plantas han demostrado que la mayor parte de este se queda 

en las raíces (Alvarado et al., 2011).  

 

Cadmio 

El cadmio es un elemento traza que se encuentra de forma natural como otavita 

(CdCO3) y greenockita (CdS); está normalmente asociado al zinc, cobre o plomo. 

Éste es un metal sin función biológica conocida (Huayllani-Enriquez, 2016; Volke-

Sepúlveda et al., 2005; Carranza-Bautista, 2009).  

Tiene múltiples aplicaciones debido a su resistencia a la corrosión, es utilizado para 

la electrodeposición en otros metales especialmente el acero y el hierro, que son 

utilizados en tornillos, tuercas de seguridad, pestillos y diversas partes de aviones y 

vehículos de motor; también se emplea en la fabricación de baterías eléctricas de 

níquel-cadmio, celdas fotoeléctricas, filamentos luminiscentes, fotografía, 

pigmentos, esmaltes y como estabilizador del cloruro polivinilo (PVC) (Huayllani 

Enriquez op. cit; Carranza-Bautista op. cit.).  

El aporte de cadmio a los ecosistemas es causado por el mal manejo de los residuos 

de la industria minera, metalúrgica y energética; el uso excesivo de fertilizantes 

fosfatados, así como por la mala disposición de residuos sólidos municipales y 

quema de plásticos (principalmente PVC). Tiende a depositarse y adherirse a la 

materia orgánica del suelo; sin embargo, parte de él se disuelve en agua, por lo que 

puede llegar a los cuerpos de agua (Volke-Sepúlveda op. cit.; Carranza-Bautista op. 

cit.).  
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El cadmio es uno de los metales más tóxicos para las plantas vasculares, es 

absorbido fácilmente por las raíces y sus efectos se pueden presentar en 

concentraciones muy bajas (1-10 mg kg-1). El exceso de iones Cd puede causar 

numerosos síntomas, puesto que tiene la capacidad de intervenir en el metabolismo 

de las plantas, en numerosas reacciones enzimáticas y sustituir algunos elementos 

esenciales debido a que su comportamiento químico es parecido, como es el caso 

del Mn, Zn y Ca. Afecta la tasa de transpiración, ya que interviene en el 

funcionamiento del transporte de agua y equilibrio hídrico, interviene en la apertura 

y cierre de estomas e inhibe el crecimiento de las raíces y la división celular en 

plantas. La acumulación de cadmio en hojas afecta la fotosíntesis, principalmente 

la actividad del fotosistema (II) ocasionando una disminución en la formación del 

pigmento fotosintético. La ruta metabólica del nitrógeno también se ve afectada, lo 

que conduce a la muerte de los vegetales a corto plazo. Los síntomas de las 

lesiones en las plantas por la toxicidad del cadmio consisten en manchas necróticas 

y una reducción del número de yemas apicales, así como la inhibición del 

crecimiento; en las hojas más jóvenes se observa clorosis y encorvamiento, además 

de adelgazamiento en tallos (Carranza-Bautista, 2009).  

Debido a esto, el cadmio es reconocido como uno de los metales pesados con 

mayor tendencia a acumularse en las plantas (Reyes et al., 2016). 

 

Cromo 

Es uno de los elementos menos comunes y no se encuentra naturalmente en forma 

elemental, sólo en compuestos (Volke-Sepúlveda et al., 2005). El cromo puede 

existir en diferentes formas, dependiendo de su estado de oxidación, puede 

encontrarse en estado líquido, sólido o gaseoso. Las formas químicas más comunes 

son el Cr (0), Cr (III) y Cr (VI), siendo este último su forma más tóxica (Covarrubias 

y Peña-Cabriales, 2017).  

El Cr entra al medio ambiente por actividades como la industria textil, de pinturas, 

cementera y las tenerías. En México la industria de la curtiduría es una de las que 
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más aporta a la contaminación por este elemento, debido al uso de sales de cromo 

para el procesado de las pieles (Volke-Sepúlveda et al., 2005; Covarrubias op. cit.). 

Los síntomas de toxicidad por cromo en plantas son inhibición del crecimiento, 

clorosis en hojas jóvenes, daño en las células de las raíces, y reducción en la tasa 

de germinación de las semillas y el crecimiento de las radículas (Panda y 

Choudhury, 2005).  

 

2.5 Biorremediación de suelos contaminados 

En la actualidad se dispone de varias tecnologías para la recuperación o tratamiento 

de suelos contaminados, todas diseñadas para aislar o eliminar dichas sustancias 

mediante procesos físico-químicos, térmicos o biológicos (Díez Lázaro, 2008).  

Las técnicas biológicas o biorremediación, se utilizan para remover, degradar o 

transformar compuestos tóxicos en productos metabólicos inocuos o menos tóxicos, 

a través de los procesos naturales que llevan a cabo distintos organismos vivos, 

principalmente plantas, hongos y bacterias (Nungaray-Arteaga, 2014; Volke-

Sepúlveda et al., 2002).  

 

2.6 Fitorremediación 

Dentro de la biorremediación encontramos a la fitorremediación, que se define como 

el uso de plantas para remediar matrices contaminadas (suelos, sedimentos, agua 

y aire) mediante la extracción, transformación, degradación y/o estabilización de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos (Peralta-Pérez et al., 2010).  Esta tecnología 

emplea las capacidades o estrategias diversas, tanto fisiológicas como bioquímicas 

que presentan algunas plantas, para acumular sustancias tóxicas en sus tejidos, así 

como las interacciones de los microorganismos en su rizosfera. De manera que, 

dependiendo de las características del contaminante, este puede ser inmovilizado, 

volatilizado o degradado en la zona de la raíz o en la planta (Mendoza Correa, 2018; 

Carranza-Bautista, 2009).  
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La fitorremediación es una técnica que presenta varias ventajas: se puede realizar 

in situ. y ex situ.; no requiere consumo de energía; es de bajo costo; no se necesita 

de personal especializado para su aplicación, sólo con conocimientos en prácticas 

agronómicas convencionales; y mejora las propiedades físicas y químicas del suelo, 

debido a la formación de una cubierta vegetal. Sin embargo, tiene algunas 

limitaciones como la profundidad de acción, pues se restringe a sitios de 

contaminación superficial dentro de la rizósfera de la planta; el tiempo de 

implementación que requiere en algunas especies como los árboles o arbustos, 

donde la fitorremediación es un proceso relativamente lento; su dependencia con el 

clima y el tipo de suelo de la zona de aplicación; además, en el caso de la 

fitovolatilización, los contaminantes acumulados pueden ser liberados nuevamente 

al ambiente (Ferreyroa, 2016; Delgadillo-López et al., 2011). 

Las tecnologías de fitorremediación se pueden utilizar como medio de contención: 

rizofiltración, fitoestabilización y fitoinmovilización; o eliminación: fitodegradación, 

fitoextracción y fitovolatilización (Figura 1) (Nungaray-Arteaga, 2014; Delgadillo-

López op. cit.). 

 

Figura 1. Mecanismos de Fitorremediación (Pilon-Smits, 2005 citado por Díez Lázaro, 2008) 
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2.7 Fitoextracción 

La fitoextracción o fitoacumulación, se refiere al uso de plantas que poseen una 

capacidad natural por encima de lo usual para extraer contaminantes del suelo 

mediante sus raíces y acumularlos en las partes cosechables (Delgadillo-López op 

cit.; Díez Lázaro, 2008).  

Las plantas que se emplean para la fitoextracción deben poseer ciertas 

características, tales como: rápido crecimiento, alta producción de biomasa, fácil de 

cosechar, capacidad de extraer contaminantes y acumularlos preferiblemente en la 

parte aérea, y tolerancia a altas concentraciones de metales pesados (Marchiol et 

al., 2004).  

Para considerar viable el proceso, es importante que la acumulación del 

contaminante tenga lugar en la parte aérea de la planta, aunque algunos autores 

consideran que también la extracción de las raíces es una opción viable en algunos 

casos (Díez-Lázaro op. cit.). 

La capacidad fitoextractora de una planta depende de su capacidad de absorber, 

translocar y secuestrar el metal de interés en su parte cosechable, así como de la 

cantidad de biomasa que produce (Díez-Lázaro op. cit.). Las fases del proceso por 

el cual las plantas incorporan y acumulan metales pesados son las siguientes 

(Delgadillo-López et al., 2011; Navarro-Aviñó, 2007):  

Fase I. Implica el transporte de los metales pesados al interior de la planta y 

después, al interior de la célula. La raíz constituye el tejido de entrada principal de 

los metales, los cuales llegan por difusión en el medio, mediante flujo masivo o por 

intercambio catiónico. La raíz posee cargas negativas en sus células, debido a la 

presencia de grupos carboxilo, que interaccionan con las positivas de los metales 

pesados, creando un equilibrio dinámico que facilita la entrada hacia el interior 

celular, ya sea por vía apoplástica o simplástica.  

Fase II. Una vez dentro de la planta, las especies metálicas son secuestradas o 

acomplejadas mediante la unión a ligandos específicos. Entre los quelantes 

producidos por las plantas se encuentran los ácidos orgánicos (ácidos cítrico, 
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oxálico y málico), algunos aminoácidos (histidina y cisteína) y dos clases de 

péptidos: fitoquelatinas y metaloteínas.  

Fase III. Involucra la compartimentalización y detoxificación, proceso por el cual, el 

complejo ligando-metal queda retenido en la vacuola. 

 

2.8 Especies potenciales para la fitoextracción 

La extracción de metales pesados por medio de las plantas, es generalmente el 

primer paso para la entrada de éstos en la cadena alimentaria. La absorción y 

posterior acumulación dependen en primera instancia del movimiento de los 

metales desde la solución del suelo a la raíz de la planta (Prieto-Méndez et al., 

2009).  

Los organismos que se utilizan en la fitorremediación son específicos para cada 

contaminante, por lo tanto, cuando se establece un tratamiento se debe considerar 

el contaminante para saber la especie de planta a utilizar (Mendoza Correa, 2018).  

Para la fitoextracción se prefiere emplear plantas hiperacumuladoras, es decir 

plantas que acumulan en su biomasa aérea más de 1,000 mg kg-1 de Co, Cu, Ni, Pb 

o Se, más de 10,000 mg kg-1 de Mn o Zn o más de 100 mg kg-1 de Cd. Se han 

identificado aproximadamente 400 especies hiperacumuladoras (pertenecientes a 

45 familias), sin embargo, la mayor parte de estas plantas acumulan un único metal 

(Díez-Lázaro, 2008).   

La mayoría de los estudios sobre fitoextracción se han basado en experimentos 

hidropónicos, que han permitido determinar la eficacia de absorción y la tolerancia 

de algunas especies (Marchiol et al., 2004).  

La capacidad que poseen las plantas para resistir los metales que se acumulan de 

manera excesiva en su cuerpo, se conoce como tolerancia (Nungaray-Arteaga, 

2014).  

La membrana plasmática es un sistema complejo que puede estar involucrada en 

la tolerancia a metales pesados, reduciendo la captación o estimulando las bombas 
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de flujo de metales que promueven la entrada al citosol. Se sabe que las plantas 

tolerantes protegen la membrana plasmática mediante mecanismos de reparación 

que mantienen su integridad; utilizando mecanismos de protección como proteínas 

de choque térmico, metalotioneinas, etc.; mejorando los mecanismos de 

homeostasis de metal; promoviendo un influjo reducido a través de la membrana, y 

un eflujo selectivo metabólicamente más conveniente que los mecanismos 

específicos de influjo y restricción (Navarro-Aviñó, 2007).  

 

A continuación, se describe a las especies que son de interés para el presente 

estudio:  

2.9 Raphanus sativus L.  

Clase: Equisetopsida C. Agardh. 

Subclase: Magnoliidae Novák ex Takht. 

Superorden: Rosanae Takht. 

Orden: Brassicales Bromhead. 

Familia: Brassicaceae Burnett. 

Género: Raphanus L. 

(Missouri Botanical Garden, 2018). 

 

El rábano es un cultivo hortícola de rápida maduración que puede ser cultivado tanto 

en suelos minerales como orgánicos. El producto comestible de esta especie es su 

raíz engrosada de color rojizo, rosa, blanco o combinado. Los rábanos son poco 

exigentes al tipo de clima y pueden sembrarse durante todas las épocas del año 

(Gómez-Pérez, 2011).  

Su desarrollo vegetativo tiene lugar entre 6 y 30 ºC, la temperatura óptima se 

encuentra entre 18 y 22 ºC. Prefiere los suelos arenosos, neutros, con un alto 

contenido de materia orgánica y con capacidad de retener abundante humedad, 

necesaria para el rápido desarrollo del cultivo. La humedad del suelo debe 
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encontrarse entre un 60% a 65% de la capacidad de campo. Por lo general, sus 

semillas germinan entre los primeros 7 a 10 días, dependiendo de la variedad y las 

condiciones ambientales. Su cosecha debe realizarse después de 20 a 30 días de 

la siembra (Hydroenvironment, 2018). 

 

2.10 Antecedentes de fitorremediación con Raphanus sativus 

En 2013, Hoyos-Cerna y Guerrero-Padilla emplearon esta especie para determinar 

la concentración de plomo y cadmio en tratamientos de 150 y 300 mg L-1 de cada 

metal, los resultados indican que estos metales se bioacumulan con mayor 

concentración en la raíz del rábano en soluciones de 300 mg L-1, mostrando una 

relación direccional ascendente con las soluciones concentradas de los 

tratamientos.  

Otro antecedente relevante lo presentaron Marchiol et al., (2004) en Italia, al 

investigar el potencial de fitoextracción de la canola y el rábano en suelos con 

múltiples contaminantes (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn). Los datos obtenidos indican que 

ambas especies son moderadamente tolerantes en presencia de suelos multi 

contaminados. Además, mostraron una diferencia estadísticamente significativa en 

la fitoextracción de metales pesados, donde el rábano tiene mayor eficiencia que la 

canola para concentrar altas cantidades de Cd, Ni y Pb.  

 

2.11 Coriandrum sativum L.  

Clase: Equisetopsida C. Agardh 

Subclase: Magnoliidae Novák ex Takht. 

Superorden: Asteranae Takht. 

Orden: Apiales Nakai 

Familia: Apiaceae Lindl. 

Género: Coriandrum L. 

(Missouri Botanical Garden, 2018). 
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El cilantro es una planta anual de fácil y rápido crecimiento, crece bastante bien en 

sombra parcial. Para obtener altos rendimientos el suelo debe ser de textura ligera 

y rico en materia orgánica, sus requerimientos de humedad son altos al principio del 

ciclo de cultivo. Una de las principales características a conocer para su cultivo es 

que su sistema radical está compuesto por una raíz principal, axonomorfa, muy 

delgada y altamente ramificada, por lo cual, su siembra es directa y no se 

recomienda el trasplante (Hernández-Dávila, 2003). 

Puede soportar temperaturas de 13 a 24 ºC, sin embargo, para un óptimo 

crecimiento y desarrollo, se recomienda sembrar en lugares templados 

preferentemente de 18 a 20 ºC. Otro dato importante para su cultivo es mantener 

un pH de 6.8 a 5.5. Bajo estas condiciones, en la mayoría de las variedades la 

germinación se presenta aproximadamente de 7 a 10 días; mientras que la cosecha 

debe realizarse entre los 45 a 55 días después de la germinación, que es cuando 

ha completado la formación de hojas basales y se inicia el crecimiento reproductivo 

(Hydroenvironment, 2018). 

 

2.12 Antecedentes de fitorremediación con Coriandrum sativum 

Cahuasqui-Toscano (2011) determinó la concentración de plomo, cadmio y níquel 

en muestras de cilantro de un cultivo rural en Ecuador, los resultados señalan que 

el contenido de estos metales es mayor en hojas y tallos que en raíces, y que el Cd 

presenta mayor bioacumulación en comparación con Ni y Pb.  

En 2014, Mahmood y Malik evaluaron varias especies (dentro de ellas Coriandrum 

sativum) contaminadas con metales pesados (Cr, Co, Ni, Cu, Pb, Cd, Mn y Zn). El 

estudio lo realizaron en Pakistán, tomando muestras de agua, suelo y de las plantas 

cultivadas en dos zonas agrícolas de la ciudad de Lahore. Sus resultados indican 

que las hortalizas de hoja como el cilantro, presentan una mayor capacidad de 

acumular metales pesados, en comparación con hortalizas de raíz y tubérculos, 

debido a que su factor de translocación suele ser más alto.  
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III. JUSTIFICACIÓN 

La contaminación de suelos por metales pesados, es una creciente problemática 

ambiental que requiere de nuestra continua atención.  

Con el objetivo de complementar el conocimiento actual acerca de la fitoextracción 

como tecnología para disminuir y/o eliminar metales pesados del suelo, en el 

presente estudio se evaluó el potencial de dos especies para el tratamiento de 

plomo, cadmio y cromo.  

Las especies seleccionadas fueron: Raphanus sativus L. (rábano) y Coriandrum 

sativum L. (cilantro), puesto que se encontró en la bibliografía que ambas son 

plantas acumuladoras de altas concentraciones de metales pesados, además 

presentan un rápido crecimiento, alta producción de biomasa y son fáciles de 

cosechar.  

Por consiguiente, se pretende investigar la eficiencia de cada especie para acumular 

metales bajo distintos tratamientos, así como su resistencia a éstos.  

Las preguntas a resolver fueron: 

 ¿En qué parte de las plantas habrá mayor acumulación de metales pesados? 

 ¿Cómo se verá afectada la supervivencia y el crecimiento de Raphanus 

sativus y Coriandrum sativum en cada tratamiento? 

 ¿Qué especie tiene mayor potencial de fitoextracción para la 

descontaminación de suelos? 

 ¿La acumulación de plomo, cadmio y cromo disminuirá en tratamientos con 

mezcla de metales? 

 

 

 

 

 



 

25 

 

IV. HIPÓTESIS  

Raphanus sativus y Coriandrum sativum son plantas fitoextractoras de plomo, 

cadmio y cromo, sin embargo, su potencial para acumular metales en la parte 

cosechable, puede verse comprometido en presencia de más de un contaminante. 

Por tanto, se espera que su capacidad de acumulación sea menor en suelos 

contaminados con una mezcla de metales, en comparación de tratamientos con un 

solo metal.  

V. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar y comparar el potencial de fitoextracción de rábano (Raphanus sativus L.) 

y cilantro (Coriandrum sativum L.) para el tratamiento de suelos contaminados por 

plomo (50 y 150 mg kg-1), cadmio (5 y 20 mg kg-1) y cromo (5 y 15 mg kg-1), así 

como en dos tratamientos con la mezcla de estos metales.   

VI. OBJETIVOS PARTICULARES   

● Examinar el crecimiento y la supervivencia de testigos y tratamientos con 

metales.  

● Analizar la concentración de plomo, cadmio y cromo acumulado en los 

órganos (raíz y parte aérea) de Raphanus sativus y Coriandrum sativum. 

● Evaluar el potencial de fitorremediación de rábano y cilantro, para determinar 

su eficiencia como plantas fitoextractoras.   
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VII. MATERIAL Y MÉTODO 

El trabajo experimental se realizó en las instalaciones de la Facultad de Estudios 

Superiores Zaragoza, Campo II. El cultivo hidropónico de las plantas tuvo lugar en 

el invernadero de la Facultad. La digestión y el análisis de las muestras vegetales, 

se llevaron a cabo en el Laboratorio L301 de Contaminación y Fitorremediación de 

Suelos y el Laboratorio de Servicios de la Carrera de Biología de Absorción Atómica, 

respectivamente.  

 

7.1 Material biológico 

Se emplearon semillas comerciales de rábano (Raphanus sativus L.) y cilantro 

(Coriandrum sativum L.), las cuales se lavaron con una solución de hipoclorito al 5% 

para desinfectar. 

 

7.2 Sustrato y riego 

Se empleó agrolita como sustrato y solución nutritiva comercial para hortalizas 

Hydroenvironment para el riego. A partir de la siembra de las semillas hasta cinco 

semanas después de la germinación, todas las plantas se regaron de manera 

manual cada tercer día para mantener la humedad a capacidad de campo. Durante 

las dos últimas semanas, el riego fue específico de acuerdo al diseño experimental: 

para los testigos se usó solución nutritiva, mientras que para los tratamientos con 

metales pesados se empleó una preparación de solución nutritiva adicionada con 

concentraciones conocidas de plomo, cadmio y cromo (Cuadro 1), obtenidas a partir 

de soluciones patrón comercial. Para estas concentraciones, se tomó en cuenta los 

valores normales y críticos para plantas, de acuerdo con Alloway (1995) como se 

muestra en el Cuadro 2.    
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Cuadro 1. Concentraciones empleadas en la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 2. Metales pesados: rango normal y concentraciones críticas en plantas. 

Elemento Rango normal en 

plantas 

(mg kg-1) 

* 

Concentración crítica en plantas  

(mg kg-1) 

a b 

Plomo 0.2-20 3-300 --- 

Cadmio 0.1-2.4 5-30 4-200 

Cromo 0.02-1 15-50 4-40 

  * Bowen, 1979; a. Kabata-Pendias & Pendias, 1992; b. McNichol, 1985 (citados por Alloway, 1995).  

 

7.3 Diseño experimental 

Por cada elemento se formaron tres lotes: testigos, concentración 1 y concentración 

2, además de dos mezclas (mezcla 1 y mezcla 2); cada uno de diez macetas. Las 

macetas consistieron en bolsas de plástico negro de 15x15 cm, las cuales se 

llenaron con sustrato hasta los 10 cm y se colocaron sobre un plato hondo de unicel, 

esto con el fin de evitar cualquier derrame al momento del riego.  

 

Elemento Tratamiento Clave Concentración  

empleada (mg kg-1) 

Plomo Concentración 1 Pb50 50 

Concentración 2 Pb150 150 

Cadmio Concentración 1 Cd5 5 

Concentración 2 Cd20 20 

Cromo Concentración 1 Cr5 5 

Concentración 2 Cr15 15 

Pb, Cd, Cr Mezcla 1 M1 50,5,5 

Mezcla 2 M2 150,20,15 
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7.4 Geminación y riego 

Se realizó una siembra directa en ambas especies:  

 

Figura 2. Germinación de Raphanus sativus  

 

Para R. sativus se colocó una semilla por 

maceta, que germinó al tercer día bajo 

condiciones promedio de 30.3°C y 26% de 

humedad (Figura 2).  

 

 

 

Figura 3. Germinación de Coriandrum sativum 

 

Para C. sativum se empleó de cuatro a 

cinco semillas por maceta, las cuales 

germinaron ocho días después en 

condiciones promedio de 25°C y 37.75% 

de humedad (Figura 3). 
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7.5 Rotación y variables de respuesta 

Las macetas fueron constantemente rotadas para que tuvieran las mismas 

condiciones de luz solar. Durante el cultivo de las plantas se registró el porcentaje 

de supervivencia, el crecimiento de la parte aérea y la presencia o ausencia de 

síntomas por toxicidad. 

 

7.6 Cosecha   

Al finalizar los tratamientos las plantas fueron cosechadas: cada individuo se 

enjuagó con agua desionizada, se pesó y midió; se colocó en bolsas de papel 

estraza y se dejó secar a temperatura ambiente hasta peso constante (Figura 4).  

 

Figura 4. Material vegetal durante secado  

 

7.7 Digestión 

El material vegetal seco fue seccionado en raíz y parte aérea, se molió en mortero 

(Figura 5), y se pesó 0.5 g de cada órgano para su digestión en una mezcla triácida 

con 1 ml de ácido perclórico (HClO4), 5 ml de ácido nítrico (HNO3) y 0.5 ml de ácido 

sulfúrico (H2SO4), Figura 6 (Radojevic y Bashkin, 2006). 
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Figura 5. Material de rábano y cilantro molido 

 

  

Figura 6. a) Muestras durante la digestión triácida, b) Muestras al finalizar el proceso  

 

7.8 Análisis de metales pesados  

Se determinó la concentración de Pb, Cd y Cr absorbidos en raíces y parte aérea 

de cada especie, mediante la técnica de espectrofotometría de absorción atómica 

con equipo Spectraa 200 marca Varian (Zapata-Cruz y Galván-Villanueva, 2004). 
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7.9 Análisis estadístico 

Los datos de la concentración de metales fueron analizados en el programa 

estadístico Statgraphics Centurion 18, utilizando el método de diferencia mínima 

significativa de Fisher (LSD) con un nivel de confianza del 95.0%. 

 

7.10 Índice de tolerancia  

Para medir la respuesta de adaptación del rábano y cilantro durante su cultivo en 

un medio contaminado, se calculó el índice de tolerancia (IT) (Wilkins, 1978):  

IT = (Media de longitud de raíz con metal / Media de longitud de raíz sin metal) x100 

 

7.11 Factor de translocación 

Para evaluar la capacidad de translocación de los metales a la parte aérea de las 

plantas, se obtuvo el factor de translocación (FT): 

FT = Concentración del metal en la parte aérea / Concentración del metal en raíces 

Audet y Charest (2007) señalan que cuando el factor de translocación es mayor a 

1, la planta es hiperacumuladora; cuando el valor es menor a 1, se trata de una 

planta fitoestabilizadora. Yoon et al., (2016) indican que el proceso de fitoextracción 

generalmente requiere la translocación de metales pesados a la parte cosechable 

de la planta, por ejemplo, los tallos y hojas, mientras que la tolerancia se restringe 

al suelo y raíz. 
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

8.1 SUPERVIVENCIA  

La supervivencia en Raphanus sativus (rábano) fue del 100% en testigos y 100% 

en tratamientos con plomo, cadmio, cromo y mezcla de metales (Figura 7), mientras 

que en Coriandrum sativum (cilantro) los testigos presentaron 100% de 

supervivencia y los tratamientos con metales 80% (Figura 8).  

 

Figura 7. Supervivencia de rábano bajo distintos tratamientos: T (testigos), Pb (50 y 150 mg kg-1 de 

plomo), Cd (5 y 20 mg kg-1 de cadmio), Cr (5 y 15 mg kg-1 de cromo), M (mezcla 1 y 2). Los datos que se 

muestran son la media (n=10) 

 

0

20

40

60

80

100

 T Pb50 Pb150 Cd5 Cd20 Cr5 Cr15 M1 M2

Su
p

er
vi

ve
n

ci
a 

(%
)

Tratamientos



 

33 

 

 

Figura 8. Supervivencia de cilantro bajo distintos tratamientos: T (testigos), Pb (50 y 150 mg kg-1 de 

plomo), Cd (5 y 20 mg kg-1 de cadmio), Cr (5 y 15 mg kg-1 de cromo), M (mezcla 1 y 2). Los datos que se 

muestran son la media (n=10) 

 

8.2 CRECIMIENTO DE LA PARTE AÉREA  

Los individuos presentaron un crecimiento lineal durante siete semanas, a 

continuación, se muestra la altura promedio de cada especie al inicio y término de 

cada tratamiento:  

Tratamientos con Plomo 

En R. sativus los testigos registraron la menor altura inicial y final (Cuadro 3), sin 

embargo, su crecimiento y apariencia fue similar al de Pb50 y Pb150 (Figura 9), de 

manera que no presentaron síntomas por toxicidad (Figura 10).  

Cuadro 3. Altura promedio de la parte aérea de R. sativus en tratamientos con Pb. 

TRATAMIENTO ALTURA INICIAL 

(cm) 

ALTURA FINAL 

(cm) 

Testigo 21.44 ± 1.74 26 ± 1.74 

Pb50 22.4 ± 0.93 26.45 ± 0.72 

Pb150 23.8 ± 1 26.4 ± 1.18 

Donde Pb50 es el tratamiento con 50 mg kg-1 de plomo y Pb150 el tratamiento con 150 mg kg-1 de plomo 
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Figura 9. Crecimiento de la parte aérea de R. sativus en tratamientos con Pb. Los datos que se muestran 

son la media ± EE (n=10) 

 

  

Figura 10. Aspecto de R. sativus bajo tratamiento con plomo: a) Pb50 b) Pb150 
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En C. sativum las plantas del tratamiento Pb50 fueron las de menor altura inicial y 

final; los testigos y Pb150 alcanzaron la misma altura final (Cuadro 4, Figura 11). La 

última semana de tratamiento los individuos de Pb50 mostraron clorosis; por otra 

parte, los ejemplares de Pb150 murieron.  

Gaur et al., (2017) observaron que altas concentraciones de plomo afectan 

significativamente la parte aérea de la planta, disminuyendo su capacidad de 

tolerancia y provocando su muerte como en este caso (Figura 12). 

Cuadro 4. Altura promedio de la parte aérea de C. sativum en tratamientos con Pb. 

TRATAMIENTO ALTURA INICIAL 

(cm) 

ALTURA FINAL 

(cm) 

Testigo 16.2 ± 0.92 19.25 ± 1.2 

Pb50 14.5 ± 1.7 19 ± 2 

Pb150 16.68 ± 0.92 19.25 ± 1.2 

Donde Pb50 es el tratamiento con 50 mg kg-1 de plomo y Pb150 el tratamiento con 150 mg kg-1 de plomo 

 

 

Figura 11. Crecimiento de la parte aérea de C. sativum en tratamientos con Pb. Los datos que se muestran 

son la media ± EE (n=10) 
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Figura 12. Aspecto de C. sativum bajo tratamiento con plomo: a) Pb50 b) Pb150 

 

Tratamientos con Cadmio 

En R. sativus los testigos tuvieron la mayor altura al inicio y final del tratamiento 

(Cuadro 5). Se observó que el crecimiento en Cd5 y Cd20 fue parecido (Figura 13), 

además durante la séptima semana las plantas de ambos tratamientos mostraron 

clorosis (Figura 14), un síntoma por toxicidad que está relacionado con la cantidad 

de metal que la planta puede translocar, como se explica más adelante en el 

apartado Metales Pesados en Órganos de Raphanus sativus.  

Cuadro 5. Altura promedio de la parte aérea de R. sativus en tratamientos con Cd. 

TRATAMIENTO ALTURA INICIAL 

(cm) 

ALTURA FINAL 

(cm) 

Testigo 22.55 ± 1.27 26 ± 1.15 

Cd5 20.15 ± 1.01 24.35 ± 1.2 

Cd20 20.81 ± 1.13 25.68 ± 0.91 

Donde Cd5 es el tratamiento con 5 mg kg-1 de cadmio y Cd20 el tratamiento con 20 mg kg-1 de cadmio 
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Figura 13. Crecimiento de la parte aérea de R. sativus en tratamientos con Cd. Los datos que se muestran 

son la media ± EE (n=10) 

 

  

Figura 14. Aspecto de R. sativus bajo tratamiento con cadmio: a) Cd5 b) Cd20 
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En C. sativum la altura final en testigos fue la más alta, mientras que en Cd20 fue la 

más baja (Cuadro 6, Figura 15). En la última semana algunos de los individuos del 

tratamiento Cd20 presentaron marchitez; mientras que en Cd5 se observó clorosis 

(Figura 16).  

Cuadro 6. Altura promedio de la parte aérea de C. sativum en tratamientos con Cd. 

TRATAMIENTO ALTURA INICIAL 

(cm) 

ALTURA FINAL 

(cm) 

Testigo 17.3 ± 1.51 21.36 ± 1.14 

Cd5 17.18 ± 1.08 21.25 ± 1.14 

Cd20 17.25 ± 1.51 19.18 ± 1.56 

Donde Cd5 es el tratamiento con 5 mg kg-1 de cadmio y Cd20 el tratamiento con 20 mg kg-1 de cadmio 

 

 

Figura 15. Crecimiento de la parte aérea de C. sativum en tratamientos con Cd. Los datos que se muestran 

son la media ± EE (n=10) 
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Figura 16. Aspecto de C. sativum bajo tratamiento con cadmio: a) Cd5 b) Cd20 

 

Tratamientos con Cromo 

En R. sativus la menor altura inicial y final registrada fue para Cr5, la mayor fue para 

Cr15 (Cuadro 7). Se encontró que el crecimiento de las muestras con metal fue 

semejante al de testigos (Figura 17), asimismo, no mostraron síntomas por toxicidad 

(Figura 18).  

Cuadro 7. Altura promedio de la parte aérea de R. sativus en tratamientos con Cr. 

TRATAMIENTO ALTURA INICIAL 

(cm) 

ALTURA FINAL 

(cm) 

Testigo 21.9 ± 1.12 25.4 ± 1.31 

Cr5 20.35 ± 1.46 24.1 ± 1.57 

Cr15 22.1 ± 0.75 25.5 ± 0.76 

Donde Cr5 es el tratamiento con 5 mg kg-1 de cromo y Cr15 el tratamiento con 15 mg kg-1 de cromo 
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Figura 17. Crecimiento de la parte aérea de R. sativus en tratamientos con Cr. Los datos que se muestran 

son la media ± EE (n=10) 

 

   

Figura 18. Aspecto de R. sativus bajo tratamiento con cromo: a) Cr5 b) Cr15 
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En C. sativum los tratamientos con menor y mayor altura final, fueron Cr5 y testigos 

respectivamente (Cuadro 8), estos últimos mostraron un crecimiento parecido con 

Cr15 (Figura 19). Durante la última semana, los individuos de los dos tratamientos 

con cromo presentaron clorosis (Figura 20). 

Cuadro 8. Altura promedio de la parte aérea de C. sativum en tratamientos con Cr. 

TRATAMIENTO ALTURA INICIAL 

(cm) 

ALTURA FINAL 

(cm) 

Testigo 16.98 ± 1.16 20.35 ± 0.88 

Cr5 15.43 ± 1.16 17.5 ± 1.07 

Cr15 17.43 ± 1.21 20.06 ± 0.88 

Donde Cr5 es el tratamiento con 5 mg kg-1 de cromo y Cr15 el tratamiento con 15 mg kg-1 de cromo 

 

 

Figura 19. Crecimiento de la parte aérea de C. sativum en tratamientos con Cr. Los datos que se muestran 

son la media ± EE (n=10) 
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Figura 20. Aspecto de C. sativum bajo tratamiento con cromo: a) Cr5 b) Cr15 

 

Tratamientos con Mezcla de metales 

Los ejemplares de M2 en R. sativus presentaron la mayor altura inicial, empero su 

altura final fue la menor de todas, siendo M1 el de mayor altura final (Cuadro 9). Los 

testigos tuvieron un crecimiento similar a M1 (Figura 21). En la séptima semana las 

plantas de M1 y M2 mostraron clorosis y necrosis (Figura 22).  

Cuadro 9. Altura promedio de la parte aérea de R. sativus en tratamientos con mezcla de 

metales.  

TRATAMIENTO ALTURA INICIAL 

(cm) 

ALTURA FINAL 

(cm) 

Testigo 21.38 ± 1.22 26.33 ± 1.23 

M1 21.9 ± 1.16 26.75 ± 0.95 

M2 22.2 ± 0.91 25.1 ± 1.27 

Donde M1 es la mezcla con 50 mg kg-1 de plomo, 5 mg kg-1 de cadmio y 5 mg kg-1 de cromo; y M2 la 

mezcla con 150 mg kg-1 de plomo, 20 mg kg-1 de cadmio y 15 mg kg-1 de cromo 
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Figura 21. Crecimiento de la parte aérea de R. sativus en tratamientos con mezcla de metales. Los datos 

que se muestran son la media ± EE (n=10) 

 

   

Figura 22. Aspecto de R. sativus bajo tratamiento con mezcla de metales: a) M1 b) M2  
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En C. sativum M1 fue el tratamiento con menor altura inicial y final (Cuadro 10). Por 

otra parte, M2 tuvo un crecimiento equiparable al de testigos (Figura 23). En la 

última semana M1 y M2 manifestaron necrosis (Figura 24).  

Cuadro 10. Altura promedio de la parte aérea de C. sativum en tratamientos con mezcla de 

metales. 

TRATAMIENTO ALTURA INICIAL 

(cm) 

ALTURA FINAL 

(cm) 

Testigo 16.83 ± 1.58 21 ± 1.7 

M1 16.68 ± 1.58 19.31 ± 1.75 

M2 17.31 ± 1.53 20.87 ± 1.7 

Donde M1 es la mezcla con 50 mg kg-1 de plomo, 5 mg kg-1 de cadmio y 5 mg kg-1 de cromo; y M2 la 

mezcla con 150 mg kg-1 de plomo, 20 mg kg-1 de cadmio y 15 mg kg-1 de cromo 

 

 

Figura 23. Crecimiento de la parte aérea de C. sativum en tratamientos con mezcla de metales. Los datos 

que se muestran son la media ± EE (n=10) 
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Figura 24. Aspecto de C. sativum bajo tratamiento con mezcla de metales: a) M1 b) M2 

 

8.3 LONGITUD DE LAS RAÍCES 

Al realizar la cosecha se registró la longitud de la raíz de las plantas, además del 

diámetro en el caso de Raphanus sativus (Cuadro 11).  

Cuadro 11. Longitud y diámetro promedio de la raíz de Raphanus sativus. 

Tratamiento Longitud (cm) Diámetro (cm) 

Cd20 6.05 6.45 

Cr5 5.9 6.2 

CdT 5.85 7.2 

Cd5 5.85 5.65 

MT 5.83 6.55 

Pb50 5.4 6.25 

PbT 5.33 5.88 

M1 5.3 5.15 

M2 5.3 5.1 

Pb150 5.15 5.65 

Cr15 4.95 4.9 
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CrT 4.55 5.15 

Donde CdT, CrT, PbT y MT son testigos; Cd5 y Cd20 son tratamientos con cadmio; Cr5 y Cr15 son 

tratamientos con cromo; Pb50 y Pb150 son tratamientos con plomo; M1 y M2 son mezclas. Los datos que 

se muestran son la media (n=10) 

 

De todos los tratamientos con metales pesados en los ejemplares de rábano, Cd20 

fue el que alcanzó una mayor longitud de raíz, con un diámetro de 6.45 cm. 

Respecto al resto de los tratamientos con cadmio, la longitud que se registró para 

CdT y Cd5 fue la misma, pero con 1.55 cm de diferencia en el diámetro (Figura 25).  

   

Figura 25. Raíz de rábano bajo tratamientos con cadmio: a) CdT (testigo), b) Cd5 (5 mg kg-1), c) Cd20 

(20 mg kg-1) 
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Cr5 obtuvo la segunda mayor longitud, su diámetro fue de 6.2 cm. Por el contrario, 

CrT y Cr15 tuvieron las dos longitudes más bajas, sus diámetros fueron 5.15 y 4.9 

cm respectivamente (Figura 26).  

   

Figura 26. Raíz de rábano bajo tratamientos con cromo: a) CrT (testigo), b) Cr5 (5 mg kg-1), c) Cr15 (15 

mg kg-1) 

De las mezclas de metales, los testigos (MT) alcanzaron la quinta mayor longitud 

de raíz, con un diámetro de 6.55 cm. Por otra parte, la longitud de la mezcla 1 (M1) 

fue igual a la de la mezcla 2 (M2), en cuanto a sus diámetros hubo una desigualdad 

de 0.05 cm entre ambas (Figura 27).  

   

Figura 27. Raíz de rábano bajo tratamientos con mezcla de metales: a) MT (testigo), b) M1 (mezcla 1), 

c) M2 (mezcla 2) 
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Pb50 obtuvo la sexta mayor longitud, su diámetro fue 6.25 cm. En comparación con 

este tratamiento PbT y Pb150 tuvieron una menor longitud y diámetro (Figura 28).  

   

Figura 28. Raíz de rábano bajo tratamientos con plomo: a) PbT (testigo), b) Pb50 (50 mg kg-1), c) Pb150 

(150 mg kg-1) 

 

Los datos de la longitud de raíz para los tratamientos en C. sativum se muestran en 

el cuadro 12.   

Cuadro 12. Longitud promedio de la raíz de Coriandrum sativum. 

Tratamiento Longitud (cm) 

CrT 7.64 

Cr15 7.62 

Cr5 7.25 

MT 7.1 

PbT 6.75 

Pb50 6.68 

M1 6.56 

Cd5 5.93 

CdT 5.83 

Cd20 4.43 

M2 3.81 

 



 

49 

 

Pb150 3.75 

Donde CdT, CrT, PbT y MT son testigos; Cd5 y Cd20 son tratamientos con cadmio; Cr5 y Cr15 son 

tratamientos con cromo; Pb50 y Pb150 son tratamientos con plomo; M1 y M2 son mezclas. Los datos que 

se muestran son la media (n=10) 

 

En los ejemplares de cilantro, CrT alcanzó la mayor longitud de raíz seguida por 

Cr15 y Cr5 con 7.64, 7.62 y 7.25 cm correspondientemente (Figura 29).  

   

Figura 29. Raíz de cilantro bajo tratamientos con cromo: a) CrT (testigo), b) Cr5 (5 mg kg-1), c) Cr15 (15 

mg kg-1) 
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MT alcanzó la cuarta mayor longitud con 7.1 cm, de los demás tratamientos con 

mezcla de metales, M2 fue la más baja con 3.81 cm (Figura 30).  

   

Figura 30. Raíz de cilantro bajo tratamientos con mezcla de metales: a) MT (testigo), b) M1 (mezcla 1), 

c) M2 (mezcla 2) 

PbT alcanzó la quinta mayor longitud de raíz con 6.75 cm, mientras que Pb150 sólo 

midió 3.75 cm, siendo la menor longitud de todos los tratamientos con metales 

(Figura 31).  

   

Figura 31. Raíz de cilantro bajo tratamientos con plomo: a) PbT (testigo), b) Pb50 (50 mg kg-1), c) Pb150 

(150 mg kg-1) 
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Cd5 alcanzó la octava mayor longitud de raíz con 5.93 cm, por debajo de ella 

encontramos a CdT y Cd20 con 5.83 y 4.43 cm (Figura 32). 

   

Figura 32. Raíz de cilantro bajo tratamientos con cadmio: a) CdT (testigo), b) Cd5 (5 mg kg-1), c) Cd20 

(20 mg kg-1) 

 

8.4 ÍNDICE DE TOLERANCIA  

Cuadro 13. Índice de tolerancia (%). 

Tratamiento Raphanus 

sativus 

Coriandrum 

sativum 

Pb 50 101.31 98.96 

Pb 150 96.62 55.55 

Cd 5 100 101.71 

Cd 20 103.41 75.98 

Cr 5 129.67 94.89 

Cr 15 108.79 99.73 

M1 90.90 92.39 

M2 90.90 53.66 

Donde Pb50 y Pb150 son tratamientos con plomo, Cd5 y Cd20 son tratamientos con cadmio, Cr5 y Cr15 

son tratamientos con cromo, M1 y M2 son mezclas. Los datos que se muestran son la media (n=10) 
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En el cuadro 13 se observó que Raphanus sativus fue más tolerante al cromo con 

un índice de 108.79%-129.67%, seguido de cadmio (100%-103.41%) y plomo 

(96.62%-101.3%). Al comparar estos porcentajes con los de las mezclas M1 y M2 

(90.90%), se encontró que la tolerancia del rábano disminuye en presencia de varios 

metales, lo cual constata que es una especie moderadamente tolerante a suelos 

que contienen múltiples contaminantes como señalan Marchiol et al., (2004).  

En Coriandrum sativum el porcentaje de tolerancia fue menor a 100 en la mayoría 

de tratamientos, a excepción de Cd5 donde el índice de tolerancia fue 101.71%. Los 

resultados muestran que el cilantro tiene una baja tolerancia al plomo, cadmio y 

cromo en concentraciones de rango crítico en plantas, ya sea que se encuentren en 

mezcla con otros metales o no.  

 

8.5 METALES PESADOS EN ÓRGANOS DE Raphanus sativus  

Plomo 

La concentración de plomo en los tratamientos con R. sativus fue mayor en la raíz 

que en la parte aérea (tallo y hojas), Figura 33.  

Hoyos-Cerna y Guerrero-Padilla (2013) mencionan que metales como plomo y 

cadmio suelen ser acumulados en mayor concentración en la raíz (parte comestible 

de este tipo de hortalizas) debido a la especialización de almacenamiento de dicho 

órgano. Existen otros estudios en los que se ha reportado que el plomo es más 

propenso a acumularse en la raíz de Raphanus sativus, en 2009 Kapourchal y 

colaboradores investigaron la capacidad de extracción del rábano en suelos 

contaminados con plomo, sus resultados mostraron una mayor acumulación de este 

metal en las raíces en comparación con la parte aérea. 

Se observó que a medida que aumenta la concentración de plomo en los 

tratamientos, tiende a ser mayor la cantidad de metal absorbido por R. sativus. En 

la raíz la concentración del tratamiento Pb150 fue 1.76 mg kg-1, es decir 1.69 veces 
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más que la concentración de Pb50 (1.04 mg kg-1); en la mezcla 2 se obtuvo 4.61 mg 

kg-1, esto es 5.49 veces más que la mezcla 1 (0.84 mg kg-1).  

En la parte aérea de Pb50 la concentración fue 0.33 mg kg-1, que es 1.1 veces más 

que Pb150 (0.3 mg kg-1); en la mezcla 2 se registró 0.43 mg kg-1, que es 4.05 veces 

más que la mezcla 1 (0.106 mg kg-1) (Anexo 1).   

Los datos muestran que hay un aumento de la concentración de plomo en la mezcla 

2, tratamiento en el cual además de Pb, estuvieron presentes el Cd y Cr. De acuerdo 

con Hedayatzadeh et al., (2020), es posible que la bioacumulación de plomo 

incremente en los diferentes órganos de las plantas en presencia de cadmio.  

 

 

Figura 33. Concentración promedio de plomo en Raphanus sativus. Donde T representa a testigos, Pb50 

a tratamientos con 50 mg kg-1, Pb150 a tratamientos con 150 mg kg-1, M1 a la mezcla 1 y M2 a la mezcla 

2. Los datos que se muestran son la media ± EE (n=3) 
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El factor de translocación en los tratamientos de plomo fue menor a 1 (Cuadro 14). 

Este resultado corrobora el obtenido por Hedayatzadeh et al., (2020) quienes 

también encontraron que la cantidad de plomo translocado a tallos y hojas de 

rábano es menor a 1.  

 

Especies como R. sativus no realizan una translocación de todos los iones metálicos 

hacia la parte aérea debido a que presentan una raíz primaria morfológicamente de 

reserva (Hoyos-Cerna y Guerrero-Padilla, 2013).  

 

A pesar de presentar un bajo factor de translocación, motivo por el cual se 

consideraría como una planta fitoestabilizadora, es importante recordar que el 

potencial fitoextractor de una planta depende de su capacidad para absorber, 

translocar y secuestrar el metal de interés en su parte cosechable (Díez-Lázaro, 

2008), que en el caso del rábano es la raíz.  

 

Cuadro 14. Factor de Translocación de plomo en Raphanus sativus y Potencial de 

Fitorremediación*. 

TRATAMIENTO FACTOR DE 

TRANSLOCACIÓN  

POTENCIAL DE 

FITORREMEDIACIÓN 

Pb50 0.31 Fitoestabilizador 

Pb150 0.16 Fitoestabilizador 

M1 0.12 Fitoestabilizador 

M2 0.09 Fitoestabilizador 

*De acuerdo con Audet y Charest (2007). Los datos que se muestran son la media (n=3) 
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Cadmio 

En los tratamientos con cadmio se registró una mayor concentración del metal en la 

raíz de R. sativus, Figura 34. Esto confirma los resultados de Hoyos-Cerna y Padilla-

Guerrero (2013), quienes al respecto mencionan que la poca movilidad del metal a 

través de la planta es porque se mantiene adherido a la pared celular de las raíces, 

por tanto, se transporta en menor cantidad a la parte aérea.  

Igualmente, Vásquez-Ramos y Celis-Llamoga (2020) señalan que hay una mayor 

concentración de cadmio en la raíz de rábano bajo tratamientos con 1, 15 y 30 mg 

kg-1 de cadmio. Además, observaron que, al aumentar la concentración del metal, 

la cantidad absorbida por la planta es mayor. Lo cual coincide con los resultados de 

esta investigación, donde la concentración de la raíz para Cd20 fue 1.98 mg kg-1, es 

decir 4.3 veces mayor que en Cd5 (0.45 mg kg-1); en la mezcla 2 se obtuvo 2.57 mg 

kg-1, que es 2.9 veces más que la mezcla 1 (0.87 mg kg-1).  

En la parte aérea de Cd20 se registró 1.45 mg kg-1, esto es 3.2 veces más que en 

Cd5 (0.45 mg kg-1); en la mezcla 2 la concentración fue de 1.12 mg kg-1, que es 1.9 

veces más que la mezcla 1 (0.58 mg kg-1) (Anexo 1).  

Al aumentar la disponibilidad de cadmio en el suelo y la acumulación de este en la 

planta, se interfiere con la translocación de algunos cationes metálicos con 

comportamiento electroquímico similar, que cumplen funciones fisiológicas 

importantes como el hierro, cuya deficiencia en la translocación de las raíces hacia 

las hojas origina una baja actividad fotosintética por la disminución en la producción 

de clorofila, y en consecuencia produce clorosis (Hoyos-Cerna y Guerrero-Padilla, 

2013).  
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Figura 34. Concentración promedio de cadmio en Raphanus sativus. Donde T representa a testigos, Cd5 

a tratamientos con 5 mg kg-1, Cd20 a tratamientos con 20 mg kg-1, M1 a la mezcla 1 y M2 a la mezcla 2. 

Los datos que se muestran son la media ± EE (n=3) 

 

El factor de translocación de R. sativus fue menor a 1, el cual disminuye en 

presencia de otros metales como se observa en el Cuadro 15. Ogosi-Cuadros 

(2018) encontró que el factor de translocación de Brassica campestris en 

tratamientos con cadmio es menor a 1, esta es una especie que pertenece a la 

misma familia del rábano y que también posee una raíz primaria de 

almacenamiento.  

Cuadro 15. Factor de Translocación de cadmio en Raphanus sativus y Potencial de 

Fitorremediación*.  

TRATAMIENTO FACTOR DE 

TRANSLOCACIÓN  

POTENCIAL DE 

FITORREMEDIACIÓN 

Cd5 0.98 Fitoestabilizador 

Cd20 0.73 Fitoestabilizador 

M1 0.67 Fitoestabilizador 

M2 0.43 Fitoestabilizador 

*De acuerdo con Audet y Charest (2007). Los datos que se muestran son la media (n=3) 
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Cromo 

Los resultados para cromo muestran una mayor concentración del metal en la raíz 

de los tratamientos Cr5 y Cr15 (Figura 35), con una concentración de 1.58 mg kg-1 

y 4.005 mg kg-1 correspondientemente; en la parte aérea su concentración fue 0.03 

mg kg-1 y 1.35 mg kg-1 (Anexo 1). 

Al comparar estos resultados con otros estudios en especies de la misma familia 

que el rábano y con raíz morfológicamente similar, se encontró que en 2017 

Montero-Riuz evaluó a Brassica napus en la fitoextracción de cromo, obteniendo 

que el metal se acumula más en la raíz que en la parte aérea; en 2004 Han et al., 

estudiaron la fitodisponibilidad y toxicidad de cromo III y VI en Brassica juncea, la 

cual presentó una mayor acumulación en la raíz. De acuerdo con Shanker et al., 

(2004) esto podría deberse a la inmovilización del metal en las vacuolas de las 

células radicales para disminuir su toxicidad.  

En contraste con lo anterior, los tratamientos con mezcla de metales tuvieron una 

mayor concentración de cromo en la parte aérea de Raphanus sativus. En la mezcla 

1 la raíz acumuló 0.08 mg kg-1, mientras que la parte aérea acumuló 0.61 mg kg-1. 

En la mezcla 2 la concentración en la raíz fue 0.35 mg kg-1 y en la parte aérea 0.61 

mg kg-1 (Anexo 1).  

Los resultados no coinciden con los de otras investigaciones, como la de Marchiol 

(2004) donde R. sativus acumuló una mayor concentración de cromo en la raíz al 

desarrollarse en un medio contaminado con otros metales. Sin embargo, se sabe 

que en la acumulación de metales pesados cada tratamiento tiene su propio efecto 

en la absorción y translocación de iones metálicos dentro de los órganos de las 

plantas (Hoyos-Cerna y Guerrero-Padilla, 2013).  
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Figura 35. Concentración promedio de cromo en Raphanus sativus. Donde T representa a testigos, Cr5 a 

tratamientos con 5 mg kg-1, Cr15 a tratamientos con 15 mg kg-1, M1 a la mezcla 1 y M2 a la mezcla 2. Los 

datos que se muestran son la media ± EE (n=3) 

 

El factor de translocación en Cr5 y Cr15 fue menor a 1, mientras que en M1 y M2 

fue mayor a este valor (Cuadro16). En las mezclas se observó que el factor de 

translocación disminuye al aumentar la concentración de los metales, lo que ratifica 

los resultados de Han et al., (2004), pues señalan que el factor de translocación de 

cromo en Brassica juncea disminuyó al aumentar la concentración del metal en los 

tratamientos, y mencionan que esto puede ser un mecanismo de sobrevivencia para 

las plantas que crecen en suelos altamente contaminados.  

Cuadro 16. Factor de Translocación de cromo en Raphanus sativus y Potencial de 

Fitorremediación*. 

TRATAMIENTO FACTOR DE 

TRANSLOCACIÓN  

POTENCIAL DE 

FITORREMEDIACIÓN 

Cr5 0.02 Fitoestabilizador 

Cr15 0.33 Fitoestabilizador 

M1 7.2 Hiperacumulador 
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M2 1.71 Hiperacumulador 

*De acuerdo con Audet y Charest (2007). Los datos que se muestran son la media (n=3) 

 

8.6 METALES PESADOS EN ÓRGANOS DE Coriandrum sativum 

Plomo 

La concentración de plomo en la parte aérea de C. sativum para Pb50, Pb150, 

mezcla 1 y mezcla 2 fue de 0.49, 0.55, 0.04 y 1.99 mg kg-1 respectivamente. 

Mientras que en la raíz se obtuvo 15.36, 23.28, 6.51 y 27.59 mg kg-1 para los mismos 

tratamientos (Anexo 2).  

Estos valores indican una mayor concentración del metal en la raíz (Figura 36), 

además de un bajo factor de translocación (Cuadro 17). Lo que ratifica los 

resultados de Garrett y Trott (2019) respecto al potencial de fitorremediación del 

cilantro en suelos contaminados con plomo; así como los de Gaur et al., (2017) que 

al analizar la cantidad de Pb en Coriandrum sativum, encontraron una mayor 

cantidad del metal en la raíz y por tanto una baja translocación, concluyendo que su 

potencial es de fitoestabilización.   

En algunas plantas el Pb es capaz de acumularse principalmente en las raíces 

siendo mínima su presencia en otros órganos, esto se debe a la deposición del 

metal en las paredes celulares del tejido radicular (Kabata-Pendias y Pendias, 

2001). 
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Figura 36. Concentración promedio de plomo en Coriandrum sativum. Donde T representa a testigos, 

Pb50 a tratamientos con 50 mg kg-1, Pb150 a tratamientos con 150 mg kg-1, M1 a la mezcla 1 y M2 a la 

mezcla 2. Los datos que se muestran son la media ± EE (n=3) 

 

Cuadro 17. Factor de Translocación de plomo en Coriandrum sativum y Potencial de 

Fitorremediación*. 

TRATAMIENTO FACTOR DE 

TRANSLOCACIÓN 

POTENCIAL DE 

FITORREMEDIACIÓN 

Pb50 0.03 Fitoestabilizador 

Pb150 0.02 Fitoestabilizador 

M1 0.006 Fitoestabilizador 

M2 0.07 Fitoestabilizador 

 *De acuerdo con Audet y Charest (2007). Los datos que se muestran son la media (n=3) 
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Cadmio 

La concentración de cadmio mostró valores más altos en la raíz que en la parte 

aérea de C. sativum (Figura 37). En la parte aérea la concentración de los 

tratamientos Cd5, Cd20, mezcla 1 y mezcla 2 fue 0.32, 0.41, 0.28 y 0.61 mg kg-1 

correspondientemente; bajo estos tratamientos la raíz tuvo una concentración de 

2.48, 2.59, 1.92 y 2.51 mg kg-1 (Anexo 2). 

Hasta el momento no se han reportado resultados similares en otros estudios, ya 

que generalmente el cilantro acumula una mayor cantidad de cadmio en la parte 

aérea, tal como señala Cahuasqui (2011).  

No obstante, en 2015 Alonso-Hidalgo diseñó un eficiente sistema para la 

rizofiltración de plomo utilizando a C. sativum como modelo, con el cual afirmó que 

la planta logra disminuir la concentración del metal, ya que poseen una raíz que 

realiza un excelente trabajo de absorción. Extrapolando estos resultados a otros 

contaminantes como el cadmio y al analizar el factor de translocación de las 

muestras (Cuadro 18), se determinó que el potencial de fitorremediación del cilantro 

en tratamientos con 5 mg kg-1 y 20 mg kg-1 de cadmio es de fitoestabilización.  
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Figura 37. Concentración promedio de cadmio en Coriandrum sativum. Donde T representa a testigos, 

Cd5 a tratamientos con 5 mg kg-1, Cd20 a tratamientos con 20 mg kg-1, M1 a la mezcla 1 y M2 a la mezcla 

2. Los datos que se muestran son la media ± EE (n=3) 

 

Cuadro 18. Factor de Translocación de cadmio en Coriandrum sativum y Potencial de 

Fitorremediación*. 

TRATAMIENTO FACTOR DE 

TRANSLOCACIÓN 

POTENCIAL DE 

FITORREMEDIACIÓN 

Cd5 0.13 Fitoestabilizador 

Cd20 0.15 Fitoestabilizador 

M1 0.14 Fitoestabilizador 

M2 0.24 Fitoestabilizador 

*De acuerdo con Audet y Charest (2007). Los datos que se muestran son la media (n=3) 
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Cromo 

La concentración de cromo en la parte aérea de C. sativum para Cr5, Cr15, mezcla 

1 y mezcla 2 fue 0.36, 2.21, 0.73 y 0.26 mg kg-1 respectivamente; en la raíz la 

concentración para estos tratamientos fue 2.17, 3.99, 3.11 y 2.08 mg kg-1 (Anexo 

2).  

Los datos muestran una mayor concentración en la raíz de cilantro, además de un 

factor de translocación menor a 1 en todos los tratamientos (Cuadro 19, Figura 38). 

Esto constata los resultados de Punetha et al., (2019) quienes observaron que, en 

lugar de transferir el metal a la parte aérea, C. sativum acumula el cromo en la raíz.  

Ghosh y Singh (2005) realizaron un estudio comparativo de la acumulación de 

cromo en las siguientes especies: Ipomoea carnea, Dhatura innoxia, Phragmytes 

karka, Cassia tora y Lantana camara. Encontraron que después de 15 días de 

tratamientos, el metal se concentra más en las raíces que en las hojas de la mayoría 

de las plantas, excepto en P. karka. Sus resultados muestran que en general, el 

cromo tiende acumularse en la raíz, y a pesar de que las plantas de dicha 

investigación no pertenecen a la misma familia que C. sativum, se conoce que este 

metal suele ser inmovilizado dentro de las vacuolas para evitar que sustituya a otros 

elementos que son esenciales para el correcto funcionamiento del metabolismo de 

las células vegetales (Choppala, 2011 citado por Ortega-Bedoya, 2017). 
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Figura 38. Concentración promedio de cromo en Coriandrum sativum. Donde T representa a testigos, 

Cr5 a tratamientos con 5 mg kg-1, Cr15 a tratamientos con 15 mg kg-1, M1 a la mezcla 1 y M2 a la mezcla 

2. Los datos que se muestran son la media ± EE (n=3) 

 

Cuadro 19. Factor de Translocación de cromo en Coriandrum sativum y Potencial de 

Fitorremediación*. 

TRATAMIENTO FACTOR DE 

TRANSLOCACIÓN 

POTENCIAL DE 

FITORREMEDIACIÓN 

Cr5 0.16 Fitoestabilizador 

Cr15 0.55 Fitoestabilizador 

M1 0.23 Fitoestabilizador 

M2 0.12 Fitoestabilizador 

*De acuerdo con Audet y Charest (2007). Los datos que se muestran son la media (n=3) 
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IX. CONCLUSIONES 

Raphanus sativus (rábano) y Coriandrum sativum (cilantro) son especies con 

potencial para la fitorremediación de suelos contaminados por plomo, cadmio y 

cromo. En el caso de en R. sativus la descontaminación es a través del proceso de 

fitoextracción, mientras que en C. sativum es por medio del proceso de 

fitoestabilización.  

R. sativus es una hortaliza donde la parte cosechable es la raíz, la cual al ser un 

órgano de almacenamiento no transloca tan fácilmente los iones metálicos hacia la 

parte aérea, lo que resulta en una mayor acumulación de plomo, cadmio y cromo 

en la raíz.  

En C. sativum la parte cosechable son los tallos y las hojas, por lo cual para 

considerar que es una especie fitoextractora, es necesario un factor de 

translocación mayor al que se obtuvo en este estudio. Por este motivo se concluye 

que es una especie fitoestabilizadora de plomo, cadmio y cromo. 

De las dos especies, el rábano mostró ser más tolerante que el cilantro en la mayoría 

de los tratamientos.  

La acumulación de plomo, cadmio y cromo en tratamientos con mezcla de metales 

no disminuyo de manera generalizada como se esperaba: en R. sativus sólo los 

tratamientos con cromo presentaron una menor acumulación de dicho metal en las 

mezclas 1 y 2, mientras que en C. sativum se obtuvo una menor acumulación de 

cadmio y cromo en los tratamientos con mezcla de metales. 
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XI. ANEXOS 

Anexo 1: Concentración promedio de metales pesados (mg kg-1 en peso seco) 

en órganos de Raphanus sativus (rábano), Concentración total por 

tratamiento y Factor de translocación. 

METAL TRATAMIENTO TEJIDO CONCENTRACIÓN 

TOTAL 

FACTOR DE 

TRANSLOCACIÓN  Parte 

Aérea 

Raíz 

 

 

Plomo 

T 0.28 ± 

0.011 

0.29 ± 

0.005 

0.57 0.96 

Pb50 0.33 ± 

0.005 

1.04 ± 

0.201 

1.37 0.31 

Pb150 0.3 ± 

0.020 

1.76 ± 

0.034 

2.06 0.16 

M1 0.106 ± 

0.016 

0.84 ± 

0.270 

0.94 0.12 

M2 0.43 ± 

0.105 

4.61 ± 

1.085 

5.04 0.09 

 

 

Cadmio 

T 0.17 ± 

0.002 

0.14 ± 

0.003 

0.32 1.19 

Cd5 0.45 ± 

0.001 

0.45 ± 

0.017 

0.91 0.98 

Cd20 1.45 ± 

0.057 

1.98 ± 

0.238 

3.44 0.73 

M1 0.58 ± 

0.017 

0.87 ± 

0.070 

1.45 0.67 

M2 1.12 ±  

0.040 

2.57 ± 

0.458 

3.70 0.43 

 

 

Cromo 

T 0.15 ± 

0.052 

0.24 ± 

0.005 

0.39 0.62 

Cr5 0.03 ± 

0.015 

1.58 ± 

0.375 

1.61 0.02 

Cr15 1.35 ± 

0.092 

4.005 ± 

2.384 

5.36 0.33 

M1 0.61 ± 

0.016 

 

0.08 ± 

0.074 

0.69 7.2 
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M2 0.61 ± 

0.016 

0.35 ± 

0.149 

0.96 1.71 

Donde T representa a testigos, Pb50 y Pb150 a tratamientos con plomo, Cd5 y cd20 a tratamientos con 

cadmio, Cr5 y Cr15 a tratamientos con cromo, M1 y M2 a las mezclas. Los datos que se muestran son la 

media ± EE (n=3) 

 

ANEXO 2: Concentración promedio de metales pesados (mg kg-1 en peso 

seco) en órganos de Coriandrum sativum (cilantro), Concentración total por 

tratamiento y Factor de translocación. 

METAL TRATAMIENTO TEJIDO CONCENTRACIÓN 

TOTAL 

FACTOR DE 

TRANSLOCACIÓN Parte 

Aérea 

Raíz 

 

 

Plomo 

T 0.08 ± 

0.033 

0.15 ± 

0.028 

0.23 0.55 

Pb50 0.49 ± 

0.123 

15.36 ± 

2.670 

15.86 0.03 

Pb150 0.55 ± 

0.090 

23.28 ± 

3.166 

23.83 0.02 

M1 0.04 ± 

0.015 

6.51 ± 

1.434 

6.55 0.006 

M2 1.99 ± 

0.2 

27.59 ± 

0.006 

29.58 0.07 

 

 

Cadmio 

T 0.16 ± 

0.003 

0.81 ± 

0.004 

0.98 0.2 

Cd5 0.32 ± 

0.015 

2.48 ± 

0.170 

2.81 0.13 

Cd20 0.41 ± 

0.004 

2.59 ± 

0.202 

3.001 0.15 

M1 0.28 ± 

0.008 

1.92 ± 

0.178 

2.2 0.14 

M2 0.61 ± 

0.004 

2.51 ± 

0.0006 

3.12 0.24 

Cromo T 0.97 ± 

0.005 

0.87 ± 

0.008 

 

1.85 1.11 
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Cr5 0.36 ± 

0.249 

2.17 ±  

0.969 

2.54 0.16 

Cr15 2.21 ± 

0.119 

3.99 ± 

1.255 

6.21 0.55 

M1 0.73 ± 

0.010 

3.11 ± 

0.472 

3.85 0.23 

M2 0.26 ± 

0.02 

2.08 ± 

0.003 

2.35 0.12 

Donde T representa a testigos, Pb50 y Pb150 a tratamientos con plomo, Cd5 y cd20 a tratamientos con 

cadmio, Cr5 y Cr15 a tratamientos con cromo, M1 y M2 a las mezclas. Los datos que se muestran son la 

media ± EE (n=3) 
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