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 RESUMEN  

Se realizó la evaluación del proceso de fitorremediación (fitoextracción) en un suelo 
contaminado con As, Cu y Pb, proveniente de una industria del sector metal mecánico, 
mediante el uso de 2 especies vegetales: Echeveria (Echeveria elegans) y Árbol de jade 
(Crassula ovata). El objeto de estudio fue determinar los factores de bioconcentración 
(FBC) de As, Cu y Pb y los factores de translocación (FT) de las especies vegetales. Las 
concentraciones de metales iniciales fueron: 2471.40 mg/kg de As, 3847.15 mg/kg 
de Cu, y 20,690.14 mg/kg de Pb, las cuales sobrepasan los límites máximos 
permisibles de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. La concentración de metales 
después de 3 meses para Echeveria fue: 1655.06 mg/kg de As, 2029.50 mg/kg de Cu, 
10,410.27 mg/kg de Pb. Asimismo, para Árbol de jade fue: 2120.84 mg/kg de As, 
2958.59 mg/kg de Cu, 10,811.71 mg/kg de Pb. Los FBC y FT determinados para cada 
especie vegetal fueron menor a 1, por lo que se consideran tolerantes.  
 
 

ABSTRACT  

We assessed the phytoremediation process (phytoextraction) in a soil contaminated 
with As, Cu and Pb, which is from an industry of the mechanical metal sector, through 
2 plant species: Echeveria (Echeveria elegans) and Jade plant (Crassula ovata). We 
aimed to determine Bioconcentration Factors (BCF) of As, Cu and Pb and the 
Translocation Factors (TF) of these species. The initial metal concentrations were: 
2471.40 mg/kg As, 3847.15 mg/kg Cu, and 20,690.14 mg/kg Pb, which exceed the 
maximum permissible limits of Mexican normativity NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004. After 3 months, we found metal concentration in Echeveria, which were: 
1655.06 mg/kg As, 2029.50 mg/kg Cu, 10,410.27 mg/kg Pb. Also, we found metal in 
the Jade plant, which were: 2120.84 mg/kg As, 2958.59 mg/kg Cu, 10,811.71 mg/kg 
Pb. The BCF and FT determined for each plant specie were less than 1, so they are 
considered tolerant. 
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Introducción  

La contaminación del suelo por metales pesados y 
metaloides es un problema debido al manejo inadecuado 
de residuos generados por la industria y a su persistencia 
en el suelo por años, ya que no son biodegradables, pero 
pueden mantenerse de un estado de oxidación a otro 
(Garbisu y Alkorta, 2003; Shah y Daverey, 2020), 
movilizándose en el ambiente, provocando efectos 
toxicológicos para plantas y animales, así como 
problemas de salud en poblaciones aledañas a áreas 
contaminadas (Donati et al., 2018). Los metales pesados 
y metaloides como Pb, Hg, Cr, As, Se y Sb son altamente 
tóxicos para los humanos incluso en pequeñas 
cantidades y algunos son considerados como sustancias 
muy peligrosas (Ullah et al., 2015). 

En México un suelo está contaminado si la concentración 
de As y Pb es mayor a 260 mg/kg y 800 mg/kg 
respectivamente, conforme a la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2007). En el caso 
del Cu no está regulado.  

La fitorremediación es una técnica de biorremediación 
que utiliza una gran variedad de especies de plantas 
(pastos, arbustos y árboles) en asociación con 
microorganismos para remediar el ambiente (suelo, agua 
y aire) a través de la degradación, acumulación y 
estabilización de contaminantes (metales pesados, 
contaminantes orgánicos, etc.), logrando ser una 
alternativa rentable y amigable con el ambiente (Ali et al., 
2013; Gomes, 2012; Pilon-Smits, 2005; Rajkumar et al., 
2012). Las especies Echeveria elegans, y Crassula ovata 
pertenecen a la familia Crassulaceae, poseedora de un 
Metabolismo Ácido de las Crasuláceas (MAC), 
correlacionado con diversas características morfológicas 
que minimizan la pérdida de agua, como vacuolas con 
gran capacidad de almacenamiento de agua (suculencia) 
(Cushman, 2001), en las cuales pueden acumular 
contaminantes (Pilon-Smits, 2005). 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el proceso de 
fitoextracción de As, Cu, y Pb de las especies Echeveria 
elegans, y Crassula ovata. Se evaluaron las especies 
mediante el factor de bioconcentración (FBC), que indica 
la eficiencia de una especie vegetal para acumular un 
metal o metaloide en sus tejidos provenientes del suelo, 
y el factor de translocación (FT), indica la eficiencia de la 
planta para transportar un metal o metaloide acumulado 
en la raíz a la parte aérea (Ali et al., 2013). 

Metodología  

Muestra de suelo y fitorremediación 

El suelo se obtuvo de una industria metal mecánica, el 
cual estaba contaminado con metales pesados y 

metaloides (As, Cu y Pb). Se consiguieron plántulas de las 
especies vegetales (Tabla 1). Se aclimataron durante 
cuatro semanas en un invernadero. Las plántulas de 
ambas especies se trasplantaron a macetas con 500 g de 
suelo cada una. Se regaron una vez a la semana de 
acuerdo con la capacidad de campo del suelo. Se 
realizaron muestreos destructivos (por triplicado) cada 
30 días, durante 90 días. 

Tabla 1. Especies vegetales. 

Especie 
Familia, 
Género 

Imagen  

Echeveria elegans 
Crassulaceae, 

Echeveria 

 

Crassula ovata 
Crassulaceae, 

Crassula 

 

 

Análisis de Suelo y Plantas 

Se realizó la caracterización física y química del suelo 
conforme a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 
2002). Así mismo, se obtuvo la concentración inicial de 
los metales en el suelo de acuerdo con lo descrito 
posteriormente. Para la determinación de metales y 
metaloides, se secó el suelo a temperatura ambiente, 
mientras que las especies (raíz y parte aérea) se 
colocaron en una estufa a 50°C durante 3 días. 
Posteriormente se trituraron las especies y se tomó una 
muestra representativa de suelo, raíz y parte aérea para 
llevar a cabo su digestión ácida por microondas 
utilizando los métodos descritos en EPA 3051ª (U.S. EPA, 
2007; NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004; SEMARNAT, 
2007). Finalmente, para determinar Cu y Pb se procedió 
a analizar las digestiones obtenidas (suelo, raíz y parte 
aérea de las especies) por el método por espectrometría 
de absorción atómica por flama (aspiración directa), 
mientras que el método analítico por generación de 
hidruros se utilizó para determinar As.  

Factores de bioconcentración y translocación 

Los factores de bioconcentración y translocación se 
obtuvieron mediante las siguientes operaciones (Ali et 
al., 2013): 
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FBC =
Concentración en planta

Concentración en suelo
 

FT =
Concentración en parte aérea

Concentración en raíz
 

Análisis estadístico 

Las concentraciones de As, Cu y Pb en las especies 
vegetales se sometieron a un análisis de varianza 
(ANOVA) y cuando fue necesario se compararon ambas 
plantas mediante el método de diferencia mínima 
significativa (LSD). 

Resultados y discusión  

Características del suelo  

Las características del suelo se pueden apreciar en la 
Tabla 2, el pH 7.46 es neutro en el cual las especies 
vegetales pueden desarrollarse y ser modificado por la 
presencia de exudados de la raíz (ácidos orgánicos) y 
materia orgánica (Gonzaga et al., 2009; Zeng et al., 2011). 
La biodisponibilidad y fitodisponibilidad de metales 
pesados y metaloides en el suelo, dependen de factores 
como la fisiología de la planta, características del suelo y 
la interacción planta/microorganismo (Yadav et al., 
2018). La concentración de Pb (20,690 mg/kg) era ocho 
veces mayor a la concentración del As (2,471 mg/kg), y 
cinco veces mayor a la concentración de Cu (3,847 
mg/kg). Las concentraciones de As y Pb, sobrepasaban el 
límite máximo permisible establecido en la NOM-147-
SEMARNAT-SSA1-2004 (SEMARNAT, 2007). El Cu no 
está incluido en la normatividad mexicana.  

Tabla 2. Caracterización y concentración inicial del suelo. 

Parámetro Resultado 

pH 7.46 ± 0.02 

Densidad aparente (g/ml) 1.51 ± 0.02 

Densidad real (g/ml) 2.44 ± 0.07 

Porosidad (%) 38.38 ± 0.87 

Humedad (%) 28.36 ± 0.81 

Humedad a capacidad de campo (%) 39.68 ± 5.35 

Textura 
Franco arcilloso 

arenoso 

Carbono (%) 2.3 ± 0.31 

Materia orgánica (%) 3.9 ± 0.53 

Nitrógeno total (%) 0.19 ± 0.10 

Nitrógeno inorgánico (%) 0.0039 ± 0.0005 

Fósforo aprovechable (%) 0.014 ± 0.001 

Cuenta microbiológica (UFC/g) 3x10⁴± 5x10³ 

Concentración de As (mg/kg) 2,471 ± 132 

Concentración de Cu (mg/kg) 3,847 ± 266 

Concentración de Pb (mg/kg) 20,690 ± 538 

Concentración de As, Cu y Pb en el suelo y las especies 
vegetales 

Durante el proceso de fitorremediación del suelo, se 
apreció una disminución de concentración de los metales 
a lo largo del tiempo (Figura 1). Se logró una 
concentración de 1,655 mg/kg de As, 2,029 mg/kg de Cu 
y 10,410 mg/kg de Pb con la Echeveria elegans. 
Asimismo, 2,120 mg/kg de As, 2,958 mg/kg de Cu y 
10,811 mg/kg de Pb con la Crassula ovata. A pesar de la 
gran concentración de metales pesados y metaloides en 
el suelo, su absorción está influida por la fracción 
biodisponible (Vamerali et al., 2010). Los metales 
pesados y metaloides pueden causar toxicidad severa en 
plantas por inhibición de enzimas, alterando el 
mecanismo de defensa como resultado de la producción 
de especies reactivas del oxígeno (ROS proveniente del 
inglés Reactive Oxygen Species), causantes de estrés 
oxidativo (Babula et al., 2009; Chaffai y Koyama, 2011; 
Van Assche y Clijsters, 1990). Según Hu et al, (2012) para 
afrontar la toxicidad, se incrementa la actividad de 
enzimas antioxidantes (Peroxidasa y Superóxido 
dismutasa) de las plantas.  

 

Figura 1. Concentración de As, Cu y Pb en el suelo durante el 
proceso de fitorremediación. El asterisco representa una 
diferencia (LSD). 

En la Figura 2 se muestra la concentración de As, Cu y Pb 
en las raíces, donde Echeveria elegans absorbió 537 
mg/kg de As, 416 mg/kg de Cu y 492 mg/kg de Pb, 
mientras que Crassula ovata absorbió 1,065 mg/kg de As, 
630 mg/kg de Cu y 597 mg/kg de Pb en 90 días. El 
contenido de As, Cu y Pb en las especies vegetales se 
concentró en las raíces, no hubo gran translocación hacia 
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la parte aérea. Anteriormente se ha observado esta 
misma tendencia en las especies Aloe vera L. para el As, 
Sedum plumbizincicola para el Cu, y Ricinus communis L. 
para el Pb (Bian et al., 2018; Elhag et al., 2018; Romeiro 
et al., 2006). 

 

Figura 2. Concentración de metales en la raíz de las especies 
vegetales. 

Durante los primeros 30 días las especies vegetales no 
transportaron Pb hacia la parte aérea (Figura 3). 
Posteriormente se observaron las concentraciones de 
140 mg/kg de As, 104 mg/kg de Cu y 148 mg/kg de Pb en 
Echeveria elegans, y respecto a Crassula ovata 101 mg/kg 
de As, 90 mg/kg de Cu y 179 mg/kg de Pb a los 90 días de 
contacto. De acuerdo a Koeppe et al. (1977) la 
translocación depende de la fisiologia de la especie. En 
las especies la baja capacidad de translocar As, Cu y Pb es 
un mecanismo de defensa para minimizar la fitotoxicidad 
(Schmoger et al., 2000). 

 

Figura 3. Concentración de metales en la parte aérea de las 
especies vegetales. 

Biomasa generada por las especies vegetales 

La generación de biomasa (Figura 4) por Echeveria 
elegans fue de 1.61 g mientras que Crassula ovata generó 
1.45 g al término del tiempo de exposición. Los valores 
indican una inhibición de crecimiento al compararlos con 
su respectivo blanco (especie en suelo sin contaminantes 
al inicio de la experimentación). Bajo estrés oxidativo es 
probable que se inhiba el crecimiento y se obtenga un 
bajo rendimiento de biomasa de la planta (Rehman et al., 
2017). 

 

Figura 4. Biomasa generada por las especies vegetales. 

Factores de bioconcentración y translocación 

Los valores de FBC y FT calculados son menores que 1 
(Tabla 3). Crassula ovata muestra el más alto FBC para el 
As de 0.47, mientras que Echeveria elegans de 0.27. 
También es importante mencionar que cuando la 
concentración de metales pesados y metaloides en el 
suelo es alta se puede obtener un FBC <1 (Ali et al., 2013). 
Por otro lado, los valores de FT más altos fueron para el 
Pb, en la Echeveria elegans se obtuvo de 0.30 y 0.28 para 
Crassula ovata. Las plantas con FBC y FT >1 tienen 
potencial para la fitoextracción, en contraste con las 
especies con FT <1 y FBC >1 tienen potencial para ser 
fitoestabilizadoras (Mendez y Maier, 2008; Yoon et al., 
2006). 

Tabla 3. Factor de bioconcentración y Factor de translocación. 

Especie 
vegetal  

Metal / 
Metaloide 

FBC FT 

Echeveria 
elegans 

As 0.27 ± 0.11 0.26 ± 0.41 

Cu 0.14 ± 0.06 0.25 ± 0.17 

Pb 0.03 ± 0.01 0.30 ± 0.12 

Crassula 
ovata 

As 0.47 ± 0.30 0.09 ± 0.19 

Cu 0.18 ± 0.15 0.15 ± 0.10 

Pb 0.04 ± 0.01 0.28 ± 0.15 
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La importancia de estas especies suculentas es que son 
tolerantes a la sequía y a varios metales pesados y 
metaloides (Zhang et al., 2015), a pesar de los factores de 
bioconcentración y de translocación arrojados en este 
estudio. 

Conclusiones  

Este estudio expone que las dos especies vegetales 
Echeveria elegans y Crassula ovata son tolerantes a altas 
concentraciones de As, Cu y Pb, debido a la reducción de 
la concentración de metales pesados y metaloides en el 
suelo. Los resultados observados del FBC indican que 
Crassula ovata es más eficiente para extraer As, Cu y Pb 
del suelo que Echeveria elegans. Estas especies pueden 
ser útiles para la fitoestabilización de As, Cu y Pb. 
Además, son especies suculentas capaces de resistir en 
suelos con altos niveles de salinidad y poca agua 
disponible. 
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