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RESUMEN

Un experimento en invernadero se estableció para determinar la concentración de plomo (Pb) en suelo, 
raíz y parte aérea de haba y avena; se calculó el factor de bioconcentración y traslocación en las dos 
especies. Se probaron 50, 100 y 150 mg·Pb·kg-1 de suelo, incluyendo un control. Las plantas se colectaron 
a los 60 días después de la siembra y se midieron altura de planta (AP), volumen radical (VR) y biomasa 
seca total (BST), además del contenido de Pb en suelo, raíz y parte aérea. La cuantificación de Pb se 
realizó por espectrofotometría de absorción atómica. El suelo cultivado con haba presentó un 28.48 % de 
PbEDTA. Las variables AP, VR y BST no fueron afectadas de manera drástica por las concentraciones de Pb 
probadas. Las plantas de haba y avena absorbieron un total de 55 mg·kg-1 y 45.3 mg·kg-1, respectivamente, 
las cuales se consideran tóxicas para plantas cultivadas. Los resultados pueden servir de base para 
ampliar el conocimiento del contenido de Pb absorbido y traslocado en plantas de haba y avena, ya que 
la capacidad de tolerar y absorber Pb es específica de la especie, inclusive de la variedad de planta.

ABSTRACT

A greenhouse experiment was established to determine the concentration of lead (Pb) in soil, root and shoot 
of bean and oat, was calculated bioconcentration factor and translocation in both species. We tested 50, 
100 and 150 mg·Pb·kg-1 soil, including a control. The plants were collected 60 days after showing and plant 
height (AP) was measured, root volume (RV) and total dry biomass (BST), besides the content of Pb in 
soil, root and aerial parts. The quantification of Pb was performed by atomic absorption spectrophotometry. 
The soil cultivated with bean presented a further 28.48 % of the soil PbEDTA . AP variables, VR and BST 
were not drastically affected by Pb concentrations tested. The bean and oat plants absorbed a total of 55 
mg·kg-1 and 45.3 mg·kg-1, respectively, which are considered toxic concentrations for cultivated plants. The 
results can serve as a basis for broadening knowledge of the contents of Pb absorbed and translocated 
in bean and oat plants, as the ability to tolerate and absorb Pb is specific to the species, including the 
variety of plant. 
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INTRODUCCIÓN

El incremento de la población provoca el uso 
intensivo del suelo para la producción de alimentos, y como 
resultado aumenta la aplicación de fertilizantes, pesticidas y 
enmiendas orgánicas con el objeto de mejorar la condición 
nutrimental del suelo (Bradl, 2005), lo que aunado al uso de 
aguas de mala calidad y a la actividad industrial aumenta 
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nis dolorper sit, quam dunt et volenibh exerostrud min henit 
augue modolobor sim zzrit ut aliquam conulput dionsequat 
ad molenibh et augiam autpat. Dui ercidunt la faciduis dit, 
quatuerit ad tat atet, veliquam, vulla consed min venibh 
eu feuguer iril del ut am nulputatem veliquat lore faccum 
doluptat alis ent iriure faccums andipisi.

It augait amet, consequis exerit erciduis num augait 
iusto dolore feuguerci tate mod ex ero et, velis non henim 
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quam endipit praessendre vullaorem vero odit, sustrud mo-
dip ectem vent ate ming essectem incidui ting ea conullaor 
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la concentración de metales pesados (Kabata-Pendias y 
Mukherjee, 2007). Los metales se transfieren del suelo a 
las plantas, dependiendo de la especiación química, pH 
del suelo, materia orgánica, capacidad de intercambio 
catiónico, contenido de arcilla, carbonatos y potencial 
redox. Entre ellos se encuentran el plomo, arsénico, 
mercurio, cadmio, cromo, níquel, y zinc (Kabala y Singh, 
2001; Micó et al., 2006).

El plomo (Pb) es un metal que ha sido empleado 
desde hace más de 5,000 años para activar la economía 
de varias industrias, ya que se emplea en la fabricación 
de baterías, pigmentos y municiones, etc. Es un elemento  
ampliamente distribuido en los suelos; los minerales con 
Pb más comunes son la galena (PbS), cerusita (PbCO3) 
y anglesita (PbSO4). En los suelos agrícolas se pueden 
presentar niveles de 2 a 300 mg·kg-1 (Bradl, 2005).

Yang et al. (2000) mencionan que los suelos 
contaminados con Pb pueden causar un decremento en 
la productividad de los cultivos, ocasionando un serio 
problema para la agricultura. El incremento significativo 
en el contenido de Pb en los suelos cultivados se ha 
observado en la cercanía de las áreas industriales, y 
aunque no es esencial para las plantas, este elemento 
se puede absorber y acumular en diferentes partes de las 
mismas, siendo mayor la concentración en la raíz (Kabata-
Pendias y Mukherjee, 2007). Sharma y Shanker (2005) 
reportan que el contenido de Pb en varios órganos de la 
planta tiende a decrecer en el siguiente orden: raíz>hoj
as>tallo>inflorescencia>semilla. Sin embargo, las hojas 
difieren en su capacidad para acumular Pb; al respecto, 
Godzik (1993) menciona que el máximo contenido de Pb 
se localiza en las hojas.

Las plantas expuestas a Pb muestran un considerable 
decremento en peso seco y una declinación en el contenido 
de clorofila, y por lo tanto en la actividad fotosintética 
(Kosobrukhov et al., 2004). Wierzbicka (1998) menciona 
que el peso seco se ve incrementado en plántulas de maíz 
debido al aumento de la síntesis de polisacáridos de la 
pared celular. 

El Pb tiene la capacidad de bioacumularse en 
las plantas y se biomagnifica a lo largo de la cadena 
alimentaria (Rubio et al., 2004). La absorción del Pb del 
suelo depende de la especie vegetal, características del 
suelo y su contenido. Las plantas pueden adoptar distintas 
estrategias ante la presencia de metales en su entorno. 
Unas basan su resistencia a los metales a través de una 
eficiente exclusión del metal, restringiendo su transporte 
a la parte aérea. Otras prefieren acumular el metal en la 
parte aérea, en una forma no tóxica para la planta (Llugany 
et al., 2007). 

Existen ciertos factores que permiten conocer 
la capacidad que tienen las plantas para absorber y 
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traslocar metales del suelo a la parte aérea (Lokeshwari 
y Chandrappa, 2006). Olivares y Peña (2009) definen al 
factor de bioconcentración (FB) como el cociente entre la 
concentración de metales en los órganos aéreos y la del 
suelo; mientras, el factor de traslocación (FT) es definido 
como el cociente entre la concentración del metal en los 
órganos aéreos y raíz (Zhang et al., 2006; Olivares y Peña, 
2009).

Por lo anterior, los objetivos del trabajo son: 1) 
determinar la concentración de Pb en raíz y parte aérea 
de haba y avena; además de Pb extractable en suelo 
para calcular la bioconcentración de Pb en las plantas; 2) 
calcular el factor de traslocación de Pb de la raíz a la parte 
aérea en las dos especies.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en invernadero con un suelo 
procedente del municipio de Ixtacuixtla de Mariano 
Matamoros, estado de Tlaxcala, México, localizado en los 
19º 50´ .3” latitud norte y 98º 21´ 56.6” longitud oeste. Para 
el muestreo del suelo se empleó el método de zig-zag, 
como lo establece la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 
2002). En el laboratorio el suelo se secó a temperatura 
ambiente y a la sombra; posteriormente, se tamizó en 
malla 2 mm con el objeto de homogenizar el tamaño de 
partícula. Se tomó una muestra para determinarle de 
acuerdo a la NOM-021: pH (relación 1:2 suelo:agua), 
conductividad eléctrica (CE) en extracto de saturación, 
materia orgánica (MO) por el método de Walkley y Black, 
textura empleando el hidrómetro de Bouyoucos, y la 
concentración de Pb extractable se determinó por EDTA 
(ácido dietilentriaminopentacético) al 0.005 M, cuantificado 
por espectrofotometría de absorción atómica.

El material vegetal utilizado para el experimento 
fueron semillas de haba y avena procedentes de suelos 
libres de agroquímicos, localizados en el municipio citado, 
las cuales fueron lavadas con hipoclorito de sodio al 3 % y 
3 enjuagues de agua destilada (Curto et al., 2005).

Se estableció un diseño unifactorial con cuatro 
tratamientos (50, 100 y 150 mg· kg-1, incluyendo un control) 
con 10 repeticiones cada uno, lo que dio un total de 40 
unidades experimentales por especie. El suelo se mezcló 
perfectamente con la respectiva concentración de Pb en 
un recipiente de plástico; como contaminante se utilizó 
nitrato de plomo Pb(NO3)2. La unidad experimental fue una 
maceta de plástico de 500 g; las semillas se sembraron 
de manera directa en el suelo, y durante el crecimiento y 
desarrollo de las plantas bajo condiciones de invernadero 
la humedad del suelo se mantuvo constante.

Las plantas se cosecharon a los 60 días y se 
midió altura de planta (AP) con una regla graduada en 
centímetros, enseguida se cortó la parte aérea al ras del  
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suelo y con cuidado se extrajo la raíz, la cual se lavó con 
agua destilada para medir volumen radical (VR) mediante el 
volumen de agua desplazada en una probeta de 500 y 100 
mL para haba y avena, respectivamente (Wu et al., 2005).

Posteriormente se colocaron la parte aérea y la 
raíz en bolsas de papel para secarlas en horno a una 
temperatura de 75 oC por 24 horas; al final se obtuvo el 
peso seco en balanza analítica, y para obtener biomasa 
seca total (BST) se sumaron los pesos secos de raíz y 
parte aérea (Zhang et al., 2006). Después, las muestras 
de la parte aérea y raíz de las plantas se molieron en un 
mortero de ágata  y pasaron por un tamiz de malla 2 mm, 
para luego ser sometidas a una digestión con una mezcla 
de ácido perclórico y sulfúrico en proporción 1:4 (Alcántar 
y Sandoval, 1999).

De cada una de las unidades experimentales se tomó 
una muestra de suelo, la cual se secó y pasó por una malla 
con abertura de 2 mm para posteriormente determinar la 
concentración de PbEDTA de acuerdo al procedimiento que 
establece la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). La 
cuantificación de PbEDTA en suelo, Pb en raíz y parte aérea 
(incluyendo tallo y hojas) de haba y avena se cuantificó por 
espectrofotometría de absorción atómica. 

Para el análisis de los datos se utilizó el paquete 
estadístico Statgraphics versión 4.0, realizando estadística 
descriptiva de las variables evaluadas, análisis de varianza 
y una prueba de medias Tukey a un nivel de significancia 
de 0.05 de probabilidad de error. 

Se calculó el factor de bioconcentración de acuerdo a 
Olivares y Peña (2009) tanto en raíz como en la parte aérea 
de haba y avena, a través de la siguiente fórmula.

FB = CPb en tejido vegetal (raíz, parte aérea) / CPbEDTA  
del suelo

Donde:

FB = Factor de bioconcentración

CPb = Concentración de Pb en tejido vegetal

CPbEDTA = Concentración de Pb extractable del suelo

y el factor de traslocación de raíz a la parte aérea de 
haba y avena de acuerdo a Zhang et al. (2006) y Olivares 
y Peña (2009) utilizando la siguiente relación.

FT = CPb en parte aérea / CPb en raíz

Donde:

FT = Factor de traslocación

CPb = Concentración de Pb en la parte aérea y raíz
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El suelo previo a contaminarse con Pb presentó un 
pH de 7.2, 0.54 % de materia orgánica, 0.56 dS·m-1 de 
conductividad eléctrica y predominando la fracción arena 
con 42 %, seguido de arcilla con un 26 %. El Cuadro 1 
presenta las concentraciones de PbEDTA en el suelo, las 
cuales fueron estadísticamente significativas (P≤0.05) tanto 
en el suelo cultivado con haba como en el cultivado con 
avena. El suelo cultivado con haba presentó una mayor 
concentración de PbEDTA que el suelo procedente de avena. 
Con 50 mg·kg-1 el suelo de haba tuvo un incremento del 
37.41 % de PbEDTA con respecto al suelo cultivado con 
avena; mientras con 100 mg·kg-1 disminuyó a un 15.66 % 
y finalmente al contaminar con 150 mg·kg-1 se presentó 
nuevamente un incremento en un 28.48 %. 

Las variables agronómicas AP y VR de haba de 
acuerdo con el análisis de varianza presentan diferencias 
estadísticamente significativas (P≤0.05); de acuerdo 
con la prueba de Tukey (Cuadro 2), los valores de AP 
fueron diferentes al control con las concentraciones de 
50 y 100 mg·kg-1; mientras el VR fue estadísticamente 
diferente al control en el tratamiento con 100 mg·kg-1. 
Las concentraciones de Pb utilizadas no impidieron el 
crecimiento de la planta. En avena los valores de las 
variables AP, BST y VR mostraron diferencias altamente 
significativas (p≤0.05) (Cuadro 3), y la prueba Tukey 
determinó que el suelo con 150 mg·kg-1 es diferente al 
control en AP y BST. El VR es diferente al control con 
respecto a los tratamientos con 100 y 150 mg·kg-1. Estas 
tres variables medidas en avena incrementaron su valor al 
aumentar la concentración de Pb en el suelo; en cambio, en 
las plantas de haba los valores prácticamente se mantienen 
constantes entre los tratamientos y el control. 

CUAdRo 1. Contenido de PbEdTA en un suelo cultivado con haba y 
avena a los 60 días.

*Letras diferentes indican una diferencia significativa (P≤0.05). Media Tukey±DE. n=10.

Concentración

mg·kg-1 suelo

Suelo de haba 
(S1)(mg·kg-1 suelo)

Suelo de avena 
(S2)(mg·kg-1 suelo)

0 0.002±0.0004 a* 0.002±0.0004 a
50 26.97±0.4 b 16.88±0.5 b

100 44.76±0.6 c 37.75±0.4 c
150 66.74±0.4 d 47.73±0.8 d

CUAdRo 2. Variables agronómicas de haba y avena a los 60 días en un suelo contaminado con Pb.

Concentración

mg·kg-1

AP

(cm)

BST

(g)

VR

(cm3)
Avena Haba Avena Haba Avena Haba

0 14.9±1.2 a* 22.8±1.5 b 0.3±0.1 a 2.4±0.7 a 1.0±0.2 a 6±0.2 b
50 16.9±1.1 b 20.5±2.0 a 0.7±0.1 b 2.1±0.6 a 1.2±0.4 ab 5.9±0.2 ab

100 18.2±1.6 bc 21.0±1.4 a 0.7±0.3 b 2.13±0.4 a 1.2±0.6 b 5.8±0.1 a
150 18.9±1.4 c 22.1±1.2 ab 1.6±0.3 c 2.44±0.5 a 2.0±0.4 b 6.0±0.1 b

*Letras diferentes indican una diferencia significativa. Media Tukey ± DE (P≤0.05). n=10.

CUAdRo 3. Contenido de Pb en raíz y parte aérea de haba y avena a los 60 días creciendo en un suelo contaminado con Pb.
Concentración

mg·kg-1

Pb parte aérea

(mg·kg-1)

Pb raíz

(mg·kg-1)
Avena Haba Avena Haba

0 0.008±0.001* a 0.04±0.01 a 0.04±0.01 a 0.05±0.01 a
50 1.6±0.1 b 1.8±0.1 b 10.1±0.3 b 19.9±0.7 b

100 6.1±0.3 c 6.1±0.5 c 23.9±0.6 c 37.4±0.7 c
150 7.5±0.2 d 8.9±0.2 d 37.8±0.6 d 46.1±0.8 d

*Letras diferentes indican una diferencia significativa. Media Tukey ± DE (P≤0.05). n=10.
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Al comparar la absorción de Pb en raíz y parte 
aérea, se observó que en ambos cultivos la raíz fue el 
órgano que presentó los valores más altos, con diferencias 
estadísticamente significativas (P≤0.05) entre las dosis 
probadas, observándose los mayores valores en raíz y 
parte aérea de las plantas de haba respecto a las plantas 
de avena; inclusive en el suelo control la raíz de haba 
presentó un 0.05±0.01 mg kg-1 y la raíz de avena un 
0.04±0.01 mg·kg-1 (Cuadro 3).

En el Cuadro 4 se aprecia la existencia de un factor 
de bioconcentración FB>1 en la parte aérea y raíz de haba 
y avena cultivados en el suelo control. Sin embargo, al 
contaminarse con 50, 100 y 150 mg·kg-1 ambos, la parte 
aérea y raíz de avena y haba presentaron un FB<1.

Los valores del factor de traslocación (FT) se reportan 
en el Cuadro 5. El FT de Pb fue mayor en haba en el suelo 
sin contaminar; al contaminar con 50 mg·kg-1 las plantas 
de avena presentaron un FT de 0.15, mientras las de haba 
0.09. Con una concentración en el suelo de 100 mg·kg-1 el 
máximo valor de FT se observó en avena y finalmente con 
150 mg·kg-1 el FT disminuyó para las dos especies.

Las concentraciones de Pb en el suelo extraído con 
DTPA rebasan los límites normales que establece la NOM-
021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002); sin embargo, no se 
considera peligroso, ya que los valores no exceden los 
300 mg·kg-1 que marca la norma para el establecimiento 
de cultivos. El DTPA (ácido dietilentriaminopentacético) 
tiene como finalidad recuperar elementos metálicos 
que se encuentran en forma intercambiable o ligados 
a la materia orgánica, además de disolver formas 
precipitadas, obteniéndose especies de metales móviles 
y potencialmente móviles (Podlesáková et al., 2001).

Adicionalmente los autores señalan que al contaminar 

CUAdRo 4. Factor de bioconcentración (FB) de Pb en raíz y parte aérea de haba y avena a los 60 días.
Haba

Concentración

mg·kg-1

Suelo Parte aérea Raíz Factor de bioconcentración (FB)
mg·kg-1 Parte aérea Raíz

0 0.002 0.04 0.05 20 25
50 26.97 1.8 19.9 0.06 0.73

100 44.76 6.1 37.4 0.13 0.83
150 66.74 8.9 46.1 0.13 0.69

Avena

Concentración

mg·kg-1

Suelo Parte aérea Raíz Factor de bioconcentración (FB)
mg·kg-1 Parte aérea Raíz

0 0.002 0.008 0.04 4 20
50 16.88 1.6 10.1 0.09 0.59

100 37.75 6.1 23.9 0.16 0.63
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suelos de manera artificial se pueden comparar los efectos 
que provocan los metales en las plantas, con aquellas que 
crecen en suelos no contaminados; una desventaja es 
el hecho de introducir condiciones de alta movilidad del 
metal que no existen de manera natural en el suelo, ya 
que el equilibrio entre el suelo y el metal que se introdujo 
se alcanzaría en décadas. Lokeshwari y Chandrappa 
(2006) citan que la absorción de Pb por las plantas es 
regulada por el pH, tamaño de la partícula y capacidad 
de intercambio del suelo, así como por la exudación 
de la raíz y otros parámetros fisicoquímicos del suelo. 
Aunque la concentración total de Pb en muchos suelos 
contaminados es alta, la fracción biodisponible (soluble en 
agua e intercambiable) es usualmente muy baja debido a 
la fuerte asociación del Pb con la materia orgánica, óxidos 
de Fe-Mn, contenido de arcilla y fosfatos. En el caso del 
suelo utilizado para el experimento se presentó un bajo 
contenido de materia orgánica y una baja proporción de 
arcilla, además de un pH neutro, lo que ocasiona que 
existan pocos sitios de intercambio (Kabata-Pendias y 
Mukherjee, 2007).

Las concentraciones de Pb adicionadas al suelo 
permitieron que las plantas de haba y avena continuaran 
su crecimiento y desarrollo. Esto es similar a lo encontrado 
por Wu et al. (2005), quienes reportaron que Vicia cracca 
L. crecida en un suelo contaminado con 334±22 mg·kg-1 
Pb en el suelo mostró una AP de 79.2±14.6 cm, mientras 
en el suelo sin contaminar presentó una AP de 80.9±5.9 
cm. El contenido de biomasa seca en el suelo contaminado 
tuvo 10.8±1.7 g y en el suelo sin contaminar 12.6±0.6 g. 
Los autores concluyen que Vicia cracca puede continuar su 
crecimiento y desarrollo de manera normal. No obstante, 
Kosobrukhov et al. (2004) mencionan que puede existir un 
decremento del peso seco de algunas plantas al aumentar 
las concentraciones de Pb en el suelo, dependiendo de la 
especie vegetal y especiación del metal. La planta de haba 
en este estudio mostró un incremento en AP, BST y VR al 
aumentar las concentraciones de Pb al suelo.

Hedaya (2008) reporta que al crecer haba en una 
solución nutritiva con 48 mM Pb se obtuvo un incremento 
de su peso seco con respecto al control. No es evidente que 
el Pb sea esencial para el crecimiento de varias especies 
de plantas, aunque existen reportes sobre el efecto de 
estimulación de algunas sales de Pb (Pb(NO3)2) a bajas 
concentraciones sobre el crecimiento de plantas (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001). Experiencias realizadas por 
Titov et al. (1996) indicaron que una concentración de Pb 
igual a 2 mg·L-1 provocaba una ligera disminución en el 
crecimiento de las raíces de cebada; una concentración 
igual a 20 mg·L-1 causaba una reducción severa y ante 
una concentración de 200 mg·L-1 el crecimiento era 
fuertemente afectado. Sin embargo, los tallos resultaban 
más resistentes y aun a una concentración de 2 g·L-1 el 
crecimiento no era suprimido. 
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Díaz et al. (2001) reportaron que en Triticum aestivum 
bajo condiciones de hidroponía y con 100 mg Pb·L-1 en la 
etapa de espigamiento aparecieron  franjas cloróticas a lo 
largo de las hojas, como consecuencia de la disminución del 
contenido de clorofila y de la deficiencia de micronutrimentos. 
Por ello concluyen que a concentraciones relativamente 
elevadas y dependiendo de la etapa de desarrollo, el 
Pb puede alterar el balance nutrimental y los procesos 
fisiológicos de la planta, tales como la síntesis de clorofila, 
fotosíntesis y el crecimiento, dando como consecuencia 
cambios morfológicos en la planta. 

Békésiova et al. (2008) trabajaron con raíz de haba, 
chícharo, cebada, maíz y soya, las cuales fueron expuestas 
a diferentes concentraciones de Pb (300 y 500 mg·L-1); 
en cada caso los efectos tóxicos fueron reflejados en 
el retardo del crecimiento de la raíz al compararlo con 
el control. La especie más tolerante fue haba y la más 
sensible cebada. Sin embargo, cereales como trigo, 
arroz, avena, cebada, maíz y sorgo son plantas que 
recientemente se han propuesto para ser utilizadas como 
plantas fitorremediadoras, ya que tienen la capacidad de 
tolerar altas concentraciones de metales, entre los que se 
encuentra el Pb (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

Los niveles de Pb acumulados en la raíz y parte 
aérea de haba y avena a los 60 días de crecimiento 
se incrementaron con las concentraciones de Pb. Los 
resultados muestran que más Pb fue localizado en la raíz 
que en la parte aérea. Estos resultados concuerdan con 
los reportados por Malkowski et al. (2002), quienes señalan 
que la concentración de Pb es mayor en la raíz de plántulas 
de maíz al incrementarse las concentraciones de Pb en 
solución. De la misma manera, Hedaya (2008) determinó 
una mayor concentración de Pb en la raíz que en hojas 
de haba, y Wu et al. (2005) reportan, en el mismo sentido, 
que la raíz de Vicia cracca absorbe una mayor cantidad de 
Pb en la raíz. Las raíces pueden acumular arriba de 3 a 50 
veces más Pb que las hojas (Wozny et al., 1995). Zhang 
et al. (2006) reportaron que en un suelo contaminado con 
Pb a una concentración de 388±23 mg·kg-1 la raíz de Vicia 
faba absorbe una mayor cantidad de Pb 273.1±2 y el tallo 
3.3±1.1 mg·kg-1, coincidiendo con los resultados obtenidos 
en este trabajo.

Las concentraciones probadas en este estudio 
permitieron que las plantas de haba acumularan en su 
tejido una concentración total de 55 mg Pb·kg-1, y las 
plantas de avena una cantidad de 45.3 mg·kg-1. Kabata-
Pendias y Pendias (2001) consideran que niveles de Pb 
en las plantas de 30 a 300 mg·kg-1 son tóxicos, y de 5 
a 10 mg·kg-1 son niveles normales; por ello, de acuerdo 
con  estos autores, los niveles de Pb encontrados en las 
plantas de avena y haba, son considerados como niveles 
tóxicos si se toma en cuenta la planta completa, pero sí 
se considera sólo la parte aérea los niveles encontrados 
se encuentran dentro del rango de normales, y en raíz los 
valores son tóxicos.
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Rashed y Awadallah (1998) mencionan que las hojas de 
haba presentaron 0.1 mg·kg-1 de Pb al realizar un muestreo 
de plantas en suelos agrícolas cercanos a asentamientos 
urbanos, concluyendo que los niveles encontrados no son 
considerados tóxicos para el hombre o animales. Existen 
valores de referencia para el suelo, pero para especies 
vegetales pocos países son los que tienen una normatividad 
para metales pesados; por ejemplo, Noruega ha establecido 
que cereales y leguminosas deben tener 0.1 mg·kg-1 de tejido 
vegetal, Australia 2.0 mg·kg-1 tejido vegetal en hortalizas y 
Reino Unido, 1.0 mg·kg-1 en frutas y hortalizas (Ansorena, 
1996). La concentración permitida de Pb en vegetales de 
hoja en Europa (EC, 2006) es de 0.3 mg·kg-1 peso fresco 
y 2 mg·kg-1 peso seco. En México, hasta este momento no 
se tienen límites establecidos.

La bioconcentración de Pb en haba y avena en el 
suelo control fue > 20 en la parte aérea y raíz; McGrath 
y Zhao (2003) mencionaron que para una fitoextracción 
exitosa de metales es necesario alcanzar valores de 
FB > 20. Sin embargo, aun con valores de FB bajos, las 
plantas de haba y avena pueden absorber concentraciones 
mayores de Pb.

Zehra et al. (2009) reportaron que los valores de FB 
pueden ser mayores en suelos no contaminados que en 
suelos contaminados dependiendo de la especie de planta, 
sus exudados, las propiedades fisicoquímicas del suelo, 
concentración y las formas químicas del contaminante en 
el suelo. Kabata-Pendias y Pendias (2001) señalan que los 
exudados de las raíces de las plantas tienden a acidificar el 
medio, lo que trae como consecuencia una disminución del 
pH, ocasionando que los metales sean biodisponibles.

La planta de trigo acumula concentraciones de 380 
mg·kg-1 de Pb, y el valor de FB generalmente decrece al 
incrementar la concentración de Pb en el suelo (Wang 
et al., 2002). En leguminosas herbáceas como Silybum 
marianum y Rumex dentatus los valores de FB respecto 
al Pb fueron mayores en raíz y tallo, 0.33, 0.149; 0.037, 
0.164, respectivamente (Zehra et al., 2009).

En el Cuadro 5 se observa que el factor de 
traslocación (FT) tanto en la planta de haba como de avena 
es menor a 1. Al respecto, Baker (1981) señala que un FT 

por encima de 1 indica que se produce una traslocación 
de la raíz a la parte aérea, lo cual es característico de las 
plantas acumuladoras. Mientras, el valor de FT 0.1 señala 
que existe una exclusión del metal dentro del tejido de la 
planta (Khan et al., 2009), lo que se observa en haba y 
avena con las concentraciones de 50, 100 y 150 mg·kg-1; 
excepto en avena con la concentración de 100 mg·kg-1, la 
cual presentó un FT de 0.25.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de Pb incorporadas al suelo 
permitieron el crecimiento y desarrollo de las plantas de 
haba y avena. La raíz de las dos especies fue el órgano 
que presentó las mayores concentraciones de Pb. Los 
resultados obtenidos en este trabajo pueden servir de 
base para ampliar el conocimiento del contenido de Pb 
absorbido y traslocado en plantas de haba y avena, ya que 
la capacidad de tolerar y absorber Pb es específica de la 
especie, inclusive de la variedad de planta.
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