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RESUMEN 

La contaminación del suelo por plomo (Pb) representa un riesgo ambiental y 
para la salud humana debido a su toxicidad, persistencia y una posible 
incorporación a la cadena trófica. Ante esta problemática, la fitorremediación se 
considera una alternativa biológica de bajo impacto ambiental, en la que se 
destacan especies de la familia Lamiaceae por su tolerancia y capacidad de 
acumulación. Se ha estudiado que su eficiencia puede aumentar mediante el uso 
de agentes quelantes, los cuales favorecen la disponibilidad del Pb en el suelo, 
incrementando su absorción vegetal. El objetivo del presente trabajo fue evaluar 
la remoción de Pb en suelo mediante Plectranthus coleoides 
(Lamiaceae). Para ello, se caracterizó fisicoquímicamente el suelo y se 
establecieron tratamientos con diferentes concentraciones de Pb, con y sin 
aplicación del agente quelante biodegradable ácido N-(2-
hidroxietil)iminodiacético (HEIDA). P. coleoides fue cultivada durante 120 d en 
condiciones de invernadero y cada 30 d se evaluaron longitud, grosor de tallo, 
número de hojas y contenido de clorofila a, b y total. Finalmente, se cuantificó Pb 
en suelo y tejidos vegetales mediante espectrofotometría UV-Vis utilizando el 
método de complejación con la ditizona. Los resultados mostraron una 
supervivencia del 100 % durante los 120 d de exposición al Pb. Las variables 
morfológicas y los pigmentos fotosintéticos presentaron respuestas no 
monotónicas, observándose una respuesta de adaptación más estable a 800 
ppm. La mayor disminución de Pb en suelo y acumulación radical se registró en 
el tratamiento de 800 ppm con HEIDA, con 97.5 y 50.7 ppm, 
respectivamente. El Pb se acumuló predominantemente en las raíces y la 
aplicación de HEIDA incrementó su acumulación radical hasta 13.53 veces 
respecto a los tratamientos sin HEIDA. Estos resultados mostraron la tolerancia de 
P. coleoides a concentraciones de hasta 1200 ppm de Pb y una 
acumulación principalmente en la raíz, comportamiento que permite clasificarla 
como una especie fitoestabilizadora de Pb.  

Palabras clave: contaminación de suelo, fitorremediación, absorción, cadena 
trófica, rizosfera.   
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ABSTRACT 
Lead (Pb) contamination in soil poses a significant environmental and human health 
risk due to its toxicity, persistence, and potential entry into the food chain. 
Phytoremediation has emerged as a low-impact biological approach to address this 
issue, with species from the Lamiaceae family showing particular potential due to 
their tolerance and capacity for Pb accumulation. The efficiency of this process may 
be enhanced by using chelating agents, which increases Pb availability in soil and 
promotes its uptake by plants. This study aimed to evaluate Pb removal from soil 
using Plectranthus coleoides (Lamiaceae). The soil was physiochemically 
characterized, and treatments with different Pb concentrations were established with 
and without the biodegradable chelating agent N-(2-hydroxyethyl) iminodiacetic acid 
(HEIDA). P. coleoides plants were grown under greenhouse conditions for 120 days, 
and plant length, stem thickness, leaf number, and chlorophyll a, b, and total 
chlorophyll contents were evaluated every 30 days. At the end of the experiment, Pb 
concentrations in soil and plant tissues were quantified by UV–Vis 
spectrophotometry using the dithizone complexation method. The plants showed 
100% survival throughout the 120-day Pb exposure period. Morphological traits and 
photosynthetic pigments exhibited non-monotonic responses, with the most stable 
adaptive response observed at 800 ppm Pb. The greatest decrease in soil Pb 
concentration and the highest root Pb accumulation was recorded in the 800 ppm 
treatment with HEIDA, reaching 97.5 and 50.7 ppm, respectively. Pb accumulated 
predominantly in the roots, and HEIDA application increased root accumulation by 
up to 13.53-fold compared with the corresponding treatments without HEIDA. 
Overall, these findings demonstrate the tolerance of P. coleoides to Pb 
concentrations of up to 1200 ppm and its preferential Pb accumulation in the roots, 
supporting its classification as a Pb phytostabilizing species. 

Keywords: soil contamination, phytoremediation, uptake, food chain, rhizosphere. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El suelo es un componente ambiental que puede sufrir contaminación 

por diversos agentes, entre estos se destaca al plomo (Pb), el cual es uno 

de los metales pesados más tóxicos, persistentes y constantes en suelos. 

Este se incorpora principalmente por actividades industriales, 

explotaciones mineras y vertederos sanitarios, favoreciendo su 

acumulación durante años. México es el cuarto productor a nivel mundial 

de este recurso, generando un volumen de producción total de 79,093 tn 

para el 2024, ya que es utilizado como materia prima en la fabricación de 

baterías, recubrimientos de cables, componentes de tuberías, materiales 

de soldadura y elaboración de pinturas. Esta sobreexplotación y su 

deposición mediante los residuos de la industria minera han aumentado 

sus concentraciones en suelos.  

 Este metal puede generar diversas alteraciones edáficas, como cambios 

en el pH, variaciones de temperatura, disminución de la materia 

orgánica, desplazamiento catiónico y reducción de los iones 

disponibles para las plantas, lo que compromete su fertilidad y calidad. 

Cuando este recurso se encuentra contaminado, representa un riesgo 

para el ecosistema y, en consecuencia, para la salud humana, ya que 

el Pb puede incorporarse a la cadena trófica. Se ha demostrado que su 

exposición afecta directamente los sistemas nervioso, inmunológico, 

reproductivo y cardiovascular, estimándose más de un millón de muertes 

anuales a nivel mundial asociadas a este metal. Debido a lo anterior, en 

2018 la Agenda 2030 estableció la seguridad alimentaria, el hambre 

cero y la vida de ecosistemas terrestres como objetivos esenciales para 

proteger al ambiente, el cual se ve comprometido por la presencia de 

Pb. 

Ante el incremento de la concentración de Pb en suelos, se han 

desarrollado diversas tecnologías para su remoción, las cuales se 

clasifican dependiendo del lugar donde se realicen, las cuales pueden ser 

in situ, ex situ y on site. 

danie
Tachado
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Estas incluyen tratamientos físicos como el aislamiento de suelo (ex 

situ), químicos como el lavado de suelo (in situ) y biológicos, donde se 

destacan los asistidos con plantas (in situ, ex situ y on site) debido a su 

alta eficacia, diversidad de especies y su bajo impacto ambiental. En 

este sentido, la remediación mediante plantas emplea diversas especies 

vegetales capaces de extraer el Pb del suelo a partir de su sistema 

radicular, trasladándolo y bioacumulándolo en sus tejidos aéreos. 

Especies como Beta vulgaris (Amaranthaceae), Sorghum bicolor 

(Poaceae) y Brassica juncea (Brassicaceae) han sido reportadas 

con esta capacidad, logrando remediar suelos contaminados con este 

metal. A pesar de su eficacia, estas especies tienen un inconveniente, 

son destinadas para la alimentación, lo que representa un riesgo 

para el hombre y los animales, ya que pueden ser ingeridos 

accidentalmente y ocasionar biomagnificación. Debido a esto, se ha optado 

por el uso de plantas no comestibles, como lo son Phalaris arundinacea 

(Poaceae), Sapindus mukorosii (Sapindaceae), Suaeda 

salsa (Amaranthaceae), Erica australis (Ericaceae), Lavandula dentata 

(Lamiaceae) y Rosmarinus officinalis (Lamiaceae), las cuales han 

demostrado ser eficaces en la remoción del Pb al ser hiperacumuladoras 

y tolerantes a este metal. Plectranthus coleoides es una planta herbácea 

perteneciente a la familia Lamiaceae la cual ha demostrado ser tolerante a 

estrés salino, hídrico y de la cual varias especies han demostrado ser 

eficiente en la absorción y acumulación de Pb. Por esta razón este 

trabajo buscó evaluar la capacidad de remoción de Pb en suelos mediante 

Plectranthus coleoides. 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1. Suelo  

El suelo es un componente esencial que garantiza la existencia y trascendencia  

de todas las especies en este planeta, el cual posee diversos enfoques y usos  

dependiendo del punto de vista científico del que sea analizado (Gallegos et  

al., 2023). La génesis de suelos, lo define como un material mineral no  

consolidado que se ha formado y transformado a lo largo de los siglos, debido  

a la meteorización de las rocas, el relieve, la actividad del agua y biológica, el  

viento, así como los cambios de temperatura y el tiempo (Buol, 1990; Piraneque- 

Gambasica et al., 2024). En un enfoque edafológico, el suelo es un conjunto de  

minerales y materiales orgánicos con la capacidad de soportar la vida  

(Thompson et al., 2021). La FAO ha clasificado el uso de suelo en 9 códigos,  

los cuales se presentan en el Cuadro 1 con la finalidad de instruir las  

actividades que se pueden desarrollar en el mismo.  

El suelo tiene funciones específicas las cuales incluyen: dar soporte físico a las  

plantas, regular el ciclo de nutrientes, el flujo del almacenamiento de agua y el  

ciclo hidrológico, filtrar y formar una barrera ambiental para la inmovilización,  

mejorar y estabilizar la calidad del agua y el aire (Trujillo-González et al., 2018).  

Los diversos usos, enfoques y funciones del suelo son esenciales para las  

actividades antropogénicas, entre las que destacan agricultura, ganadería,  

minería, industria y construcción; mismas que han contribuido a su  

contaminación y degradación (Cachada et al., 2018).  
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Cuadro 1. Clasificación de usos de suelo. Modificado de FAO (2009).  
 

Código      Nombre  Clase 

A Agricultura 
Agricultura de riego y 

temporal 

M Agricultura mixta 
Agropastoril, 

agroforestería 

H Ganadería 
Pastoreo intensivo y 

extensivo 

F 
Protección de la 

naturaleza 

Bosque natural, plantación 

forestal 

P Asentamiento, industria 
Preservación de la 

naturaleza y recreación 

S 
Asentamiento, industria Residencial, transporte, 

excavaciones y tiraderos 

Y 
Área militar Zona militar 

O 
Otros usos Otros usos de la tierra 

U 
Sin usos ni manejo Sin manejo aparente 

 

2.2. Contaminación del suelo  

Un suelo presenta contaminación cuando sus características fisicoquímicas y  

biológicas se han modificado de manera negativa, de tal forma que se ha  

superado su capacidad de amortiguación (obteniendo una concentración más  

alta de lo normal) (Rodríguez-Eugenio et al., 2019) y como resultado sus  

funciones se ven afectadas en el desarrollo, crecimiento y reproducción  

(Barrio-Vega, 2018).  



5 

2.3. Agentes contaminantes en el suelo  

El Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) define a los  

agentes contaminantes como: -“Materia o sustancia, sus combinaciones o  

compuestos, derivados químicos o biológicos, así como toda forma de energía,  

radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido que, al incorporarse y actuar en la  

atmósfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento del ambiente  

alteran o modifican su composición o afectan la salud” clasificándolos en  

agentes físicos, químicos y biológicos (INECC, 2017).  

El origen de la contaminación en el suelo se puede producir mediante dos  

formas: de manera endógena y exógena. La manera endógena es originada  

por un constituyente natural del suelo, esto sucede cuando una acción externa  

ocasiona un desequilibrio y hace que un constituyente natural modifique su  

forma química, se acumule y termine desempeñando una toxicidad. Cuando  

nos referimos a un origen exógeno, este se produce cuando los contaminantes  

provienen del exterior (Encinas-Malagón, 2012). Considerando  

específicamente los agentes químicos que pueden ocasionar una  

contaminación en el suelo, se pueden clasificar en dos tipos, los orgánicos e  

inorgánicos (FAO y PNUMA, 2022).  

Los principales contaminantes orgánicos que se encuentran en los suelos son  

los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs), compuestos orgánicos  

volátiles (VOCs), compuestos fenólicos, dioxinas y compuestos similares a las  

dioxinas (DDPCs y DFPCs), bifenilos policlorados (BPCs) y plaguicidas.  

Comenzando por los HAPs, estos son liberados de manera antropogénica  

mediante la extracción petróleo y sus derivados, la quema de residuos y la  

fabricación de creosota (Zeng et al., 2019). En cuanto a los VOCs, el grupo de  

los BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) los que se encuentran con  

más asiduidad en los suelos. Los BTEX son liberados mediante la extracción,  

combustión de petróleo y gas natural, las actividades petroquímicas, así como  

por su uso en productos industriales, tales como pinturas, lubricantes,  
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adhesivos y otros productos del petróleo (FAO y PNUMA, 2022).  

Los compuestos fenólicos pueden ser liberados al suelo en procesos  

industriales como la producción de tintes, polímeros, resinas, productos  

farmacéuticos, plaguicidas, fertilizantes, desinfectantes y conservadores  

orgánicos (ATSDR, 2020). Las DDPCs y DFPCs se producen mediante la  

quema de residuos electrónicos y los procesos industriales asociados a la  

combustión (FAO y PNUMA, 2022).  

Los BPCs tienen diversas aplicaciones industriales debido tanto a su  

estabilidad química como a la resistencia eléctrica, la cual les otorga ciertas  

características deseadas por lo que son utilizados como fluidos en  

condensadores, transformadores, hidráulicos, retardantes de fuego y  

plastificantes. Por lo que, cuando llegan a los suelos tienen la capacidad de  

adsorberse fuertemente al carbono orgánico, ocasionando que el suelo se  

comporte como un reservorio de BPCs (Klocke y Lein, 2020).  

Por otro lado, se encuentran los plaguicidas, los cuales son sustancias que se  

introducen intencionalmente en el ambiente para controlar o eliminar  

determinados organismos vivos (plagas) considerados lesivos para los  

intereses del hombre (de manera que los fungicidas, insecticidas, herbicidas,  

nematicidas rodenticidas y herbicidas son los más empleados (Kapeleka  

2024). Empero, su uso excesivo e inadecuado, así como la mala gestión de las  

existencias de plaguicidas obsoletos y altamente nocivos, las fugas de  

depósitos, derrames accidentales y su eliminación inadecuada pueden  

ocasionar niveles excesivos y causar daños en los suelos (FAO y PNUMA,  

2022).  

En cuanto a los contaminantes inorgánicos, los más persistentes son los  

oligoelementos, los cuales son un grupo de elementos ubicuos de manera  

geogénica y se encuentran en niveles muy bajos en el ambiente. De los  

oligoelementos más estudiados en el suelo se encuentran los metales  
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pesados, aquellos con una masa atómica y densidad elevada. Algunos  

ejemplos como el plomo (Pb), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo  

(Cr) y mercurio (Hg) presentan características de persistencia y no pueden ser  

degradados en el suelo por los procesos metabólicos (Sanchez-Castro et al.,  

2023). Estos metales pesados se incorporan al suelo a partir de zonas  

industriales, minas, vertederos sanitarios con eliminación de residuos que  

contienen oligoelementos, pinturas, aplicación excesiva de fertilizantes, riegos  

con aguas residuales, residuos de la combustión del carbón y los vertidos de  

productos petroquímicos (Rani et al., 2024; Song, et al., 2023).  

2.4. Contaminación en suelo por Pb  

El Pb se encuentra en el suelo de manera natural principalmente a partir del  

decaimiento de series radiactivas (Cauich-Correa et al., 2019), procesos de  

meteorización de rocas, minerales, emisiones volcánicas (Castro-Hinostroza et  

al., 2023), por lo que se estima que la abundancia media de plomo en la corteza  

terrestre es de aproximadamente 15 mg kg-1 (Kushwaha et al., 2018). Empero,  

las actividades antropogénicas como la generación de residuos urbanos, el uso  

de agroquímicos, la producción de energía, soldaduras y pinturas, la  

fabricación de baterías, la generación de lodos de depuración y la minería y  

todas sus actividades relacionadas, las industrias y vehiculares aumentan  

estas concentraciones en el suelo (Castro-Hinostroza et al., 2023).   

El Pb es uno de los elementos tóxicos más abundantes y ubicuos del suelo sin  

función biológica (Kushwaha et al., 2018), por lo que cuando es originado de  

manera antropogénica puede permanecer como residuo un tiempo estimado de  

1000 a 3000 años en los suelos de clima templado, dado que tiene la capacidad  

de acumularse en las capas superficiales y su disponibilidad depende de las  

condiciones y características del suelo (Chicoma-Pashanaste et al., 2020).  

Este metal tiene diversos usos en las actividades antropogénicas, por lo que  

es utilizado como materia prima en la elaboración de placas de baterías y  

equipos para la producción de ácido sulfúrico, cubiertas de cables, componente  
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de cañerías, materiales de soldadura, blindajes en reactores atómicos,  

delantales y contenedores para materiales radiactivos, en las industrias de  

pigmento para pintura, cerámica, química, construcción, en la producción de  

cojinetes y fuentes de impresión, así como en la gasolina de aviación  

(Charkiewicz y Backstrand, 2020).  

Debido a la sobreexplotación de este recurso, la contaminación por Pb ha  

aumentado y generado consecuencias tóxicas en los suelos, ocasionando una  

disminución en los nutrientes disponibles, variaciones de pH y en porosidad,  

reducción de la materia orgánica, fluctuaciones en la temperatura y la  

disminución de la diversidad microbiana en rizosfera, en tanto, para plantas las  

consecuencias que se han producido son fitotóxicas, dado que el Pb se acumula  

y es absorbido por las raíces de las plantas ocasionando alteraciones en la  

estructura celular, morfológicas y fisiológicas (Adewumi y Ogundele, 2023;  

Huaranga-Moreno et al., 2022).  

La alta demanda de este recurso ha ocasionado que desde el 2018 México se  

encuentre posicionado en el cuarto lugar a nivel mundial en su producción,  

estimando cantidades de 96 mil toneladas mensuales en el año 2023,  

catalogándolo como el tercer metal industrial no ferroso más producido,  

destacando al estado de Zacatecas como el productor principal con un 64.6 %  

de la producción total (Gobierno de México, 2023).  

El hecho de ser uno de los principales productores de Pb en el país ha  

implicado para Zacatecas una elevada contaminación asociada a este metal.  

Sin embargo, esta situación no es exclusiva de dicha entidad, ya que distintos  

estados de la República han reportado concentraciones que superan el límite  

máximo permisible establecido por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que  

es de 400 ppm (Cuadro 2).  
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  Cuadro 2. Concentraciones de plomo en suelo en distintos estados de la  

república mexicana.  

 

Estas concentraciones elevadas generan acumulación en los distintos  

compartimientos del suelo, la cual depende de su distribución e interacciones  

con las distintas fases del suelo, esta translocación emplea diversos  

mecanismos los cuales incluyen procesos de dilución, acomplejamiento,  

adsorción, oclusión, unión con constituyentes orgánicos, migración, recepción,  

difusión en los minerales y absorción por la microbiota, no obstante, los  

factores que tienen influencia significativa y directa en el suelo son el pH, la  

calidad y el grado el contenido de materia orgánica (Reyes-Guzmán y  

Avendaño-Prieto, 2012).  

El Pb se encuentra disponible en el suelo en su forma de ion metálico libre, el  

cual se asocia con moléculas inorgánicas (HCO3) −, (CO3) 2−, (SO4) 2−y Cl–, así  

como puede hacerlo con las moléculas orgánicas, creando complejos con  

ligandos orgánicos, asociándose al ácido fúlvico, ácido húmico, material  

Estado Municipio ppm de Pb Referencia 

Zacatecas Fresnillo 14,950 Manzanares-Acuña et 
al., 2006. 

Fresnillo 9,216 Soto-Jiménez & Olvera-
Balderas,  2019. 

Vetagrande 7,730 Salas-Luevano et al., 
2011.  

Durango Tejamen 6,700 Escobar-Flores, 2023. 

Chihuahua Ávalos 4,716 Flores-Ramírez et al., 
2012. 

Querétaro Maconí 4,583 Santos-Jallath et al., 
2013.  

San Luis 
Potosí 

Morales 5,187 Flores-Ramírez et al., 
2012.  Cedral 4,225 

Matehuala 2,632 Hermenegildo-Ruiz, 
2025. 

Oaxaca San Jerónimo 
Taviche 

2,628 Von Thaden Ugalde et 
al., 2020. 
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biológico, partículas de arcilla y materia orgánica. Generalmente la mayor  

concentración de Pb antropogénico se acumula en las capas superficiales del  

suelo y tiene una alta afinidad con los materiales orgánicos, lo cual lo deja  

fácilmente disponible para la absorción de las plantas (Kumar et al., 2020).  

Los iones libres de Pb son la especie que se encuentra más biodisponible en  

los suelos, lo cual presenta un riesgo ambiental ya que este puede ser  

absorbido por las plantas en su forma disuelta a través de la solución del suelo.  

El factor más influyente en la biodisponibilidad del Pb es el pH del suelo, ya  

que este regula los procesos de adsorción y precipitación. En suelos ácidos, la  

disminución del pH generalmente favorece la movilidad y disponibilidad del Pb,  

mientras que, a valores más básicos, se favorece su adsorción en los  

componentes del suelo (Zulfiqar et al., 2019). Se estima que una vez que el Pb  

es adsorbido por las plantas, un 95 % se acumula principalmente en la raíz y  

solo una pequeña fracción se transporta a través del xilema y acumula en la  

biomasa (Kumar et al., 2020).   

2.5. Técnicas de remediación de Pb en suelos  

Debido a la gran acumulación y la biodisponibilidad de Pb que se encuentra en  

suelos se han desarrollado tecnologías eficientes para su remoción con la  

finalidad de preservar, asegurar y mejorar su estado (Shukla et al., 2022). Esta  

remediación comprende la reducción o la eliminación en su totalidad de  

múltiples contaminantes que afectan directamente a la salud del suelo y por  

ende a la salud de los ecosistemas (Amin et al., 2023).  

Las tecnologías de remediación que se han desarrollado para el Pb se pueden  

dividir en la remediación físicas como el aislamiento del suelo, vitrificación y  

electrocinética, la remediación química como el lavado de suelos, las técnicas  

de inmovilización y encapsulación, así como las tecnologías biológicas como  

la fitorremediación y sus variantes, como lo es la fitorremediación asistida por  

agentes quelantes y microorganismos (Wang et al., 2024).  
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Las tecnologías físicas y químicas tienen la ventaja de que son tanto rápidas  

como efectivas, pero tienen desventajas considerables, las cuales pueden  

generar grandes cantidades de residuos contaminantes, complejidades  

de proceso, generación de lodos sustanciales, contaminación secundaria y  

viabilidad comercial limitada (Haghighizadeh et al., 2024). Debido a estas  

desventajas, se ha buscado optar por tecnologías que no impacten tanto al  

ambiente, por lo que las técnicas biológicas son una alternativa (Liu et al.,  

2024).  

2.6. Tecnologías biológicas para la remediación de Pb en suelos  

Las técnicas biológicas para remediar suelos contaminados con plomo se  

definen como el proceso en el que organismos vivos como plantas, hongos,  

microorganismos o sus enzimas son utilizados tecnológicamente para mitigar,  

con la posibilidad de eliminar por completo los efectos nocivos causados por  

contaminantes ambientales en sitios determinados (Brutti et al., 2018). Una  

característica por la cual es una de las tecnologías más empleadas es su  

capacidad de impactar mínimamente al ambiente después de su uso  

(Zulkernain et al., 2023).  

La implementación de técnicas biológicas para la remediación de suelos  

contaminados con Pb depende de la concentración del contaminante y del sitio  

a remediar. Estas se pueden separar en tres categorías: el método in situ, el  

cual implica la extracción de contaminantes directamente en el sitio  

contaminado, el método ex situ, donde se realiza la excavación del suelo  

contaminado y es trasladado de su ubicación original a otros lugares para su  

restauración (Liao et al., 2022) y, por último, el método on site, donde el suelo  

es excavado y tratado en el mismo lugar (Irabén-Alcocer, 2025).  

La técnica ex situ más utilizada por su bajo impacto ambiental es la biolabranza,  

la cual promueve la biodegradación aeróbica para remediar la contaminación del  

suelo mediante el transporte e incorporación al sitio de cultivo (Iturbe-Espinoza  
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et al., 2023). En cuanto a técnicas in situ se encuentran la bioaspersión y la  

bioventilación, las cuales implican una inyección de aire en el suelo con el fin  

de mejorar las actividades microbianas (Sharma, 2020). Por último, las técnicas  

on site más empleadas son la extracción de vapores y el bioventeo, en las  

cuales se realizan perforaciones en el suelo e instalaciones de pozos, donde  

el contaminante puede ser extraído mediante una bomba de presión o tratado  

con soluciones acuosas de micoorganismos (Irabén-Alcocer, 2025).  

La fitorremediación es una técnica biológica que puede ser empleada de  

manera in situ, ex situ y on site, que además permite remediar suelos  

contaminados con Pb y que es considerada ambientalmente sostenible (Deng  

et al., 2024).  

2.7. Fitorremediación de suelos contaminados con Pb  

La fitorremediación es una tecnología la cual emplea plantas para extraer  

contaminantes, como el Pb, que se encuentran en los suelos (Yin et al., 2024)  

a partir de sus procesos bioquímicos (Sepúlveda et al., 2019), este se divide en  

cinco mecanismos principales los cuales son: fitoestabilización,  

rizodegradación, fitoacumulación, fitoextracción y fitovolatilización (Liu et al.,  

2024).  

La fitorremediación de Pb en suelo (Figura 1) comienza con el mecanismo de  

fitoestabilización, el cual puede inmovilizar a este metal dentro del sistema  

radicular a través de la conjugación con proteínas, aminoácidos o derivados de  

azúcares, reduciendo su movilidad e impidiendo su migración hacia aguas  

subterráneas; una vez que el Pb es absorbido, comienza el mecanismo de  

fitoextracción en el que se forma un complejo metal-fitoquelatina o metal- 

ligando en la célula vegetal. Estos complejos son se translocan y fitoacumulan  

tanto en la vacuola como en pared celular (Kafle et al., 2022).  

Esta tecnología depende de distintos factores, como lo son la especie de planta,  

las condiciones ambientales, la naturaleza y concentración del contaminante,  
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por lo que se han encontrado diversas ventajas y desventajas para su uso en  

la remoción de Pb (Cuadro 3) (Bayuo et al., 2024).  

 
 

 

Figura 1. Fases de la fitorremediación. Modificado de Kahlon y Bansal  

(2022). Creado en BioRender.  
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Cuadro 3. Ventajas y desventajas de la fitorremediación.  
 

Fitorremediación Referencia 

Ventajas 

• Gran diversidad de plantas fácilmente

disponibles.

• Se puede tratar una amplia gama de

contaminantes.

Bayuo et al., 
2024. 

• Mínimo impacto ambiental.

• Se puede mejorar con diversas 

prácticas agronómicas.

• Puede ser asistida por diversos 
microorganismos.

Bayote et al., 

2021; Changela 
et al., 2024. 

Dessss  

Desventajas 

dd 

• El contaminante de interés se puede 
encontrar a una profundidad mayor de 
la que alcanza la raíz.

• Tiempo

• Temperatura

• La acumulación depende de las 
propiedades fisicoquímicas y 
biológicas del suelo. 

• La acumulación depende de las 
propiedades fisicoquímicas y 
biológicas del suelo.

Bayuo et al., 
2024;  Kahlon y 
Bansal, 2022. 

 

 

Las distintas ventajas que presenta y la característica de que la energía motora  

para su proceso sea impulsada por el sol, hace a la fitorremediación una opción  

para la extracción, degradación y movilización del Pb en suelos (Torres- 

Gonzales et al., 2021).  

Se han reportado diversas especies de plantas consideradas con la capacidad  

para la fitorremediación de suelos contaminados con Pb, ya que se ha 

demostrado su capacidad de fitotolerancia, fitoacumulación, fitoabsorción,  
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fitovolatilización y fitoestabilización (Goicochea-Trelles, 2023). En el Cuadro 4  

se presentan algunas especies de plantas que tienen la capacidad de tolerar y  

acumular al Pb, y que se han empelado para la fitorremediación.  

Cuadro 4. Especies fitorremediadoras de Pb en suelos.  
 

Especie Familia Referencia 

Beta vulgaris Amaranthaceae Arthur et al., 2022. 

Lemna minor Araceae Al-Khafaji et al., 2018. 

Brassica juncea Brassicaceae Rathika et al., 2021. 

Cannabis sativa Cannabaceae Deng et al., 2024. 

Erica australis Ericaceae Monaci et al., 2019. 

Phragmites australis Poaceae Bernardini et al., 2016. 

Sorghum Bicolor Poaceae Salehi et al., 2020. 

Typha angustifolia Typhaceae Sricoth et al., 2018. 

 

Sin embargo, se sabe que existe una gran diversidad de especies que pueden  

ser empleadas para la fitorremediación de Pb en suelos, donde la elección  

depende de sus económicos o sociales, pero, existe un factor fundamental a  

tomar en consideración antes de hacer su elección, la cual implica su  

capacidad de biomagnificación en la cadena alimentaria (Khan et al., 2021).  

2.8. Plantas ornamentales para la fitorremediación de Pb en suelos  

La biomagnificación del Pb es una preocupación ya que su masa se conserva  

a lo largo del tiempo mientras que la biomasa de las plantas por la cual se  

transporta y acumula disminuye, aumentando así su concentración (Saidon et  

al., 2023). Usar plantas de cultivo para la fitorremediación implica un riesgo  

para salud, ya que al estar destinadas para el consumo humano el Pb puede  

entrar a la red alimentaria, por lo que el uso de las plantas ornamentales es una  

alternativa (García-Ávila et al., 2023; Mahajan et al., 2023).  

Las plantas ornamentales tienen la capacidad de absorber, almacenar,  



16 

distribuir y estabilizar al Pb dentro de las paredes celulares, vacuolas y tejidos  

metabólicamente inactivos (Khan et al., 2021). Asimismo, estas han sido  

empleadas en la fitorremediación por su rápido crecimiento, alta producción de  

biomasa y buen desarrollo radicular (García-Ávila et al., 2023). Se ha  

demostrado que distintas especies como Opuntia humifusa (Cactaceae),  

Kalanchoe blossfeldiana (Crassulaceae) y Bryophyllum delagoensis  

(Crassulaceae) son eficientes para remoción de Pb en suelos (Ziabari et al.,  

2024).  

Las características previamente descritas de las plantas ornamentales las  

hacen una gran alternativa para la fitorremediación, por lo que en el Cuadro 5.,  

se presentan algunas especies de la familia Lamiaceae que han sido  

empleadas en la fitorremediación para suelos contaminados con Pb.  

Cuadro 5. Especies de la familia Lamiaceae que han sido empleadas para  

la fitorremediación.  
 

Especie Familia Referencia 

Marrubium cuneatum 

Lamiaceae 

Hosseinniaee et al., 2023. 

Mentha crispa Sá et al., 2015. 

Lavandura vera Violina et al., 2016. 

Lavandula angustifolia Rasouli et al., 2023. 

Rosmarinus officinails Ardalan et al., 2014. 

Satureja Hortensis Alavian et al., 2024. 

 

Aunque la remediación mediante plantas tiene la capacidad de eliminar al Pb  

del suelo, esta tiene áreas de mejora mediante distintos apoyos, como las  

enmiendas asistidas por agentes quelantes (Kafle et al., 2022).  

2.9. Agentes quelantes  

Cuando la fitorremediación sigue un curso natural, es efectuada por la relación  

planta-suelo, puede presentar dos obstáculos cruciales, el primero es el  

tiempo, dado que este proceso puede llevar años en lograr su objetivo y el  

https://www.semanticscholar.org/author/F.-Ardalan/150995736
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segundo, en la bioacumulación de metales pesados, la biodisponibilidad del  

metal en el suelo es el principal inconveniente (Kanwar et al., 2020). Esta se ve  

directamente afectada por el pH del suelo, la textura o la tolerancia de la planta  

hacia los metales pesados. Debido a  esta limitante, se han buscado  

alternativas que implican una fitorremediación asistida químicamente, la cual  

es conocida como fitoextracción mejorada con quelatos (Deng et al., 2024).  

Los quelantes son compuestos orgánicos que aumentan la solubilidad de los  

metales al formar complejos estables con iones metálicos, asistiendo e  

incrementando la translocación y absorción de metales pesados por las plantas  

durante el proceso de fitorremediación (Yin et al., 2024).  

Los agentes quelantes se dividen en dos categorías, los de origen sintético y  

los de origen orgánico; donde los sintéticos más empleados para asistir en la  

fitoextracción son el etilendiaminotetraacético (EDTA), la dietilentriamina  

pentaacetato (DTPA) y el ácido etilenglicol-tetraacético (EGTA) (Mousavi et al.,  

2021).  

El EDTA ha sido el agente quelante sintético más empleado desde la década  

de 1950, popularidad que gano debido a su gran poder de movilizar metales  

pesados en suelos contaminados e incrementar la absorción de estos en las  

plantas debido a su alta afinidad, aumentar la solubilidad y biodisponibilidad de  

los iones en la etapa de solución del suelo, así como su absorción por el sistema  

radicular (Mousavi et al., 2021). A pesar de sus ventajas de acción, el EDTA se  

ha vuelto un problema ambiental, dado que puede movilizar a los metales  

pesados hacia el subsuelo, lo que propicia una contaminación en áreas fuera  

de la zona de tratamiento (Yin et al., 2024), tiende a generar una perturbación  

del ecosistema, su tiempo de degradación es lento debido a su baja  

biodisponibilidad y alta estabilidad, inhibiendo el crecimiento de las plantas y  

por lo tanto reduciendo la eficiencia de la fitorremediación (Luo et al., 2017).  

Debido a las complicaciones que puede generar el EDTA tanto en el suelo como  
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en el resto del ecosistema, se ha optado por implementar en la fitorremediación  

agentes quelantes de origen orgánico, los cuales tienen la ventaja principal de  

ser biodegradables en un corto tiempo por lo que a su vez no generan residuos,  

tienen una baja o nula toxicidad, pueden trabajar en un rango amplio de pH y  

tienen una gran eficacia para movilizar metales pesados. Algunos ejemplos  

de estos son el ácido N, N-bis(carboximetil)-L-glutámico (GLDA), el ácido  

nitrilotriacético (NTA), éter de ácido aspartato dibutírico (AES), el ácido  

iminodisuccínico (IDSA) y el ácido N-(2-hidroxietil)iminodiacético (HEIDA) (Yin  

et al., 2024).  

Wang et al. en el 2019 compararon la eficacia de la fitorremediación de  

Amaranthus hypochondriacus (Amaranthaceae) en suelos contaminados con  

Cd asistida por quelantes biodegradables, encontrando que el GLDA y el NTA  

promovieron la biodisponibilidad de Cd en el suelo, aumentaban  

significativamente la actividad enzimática del suelo y asistían en la  

acumulación de Cd.  

Yang et al. en el 2021 evaluaron la influencia de cuatro agentes quelantes  

biodegradables, el ácido N, N-bis(carboximetil)-L-glutámico (GLDA), el ácido  

nitrilotriacético (NTA), éter de ácido aspartato dibutírico (AES) y ácido  

iminodisuccínico (IDSA) y del agente quelante sintético EDTA en la  

fitorremediación de suelos contaminados por Cd utilizando Zea mays (Poacea),  

encontrando que el tratamiento de AES a la concentración de 6 mmol kg−1 

aumentó significativamente la biomasa aérea, donde los niveles más altos de  

Cd se encontraron en brotes y raíces. Sin embargo, reportaron que a  

concentraciones de 9 mmol kg−1 se reduce de manera significativamente la  

biomasa del Zea mays (Poacea).  

Xiao et al. en el 2024 evaluaron los efectos del GLDA y el ácido poliaspártico  

(PASP) en la absorción de Cd por Solanum nigrum (Solanaceae), encontrando que  

los tratamientos con PASP aumentaron la acumulación y el transporte de Cd  

por Solanum nigrum (Solanaceae) en comparación con GLDA.   

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-enzyme-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-enzyme-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aboveground-biomass
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aboveground-biomass
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2.10. Plectranthus coleoides  

Plectranthus coleoides (Figura 3) perteneciente a la familia de Lamiaceae  

(Cuadro 6) es una planta ornamental originaria de la India y tiene un gran  

historial en la medicina tradicional, la cual ha sido utilizada en el tratamiento de  

una variedad de enfermedades, incluidos los trastornos respiratorios,  

digestivos y hepáticos (Magalhães et al., 2024).  

Cuadro 6. Taxonomía de Plectranthus coleoides.  
 

Dominio Eukarya 

Reino Plantae 

Clase Equisetopsida C. Agardh 

Subclase Magnoliidae Novák ex Takht. 

Superorden Asteranae Takht. 

Orden Lamiales Bromhead 

Familia Lamiaceae Martinov 

Género Plectranthus L'Hér. 

Especie Plectranthus coleoides 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Plectranthus coleoides. 
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En cuanto a su uso en la farmacológica, Selvarasuvasuki et al. (2021) evaluaron la  

actividad del ácido elaídico, fenol, ácido ascórbico, escualeno y glicerol contra  

enfermedades diabéticas, cancerígenas y tuberculosas, mientras que Raafat (2021)  

identificó al hexadecano para el tratamiento de Alzheimer.  

Esta especie no solo ha sido estudiada en la medicina, por ejemplo, Byrne et al.  

(2021) evaluaron su propiedad anticorrosiva en extractos acuosos sobre acero SAE  

1010, encontrando una acción anticorrosiva, la cual fue comparable con el hidrato  

de polifosfato de zinc y aluminio.  

A pesar de que esta planta ha sido empleada en diversos estudios aún no ha sido  

reportada como una especie fitorremediadora, sin embargo, comparte  

características con otras especies de la familia Lamiaceae, como la Mentha crispa,  

Lavandura vera y Rosmarinus officinails, las cuales han sido empleadas para la  

remediación de suelos con Pb; estas especies comparten las características de ciclo  

corto, fácil reproducción, rápido crecimiento vegetativo, aclimatación a distintos  

ambientes y la capacidad de crecer ante estrés hídrico y salino (Ardalan et al., 2014;  

Assaf et al., 2022; Byrne et al., 2021; Parra et al., 2014; Sá et al., 2015; Violina et  

al., 2016).  
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3. HIPOTESIS 

 

La fitorremediación de suelos contaminados con Pb mediante el uso de  

Plectranthus coleoides (Lamiaceae) permitirá remover al menos el 50 % del Pb  

presente en el suelo mediante su absorción y fitoacumulación, principalmente en la  

raíz, así como su fitoextracción y posterior movilización, en menor proporción hacia  

los tallos y hojas; asimismo, la especie presentará una supervivencia del 100 %  

ante las diferentes concentraciones de Pb evaluadas.   
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4. OBJETIVOS 

4.1. OBJETIVO GENERAL  

 

Evaluar la capacidad de remoción de plomo en suelo mediante Plectranthus  

coleoides.  

 

4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

1. Caracterizar las propiedades fisicoquímicas del suelo tras el proceso de 

fitorremediación de plomo en suelo con Plectranthus coleoides. 

2. Determinar el contenido de Pb en suelo antes y después de la fitorremediación 

con Plectranthus coleoides. 

3. Evaluar la respuesta biológica y  la concentración de plomo en rizosfera y 

en partes aéreas de Plectranthus coleoides. 
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5. METODOLOGÍA 

 

5.1. Sitio de estudio  

Esta investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Compuestos Naturales  

Insecticidas (LCNI) y en el Invernadero para la Investigación sobre Alternativas  

Sustentables para el Manejo de Insectos y Plantas (IIASMIP) de la Facultad de  

Química de la Universidad Autónoma de Querétaro.  

5.2. Obtención de Plectranthus coleoides  

Plectranthus coleoides fue reproducida en el IIASMIP partir de esquejes de plantas  

adultas donadas por el mismo, donde se siguió la metodología descrita por Osuna- 

Fernández et al. (2017). Estas se colocaron en bolsas de plástico para vivero (17x17  

cm) y una mezcla de sustratos de peat moss y perlita en las proporciones 3:2 libre 

de plomo.  

Los esquejes fueron regados con soluciones nutritivas (Cuadro 7) cada tres semanas  

donde por cada L de agua se agregaron 3.5 mL de la solución A, 1.5 mL de la  

solución B y cada dos días se regaron con agua de la llave.   

 

Cuadro 7. Composición de soluciones nutritivas.  
 

Solución nutritiva Compuesto Cantidad (g L-1) 

A 

NH4PO4 34 

Ca(NO3) 90 

KNO3 200 

HNO3 40 

H2PO4 10 

B 

MgSO4 100 

Micronutrientes (MIX) 5 

Fe 5 

 



24 

5.3. Obtención del suelo  

El suelo que se utilizó en el presente estudio fue obtenido del estado de Querétaro,  

específicamente del municipio de Pinal de Amoles y la recolección se hizo de  

acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000. Hasta diciembre de 2019, la Secretaría  

de Economía registró un total de 24,066 concesiones mineras vigentes en  

Querétaro, los cuales ocupan un área de 16.83 millones de hectáreas. Pinal de  

amoles es el distrito de mayor importancia en cuanto a yacimientos mineros, donde  

se explota principalmente oro, plata, plomo, zinc y mercurio (INNEC, 2021).   

5.4. Caracterización fisicoquímica del suelo  

Se realizaron las determinaciones de textura, color, densidad real y aparente,  

constantes de humedad, porosidad, fracción mineral y pH conforme a la NOM-021- 

RECNAT-2000, mientras que el tipo de suelo se determinó con la clasificación  

FAO/UNESCO.   

5.5. Determinación inicial de plomo  

Se determinó la concentración inicial de Pb en suelo con la finalidad de saber en  

qué condiciones se encontraba el suelo antes de los tratamientos, esto se realizó  

con base en la metodología descrita por Lang et al. (2008), la cual se modificó. Se  

utilizaron 0.25 g de suelo, los cuales se sometieron a una digestión ácida con 10 mL  

de HNO3 concentrado, la cual se calentó hasta que la muestra adquiriera un color  

amarillo, donde posteriormente se realizó un proceso de clarificación con H2O2 al  

35 % el cual fue calentado hasta su eliminación. Posteriormente se filtró la  

muestra, se llevó a sequedad a una temperatura constante y se le colocaron 15 mL  

de agua desionizada. Se dejo enfriar la muestra y se añadieron 2 mL de solución de  

citrato de amonio al 30 % y 2 mL de solución de clorhidrato de hidroxilamina al 20  

%. A continuación, se añadieron dos gotas de rojo de fenol al 0.1 % en etanol, se  

ajustó gota a gota el pH con hidróxido de amonio y se dejó enfriar a temperatura  

ambiente. Una vez que la solución viro de amarillo a rosa y se obtuvo un pH de 8.5  

se llevó a 50 mL en un matraz aforado con agua desionizada. Se tomaron 15 mL de  

ese volumen final el cual fue transferido a un embudo de decantación de 125 mL  
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para la extracción líquido-líquido del plomo.  

En el embudo se añadieron 5 mL de ditizona al 0.003 % y se agitó durante 45 s para  

extraer al Pb y se dejó reposar por 2 minutos antes de realizar la lectura.  

Finalmente, el contenido de Pb en la muestra fue determinada mediante  

espectroscopia de UV-Vis a una longitud de onda de 510 nm.   

5.6. Dopaje de suelo con Pb  

Las concentraciones de Pb que se utilizaron fueron elegidas de acuerdo con el límite  

máximo permisible para Pb en suelos agrícolas establecido por la NOM-  

147SEMARNAT/SSA1-2004, el cual es de 400 ppm. A partir de este valor, se  

duplicó y triplicó la concentración, las cuales se presentan en el Cuadro 8.   

Para la preparación del suelo se colocaron y extendieron 1.2 kg dentro de un  

contenedor de plástico rectangular con capacidad de 5 L, donde se añadieron las  

distintas soluciones a las distintas concentraciones de Pb en su forma de sal soluble  

(Pb(NO3)2) hasta llegar al punto de saturación. El suelo contaminado fue  

homogeneizado y se dejó durante 7 d en el IIASMIP para garantizar que el suelo  

estuviera completamente cubierto con la solución. Una vez transcurrida esa  

semana se colocaron 200 g de suelo contaminado en bolsas de plástico para vivero  

(45 x 45 cm).   

5.7. Adición de ácido N-(2-hidroxietil) iminodiacético (HEIDA) al suelo  

contaminado con Pb  

Posterior a la dopación con Pb, se colocó en forma de solución de ácido N-(2- 

hidroxietil)iminodiacético (HEIDA) en el suelo contaminado con la finalidad de  

quelatar y aumentar la absorción de Pb. De acuerdo con Yang et al. (2021) se aplicó  

la concentración de 3 mmol kg-1 de HEIDA en los distintos tratamientos de suelo  

contaminado con Pb hasta llegar a punto de saturación. Posteriormente se dejó  

durante 7 d en el IIASMIP para garantizar que el suelo estuviera completamente  

cubierto con la solución. Una vez transcurridos esos 14 d, se colocaron 200 g de  

suelo contaminado en bolsas de plástico para vivero (45 x 45 cm).   
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Cuadro 8. Concentraciones de Pb y HEIDA para Plectranthus coleoides.  
 

Tratamiento Concentración de Pb 

(ppm) 

Concentración 

de HEIDA 

1* 0 0 

2** 400 0 

3 800 0 

4 1200 0 

6 0 0 

7 400 3 mmol kg-1 

8 800 3 mmol kg-1 

9 1200   3 mmol kg-1 

Control (*); Límite máximo permisible para suelos agrícolas establecido por  

la NOM-147SEMARNAT/SSA1-2004 (**).     

 

5.8. Trasplante de Plectranthus coleoides  

Una vez transcurridos los 4 meses del trasplante y los 7 o 14 días de las  

metodologías 5.2 y 5.6, Plectranthus coleoides fue trasplantada a las bolsas de  

vivero con los distintos tratamientos. El trasplante se realizó en la mañana con el fin  

de evitar estrés en las plantas siguiendo la metodología de Osuna-Fernandez et al.  

(2017), se dejaron durante 120 d en el IIASMPI donde fueron regadas únicamente  

con agua de la llave cada 2 días. Una vez cada 30 d se elegían tres plantas al azar  

de cada tratamiento y se sacrificaron con la finalidad de cuantificar Pb en suelo, raíz,  

tallo, hoja.   

5.9. Respuesta biológica de Plectranthus coleoides ante las  

distintas concentraciones de Pb  

Una vez al cada 30 d se realizaron las mediciones de altura, número de hojas y  

grosor de tallo. El número de hojas fue determinado mediante el conteo directo de  

las hojas presentes en cada planta a los 0, 30, 60, 90 y 120 d de experimentación,  
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donde cada tratamiento se evaluó por triplicado. Además, se determinó la  

producción neta de hojas como la diferencia entre el número de hojas final (120 d)  

e inicial (0 d). También, se determinó la variación en el número de hojas entre  

mediciones continuas mediante la diferencia entre el número de hojas registrado en  

cada medición para así identificar incrementos o disminuciones foliares.  

 Para la determinación del diámetro del tallo se realizaron mediciones en cada  

planta a los 0, 30, 60, 90 y 120 d de experimentación, evaluando cada tratamiento  

por triplicado. El diámetro basal se determinó mediante un vernier, colocándolo en  

la base del tallo, a 1 cm arriba del nivel del suelo de cada maceta. Por otro lado, el  

diámetro del tallo principal se determinó con un vernier a una altura de 15 cm  

respecto a la base del tallo. Los resultados se expresaron en milímetros (mm).   

La longitud de la planta se determinó a los 0, 30, 60, 90 y 120 d de experimentación,  

evaluando cada tratamiento por triplicado. La medición se realizó con una cinta  

métrica, colocándola a 1 cm de la base del tallo y extendiéndola hasta el extremo  

superior de la planta. Los resultados se expresaron en centímetros (cm).  

Además, se determinó la clorofila a, b y total con base en la metodología descrita  

por Karam et al 2021 y Fernández-León et al 2010, donde se realizó una extracción  

de los pigmentos en 2 g de hoja de Plectranthus coleoides con 5 mL de etanol,  

posteriormente estos fueron centrifugados durante 15 minutos a 14,000 rpm a 4 ± 8  

°C. Después se decantó el sobrenadante y se realizaron 2 diluciones, con la  

finalidad de que todos los pigmentos fueran visibles mediante espectrofotometría  

UV-Vis. Las lecturas para la clorofila a fueron en una longitud de onda de 663 nm y  

para la clorofila b en una longitud de onda de 649 nm.   

5.10. Determinación de plomo por espectrofotometría UV-Vis en suelo,  

raíz, tallo, hojas de Plectranthus coleoides  

El Pb en suelo, raíz, tallo, hojas de Plectranthus coleoides fue determinado en el  

Laboratorio de Compuestos Naturales Insecticidas (LCNI) con base en la  

metodología descrita por Lang et al (2008) y modificada.   

Se realizó una curva de calibración con una solución estándar de 1000 ppm de Pb,  
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de la cual se prepararán diferentes diluciones con las concentraciones de 0.0, 1.0,  

5.0, 10.0 y 25 μg de Pb y se medió a una longitud de onda de 520 nm, donde la  

coloración del complejo color rojo de la fase orgánica es proporcional a la  

concentración de Pb en las muestras.    

5.11. Diseño experimental  

En el presente trabajo cada tratamiento contó con 15 unidades experimentales  

(UE). La UE corresponde a una bolsa de plástico para vivero (45 x 45 cm) que  

contuvo a los distintos tratamientos de suelo y a la especie vegetal Plectranthus  

coleoides. Estas unidades se dividieron en tres repeticiones, cada una con cinco  

UE, por lo que el experimento completo tuvo un total de 120 UE. Las unidades se  

distribuyeron completamente al azar en el IIASMIP (Cuadros 11 y 12), y a cada  

tratamiento se le asignó una nomenclatura específica de su número de tratamiento  

(T) y su repetición (R). 
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Cuadro 9. Distribución de Plectranthus coleoides en el IIASMIP.  

 

Cuadro 10. Distribución de Plectranthus coleoides + HEIDA en el IIASMIP.  

 

5.12. Análisis estadísticos  

Los datos obtenidos fueron analizados con pruebas no paramétricas con la finalidad  

de determinar su normalidad (Ryan Joyner) y homocedasticidad (Prueba Levene).  

Una vez que se les determinó la normalidad, se les realizó un ANDEVA de una vía  

y una prueba de medias Tukey con un nivel de significancia de p<0.05 con la  

finalidad de demostrar si existe diferencia significativa entre los tratamientos. Los  

análisis mencionados anteriormente se realizaron con el paquete estadístico Systat  

9.   

 

T1R11 T4R24 T3R24 T2R33 T1R35 

T3R35 T3R23 T1R22 T1R33 T4R34 

T4R32 T1R12 T4R11 T3R11 T3R22 

T2R23 T3R25 T2R12 T3R34 T4R35 

T3R15 T1R13 T2R31 T1R14 T2R21 

T4R33 T1R32 T3R12 T4R12 T3R33 

T1R24 T3R21 T1R31 T4R22 T2R35 

T4R31 T2R13 T2R34 T2R11 T4R13 

T2R25 T4R21 T3R14 T4R14 T1R21 

T4R25 T1R23 T1R34 T2R15 T4R23 

T4R22 T2R24 T4R15 T3R31 T2R14 

T1R25 T3R13 T2R32 T1R15 T3R32 

T1R32 T2R24 T3R24 T2R11 T1R14 

T3R35 T3R15 T1R22 T1R31 T4R25 

T4R21 T1R12 T2R12 T3R11 T3R22 

T2R23 T3R32 T4R11 T3R34 T4R12 

T3R23 T1R13 T2R31 T1R33 T2R21 

T4R33 T1R11 T3R12 T4R23 T3R33 

T1R24 T3R21 T1R35 T1R15 T2R35 

T4R31 T2R13 T4R34 T2R33 T4R13 

T2R25 T4R21 T3R14 T4R14 T1R15 

T4R34 T3R33 T1R21 T2R15 T4R35 

T4R22 T4R24 T2R34 T3R31 T2R14 

T1R25 T1R23 T2R32 T2R22 T3R25 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1. Caracterización fisicoquímica inicial del suelo  

 

Los análisis fisicoquímicos iniciales del suelo se realizaron en muestras previas a la  

contaminación con Pb(NO3)2 los cuales se muestran en el Cuadro 11. A estas se  

les determinó el color en condición seca y húmeda, registrándose tonalidades pardo  

(10YR 3/3) y pardo oscuro (10YR 5/3), respectivamente. Por otra parte, la densidad  

aparente fue de 1.08 Mg m-3 y la densidad real de 2.44 Mg m-3. A partir de estos  

valores se estimó una porosidad de 44 %, encontrándose una fracción mineral de  

arena del 29.6 %, 34.4 % de limo y 35. 9 % de arcilla lo que corresponde a una  

textura franco arcillosa. El valor promedio de pH fue de 5.5, lo que clasifica al suelo  

como moderadamente ácido de acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.  

De acuerdo con las características reportadas por el INEGI (2015) y el Compendio  

de información geográfica municipal de Pinal de Amoles (2010) el suelo utilizado en  

el presente trabajo corresponde a un Luvisol. Por otro lado, el INEGI clasifica a estos  

suelos con una tonalidad color rojo a pardo claro y una densidad aparente entre  

1.40 a 1.80 Mg m⁻³. Asimismo, se caracterizan por una fracción mineral dominada  

por arcilla, con valores que oscilan entre 40 y 70 %, acompañada 10–40 % de limo  

y arena en un 15–40 %. En cuanto al pH, estos suelos presentan valores  

ligeramente ácidos a neutros, generalmente en un intervalo de 5.5 a 7.5.   

En cuanto a los valores obtenidos de color, porosidad, fracción mineral y pH en este  

trabajo son consistentes con los reportados por el INEGI (2010). En el caso de la  

densidad real, de encontraron valores 10 % mayores que el valor máximo promedio  

reportado, lo que podría significar un suelo menos compactado y una mayor  

disponibilidad de agua (INEGI, 2010).   

Por otro lado, Sánchez-Corona et al en el 2008 realizaron un estudio en la Sierra  

Norte de Puebla donde encontraron que la textura arcillosa y franco-arcillosa  

predominaba mayoritariamente en los suelos Luvisoles de esa región. Asimismo,  

reportaron densidades reales de 1.98 a 2.39, densidades aparentes de 0.29 a 1.23  

y pH de 4.54 a 6.8. Mientras que Medina-Méndez et al. en el 2006 reportaron para  
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el estado de Campeche valores de densidad real de 2.53 a 2.59, densidad aparente  

de 0.96 a 1.02, una porosidad de 63.8 a 64.4 y texturas arcillosas y franco-arcillosa.  

Asimismo, Martínez-Soto et al en el 2022 encontraron valores similares para suelos  

Luvisoles de la región de Nuevo León, predominando la textura arcillosa, un pH de  

7.36 a 7.74. Estos resultados son semejantes a los obtenidos para todos los  

parámetros medidos, excepto para el pH, ya que los valores reportados por  

Martínez-Soto et al fueron 1.4 veces mayores que los encontrados en este trabajo.  

Esta diferencia se puede atribuir a que los suelos analizados por estos autores  

fueron de uso agrícola y también a la región donde se encuentran, ya que de  

acuerdo con Encinia-Uribe (2022) los suelos de Nuevo León son  

predominantemente alcalinos con valores de pH que oscilan entre 7.58 y 7.74.  

 

Cuadro 11. Caracterización fisicoquímica inicial del suelo.  

Determinación Muestra 1 Muestra 2 Promedio 

Profundidad (cm) 0-20 0-20 0-20

Color (seco) Pardo 
(10YR 5/3) 

Pardo 
 (10YR 5/3) 

Pardo 
(10YR 5/3) 

Color (húmedo) Pardo oscuro 
(10YR 3/3) 

Pardo oscuro 
(10YR 3/3) 

Pardo oscuro 
(10YR 3/3) 

Densidad aparente 
Mg m-3 

1.07 1.08 1.08±0.014 

Densidad real 
Mg m-3 

2.42 2.40 2.44±0.014 

Porosidad (%) 44.21 45.08 44.23±0.615 

Fracción mineral 
(arena) 

31 28.20 29.60±1.980 

Fracción mineral 
(limo) 

30.84 38 34.42±5.063 

Fracción mineral 
(arcilla) 

38.16 33.80 35.98±3.083 

Textura Franco arcillosa Franco arcillosa Franco arcillosa 

pH 5.50 5.60 5.53±0.071 
Análisis fisicoquímico de dos muestras secas de suelo y su promedio antes del dopaje 
con Pb(NO3)2 y la remediación con Plectranthus coloides.  
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6.2. Caracterización fisicoquímica final del suelo  

 

Los análisis fisicoquímicos finales del suelo para los distintos tratamientos con Pb  

se muestran en el Cuadro 12, donde la descripción de los resultados se presenta  

en orden creciente de concentración de Pb (400, 800 y 1200 ppm).   

Se determinó el color del suelo en condiciones seca y húmeda. En condición seca,  

los tratamientos de 400 y 800 ppm presentaron una tonalidad parda (10YR 3/3); en  

contraste, el tratamiento con 1200 ppm presentó una tonalidad pardo muy pálido  

(10YR 7/4). En condición húmeda, los tratamientos de 400 y 800 ppm presentaron  

una tonalidad pardo oscuro (10YR 3/3), a diferencia del tratamiento con 1200 ppm,  

en el que se registró una tonalidad pardo amarillento (10YR 5/6).  

La densidad aparente presentó valores de 1.07, 1.08 y 1.08 Mg m-3, mientras que  

para la densidad real se obtuvieron valores de 2.42, 2.40 y 2.49 Mg m-3.  

A partir de estos valores se estimó la porosidad de los tratamientos, obteniendo  

44.2, 45.0 y 43.4 % de arcilla, 31.28, 34.0 y 39.2 % de limo y 27.4, 22.7 y 19.4 %  

para arena, clasificándolos como suelos arcillosos.   

 Los valores de pH fueron 6.33, 6.23 lo que los clasifica como un suelo  

moderadamente ácido y 7.33 lo que clasifica al suelo como neutro de acuerdo con  

la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.   

En comparación con los valores obtenidos antes del dopaje con Pb, todos los  

valores excepto pH, textura y color sufrieron modificaciones al terminó de los 120 d  

de experimentación.   

El pH aumentó en todas las concentraciones, para 400 y 800 ppm se registraron  

elevaciones de 14.5 y 12.6 %, respectivamente, mientras que, para el tratamiento  

de 1200 ppm, el aumento fue más pronunciado con un 32.5 %.   

Este incremento podría estar relacionado con la liberación de exudados radicales  

de carácter básico como respuesta al estrés ocasionado por el Pb. Además, el  

estrés pudo modificar la absorción y distribución de nutrientes, alterando el equilibrio  

iónico del suelo. Por otra parte, con el paso del tiempo, el Pb puede sufrir procesos  

de envejecimiento que disminuyen su disponibilidad debido a fenómenos como la  
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precipitación y su encapsulamiento por la materia orgánica (Javed et al., 2017;  

Custos et al., 2020; Manzoor et al., 2023).  

Resultados similares fueron reportados por Ren et al. (2025), quienes estudiaron el  

comportamiento de Panicum virgatum (Poaceae) expuesta a distintas  

concentraciones de Pb durante 120 días. Estos autores observaron incrementos del  

pH de 2 % a 800 ppm y de 2.3 % a 1400 ppm. Asimismo, Javed et al. (2017)  

reportaron un aumento de 13.8 % en el pH de Amaranthus viridis (Amaranthaceae)  

al exponerla a 60 ppm de Pb.   

Por otro lado, se observó un cambio en la textura del suelo para todos los  

tratamientos, pasando de franco arcillosa a arcillosa. La fracción de arcilla aumentó  

17.1 % en los tratamientos de 400 y 1200 ppm, mientras que en el tratamiento de  

800 ppm el incremento fue de 23 %. Este comportamiento podría estar relacionado  

con alteraciones en los agregados del suelo en presencia de Pb, debido a que su  

interacción con las partículas de arcilla puede modificar la doble capa difusa y los  

procesos de agregación y dispersión. Estas alteraciones podrían generar cambios  

en la distribución del tamaño de las partículas, favoreciendo el aumento en la  

proporción de partículas arcillosas durante el análisis de textura (Zhang et al., 2009;  

Li et al., 2022; Drahota et al., 2026).   
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Cuadro 12. Caracterización fisicoquímica final del suelo.  

Determinación 400 ppm 800 ppm 1200 ppm 

Profundidad (cm) 0-20 0-20 0-20

Color (seco) Pardo 
(10YR 5/3) 

Pardo 
 (10YR 5/3) 

Pardo muy pálido 
(10YR 7/4) 

Color (húmedo) Pardo oscuro 
(10YR 3/3) 

Pardo oscuro 
(10YR 3/3) 

Pardo amarillento 
(10YR 5/6) 

Densidad 
aparente 
Mg m-3 

1.07 1.08 1.08 

Densidad real 
Mg m-3 

2.42 2.40 2.49 

Porosidad (%) 44.21 45.08 43.41 

Fracción mineral 
(arena) 

27.48 22.76 19.48 

Fracción mineral 
(limo) 

31.28 34.00 39.28 

Fracción mineral 
(arcilla) 

41.24 43.24 41.24 

Textura Arcillosa Arcillosa Arcillosa 

pH 6.33 6.23 7.33 
Análisis fisicoquímico de muestras secas de suelo después del dopaje con 
Pb(NO3)2 y la remediación con Plectranthus coloides.  

 

6.3. Respuesta biológica de Plectranthus coleoides al Pb  

6.3.1. Clorofila a  

Los resultados del contenido de clorofila a (Chla) en P. coleoides se presentan en  

el Cuadro 13. Al finalizar los 120 d de tratamiento, el control presentó el mayor  

contenido de Chla con 0.1319 mg g⁻¹. En comparación, el tratamiento de 400 ppm  

presentó un valor cercano al control, con una disminución de 11.3 %, mientras que  

los tratamientos de 800 y 1200 ppm mostraron reducciones de 38.0 y 37.4 %,  

respectivamente.   

Este comportamiento fue diferente al reportado por Ahmed (2023) en Rosmarinus  

officinalis (Lamiaceae), quienes reportaron una disminución de 32.8 % en la Chla a  

una concentración de 100 ppm, la cual es aproximadamente cuadro veces menor  

que la concentración que se utilizó en el presente trabajo. A pesar de que ambas  

especies pertenecen a la misma familia, P. coleoides mantuvo valores de Chla más  
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estables y cercanos al control a concentraciones mayores de Pb, lo que sugiere una  

mayor tolerancia fisiológica ante el estés ocasionado.   

Cuadro 13. Contenido de Chla (mg g⁻¹ de hoja fresca). 

 

La respuesta en la Chla a su vez evidenció diferencias significativas entre los  

tratamientos. El control presentó un aumento progresivo durante los 120 d, el cual  

se puede asociar con un desarrollo y maduración normal del aparato fotosintético  

en ausencia de fitotoxicación ocasionada por Pb. Por otro lado, el tratamiento con  

400 ppm inició con un valor de .0157 mg g⁻¹ a los 30 d y mostró una respuesta  

creciente constante durante el periodo experimental, hasta alcanzar valores  

cercanos al control, el cual presentó un aumento 2.13 veces mayor al observado en  

el control. Esta respuesta fue similar a la encontrada por De Carvalho et al. (2025)  

quienes observaron en Inga laurina (Fabaceae) bajo 400 ppm de Pb una  

acumulación de 1.35 veces mayor respecto a su control, lo que asociaron con el  

mantenimiento de la actividad fotosintética bajo exposición a este metal. Este  

comportamiento podría indicar una recuperación fisiológica ante un estrés inicial y  

una posible respuesta de adaptación con el tiempo a concentraciones moderadas  

de Pb (Vargas-Hernández et al., 2025).   

En cambio, los tratamientos con 800 y 1200 ppm iniciaron con un contenido de  

0.0272 mg g⁻¹ de Chla y presentaron elevaciones relativamente bajas de 6.0 y 13.5  

% respectivamente al finalizar los 120 d de experimentación. A pesar de este  

Tratamiento 
(ppm de 
Pb(NO3)2 

30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 0.0272±0.001 
b 

0.0609±0.005 
d 

0.0727±0.014 
b 

0.0825±0.006 
c 

800 0.0272±0.001 
b 

0.0622±0.012 
c 

0.0773±0.004 
ab 

0.0819±0.002 
c 

400 0.0157±0.001 
c 

0.0692±0.006 
b 

0.0746±0.001 
b 

0.1170±0.003 
b 

0 0.0687±0.008 
a 

0.0843±0.002 
a 

0.0950±0.013 
a 

0.1319±0.002 
a 
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aumento temporal, ambos tratamientos presentaron reducciones del 38.0 y 37.4 %  

con respecto al control. Esta disminución observada podría relacionarse con un  

daño gradual del aparato fotosintético relacionado a mayores concentraciones de  

Pb. En este sentido, Manzoor et al. (2024) reportaron una tendencia similar en  

Arthrocaulon macrostachyum (Amaranthaceae), donde la exposición a 621 y 1243  

ppm de Pb ocasionó reducciones de Chla de aproximadamente 24 y 43.8 %  

respecto al control, lo que atribuyeron a alteraciones en el aparato fotosintético.  

Los contenidos de Chla reportados durante el periodo experimental sugieren una  

alteración en el aparato fotosintético asociado con la exposición persistente al Pb.  

En especies de la familia Lamiaceae cultivadas bajo condiciones de estrés se han  

reportado contenidos de Chla mayores. Zaid et al. (2022) reportaron un contenido  

de 1.5 mg g⁻¹ Chla para Mentha arvensis (Lamiaceae) en ausencia de estrés por  

metales pesados. Asimismo, Yu et al. (2024) reportaron un contenido de 1.61 mg  

g⁻¹ en Mentha haplocalyx (Lamiaceae) bajo condiciones control, mientras que  

Rezaei-Chiyaneh et al. (2023) registraron 1.02 mg g⁻¹ en Satureja hortensis  

(Lamiaceae) cultivada sin déficit hídrico. Estos trabajos evidencian que, bajo las  

condiciones experimentales evaluadas, las especies Lamiaceae presentaron una  

concentración de Chla entre 1.02 y 1.61 mg g⁻¹. Tomando como referencia el valor  

mínimo de este rango, los contenidos encontrados para P. coleoides fueron 89 %  

menores en los tratamientos de 400 ppm y 92 % para los tratamientos de 800 y  

1200 ppm.   

Sin embargo, se ha encontrado que para especies del género Plectranthus, estos  

valores pueden ser menores incluso en ausencia de estrés por Pb. Autores como  

Rajalekshmi et al. (2009) reportaron concentraciones de Chla de 0.0781-0.0808 mg  

g⁻¹ para Plectranthus vettiveroides (Lamiaceae) y 0.0122–0.067 mg g⁻¹ para  

Plectranthus aromaticus (Lamiaceae) en ausencia de estrés. Con estos  

antecedentes, los resultados para el control de P. coleoides en el presente trabajo  

fueron aproximadamente 60 % mayores. Esta diferencia podría relacionarse con las  

variaciones entre especies en la acumulación de pigmentos fotosintéticos, así como  

las condiciones de crecimiento, edad y estado fisiológico de las hojas (Rezaei- 
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Chiyaneh et al., 2023).  

6.3.2. Clorofila b  

Los resultados del contenido de clorofila b (Chlb) se presentan en el Cuadro 14. Al  

finalizar los 120 d de tratamiento, el mayor contenido correspondió al tratamiento de  

400 ppm de Pb, con 0.0717 mg g⁻¹, seguido del tratamiento de 800 ppm, con 0.0710  

mg g⁻¹. Aunque el tratamiento de 400 ppm presentó un contenido de Chlb 2.9 %  

superior al control, esta diferencia no fue estadísticamente significativa, por lo que  

ambos tratamientos se consideran similares. Este comportamiento sugiere que, a 

concentraciones moderadas de Pb, P. coleoides fue capaz de conservar el  

contenido de Chlb. En cambio, cuando se expuso a 1200 ppm se presentó una  

respuesta diferente, al ser el único que no mostró un aumento continuo durante el  

periodo experimental y registrar una disminución del 30.5 % entre los 90 y 120 d.   

 

 

 

Esta disminución en Chlb observada a la concentración más elevada coincide con  

lo reportado en otras especies expuestas a concentraciones altas de Pb. Song et al  

(2020) observaron reducciones de 34.2, 25.8, 33.7 y 51.3 % en Hemerocallis fulva  

(Asphodelaceae), Canna generalis (Cannacea) Pennisetum clandestinum  

(Poaceae) y Miscanthus sinensis (Poaceae) respectivamente, a 1000 ppm de Pb.  

Mientras que Taha et al. (2026) reportaron una disminución del 47.3% en Chlb en  

Zea mays (Poaceae) expuesta a 1000 pm de Pb, mientras que Osman et al. (2023)  

Cuadro 14. Contenido de Chlb (mg g⁻¹ de hoja fresca). 

Tratamient
o (ppm de
Pb(NO3)2

30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 0.0248±0.003 
a 

0.0499±0.005 
c 

0.0735±0.001 
a 

0.0511±0.001 
b 

800 0.0011±0.001 
b 

0.0427±0.004 
d 

0.0568±0.003 
c 

0.0701±0.006 
a 

400 0.0183±0.007 
a  

0.0523±0.001 
b 

0.0668±0.001 
ab  

0.0717±0.004 
a 

0 0.0265±0.002 
a 

0.0538±0.011 
a 

0.0654±0.005 
b 

0.0695±0.001 
a 
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registraron para Sorghum bicolor (Poaceae) una reducción promedio del 67.3 % a  

800 ppm. En conjunto, estos resultados indican que, a concentraciones elevadas de  

Pb, se puede superar la capacidad de conservación y estabilidad del aparato  

fotosintético (Song et al., 2020).   

Este efecto podría estar relacionado con el estrés oxidativo provocado por Pb y sus  

efectos sobre las membranas fotosintéticas. La generación de especies reactivas  

de oxígeno puede favorecer la peroxidación lipídica y alterar la composición y  

estabilidad de las membranas de los tilacoides, lo que podría afectar en la  

organización de los complejos captadores de luz, donde se encuentra asociada  

principalmente la Chlb (Collin et al., 2025). Por tanto, la disminución observada a  

1200 ppm podría reflejar un deterioro de la estructura y funcionamiento del aparato  

fotosintético conforme aumenta la exposición al Pb.   

Por otra parte, los tratamientos de 400 y 800 ppm presentaron un comportamiento  

similar al control, con diferencias finales menores al 1 %. Particularmente, el  

tratamiento de 800 ppm mostró un incremento pronunciado de Chlb, de 0.0011 a  

0.0427 mg g⁻¹, durante las primeras etapas de exposición al Pb. Posteriormente, el  

contenido de Chlb se estabilizó, lo que podría indicar una respuesta fisiológica de  

compensación o adaptación frente a la exposición al Pb. Asimismo, la constancia  

en los valores de Chlb relativamente elevados en los tratamientos de 400 y 800  

ppm, incluso cuando la Chla presentó mayores alteraciones, podría reflejar un ajuste  

del aparato fotosintético orientado a conservar la capacidad de captación de luz  

(Collin et al., 2025). Bajo condiciones de estrés moderado, las plantas pueden  

mantener o modificar la proporción de sus pigmentos fotosintéticos como  

mecanismo de compensación, favoreciendo la captación de energía lumínica (Meng  

et al., 2025).   

Los resultados obtenidos para Chlb en el presente trabajo fueron menores que los  

reportados en la literatura para distintas especies de la familia Lamiaceae. Kuru y  

Orcan (2025) reportaron un contenido de Chlb de 0.181 mg g⁻¹ en Salvia limbata  

sin condiciones de estrés por Pb. Asimismo, Zaid et al. (2020) encontraron un  

contenido de 0.350 mg g⁻¹ de Chlb en Mentha arvensis (Lamiaceae), mientras que  
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Elallem et al. (2024) registraron valores de 0.111 y 0.103 mg g⁻¹ para Lavandula  

dentata (Lamiaceae) y Rosmarinus officinalis (Lamiaceae) respectivamente. Por su  

parte Kulbat-Warycha et al. (2024) reportaron contenidos de Chlb de 0.396 mg g⁻¹  

para Thymus vulgaris (Lamiaceae) y 0.428 mg g⁻¹ para Thymus serpyllum  

(Lamiaceae). Estos valores evidencian la variabilidad del contenido de Chlb entre  

especies de la familia Lamiaceae, con valores que variaron entre 0.103 y 0.428 mg  

g⁻¹.   

Tomando como referencia el valor mínimo de este rango, el contenido de Chlb  

obtenido en el tratamiento control de P. coleoides (0.0695 mg g⁻¹) se encontró por  

debajo de los valores reportados para las especies anteriormente mencionadas. Sin  

embargo, este valor fue cercano al intervalo reportado específicamente para P.  

coleoides por Vidović et al. (2014), quienes registraron concentraciones de Chlb de  

0.0745 a 0.1397 mg g⁻¹ bajo diferentes condiciones de estrés por radiación solar.  

Por lo tanto, el bajo contenido de Chlb observado en el tratamiento control no puede  

atribuirse solamente a la presencia de Pb. En cambio, las diferencias respecto a los  

valores reportados en la literatura podrían estar asociadas con las condiciones  

particulares de crecimiento, las condiciones ambientales y las características  

fisiológicas de la especie.   

Sin embargo, al comparar los tratamientos expuestos a Pb con el valor mínimo de  

Chlb reportado para P. coleoides por Vidović et al (2014), los contenidos obtenidos  

a 400, 800 y 1200 ppm de Pb fueron 3.8, 5.9 y 31.4 % inferiores, respectivamente,  

al valor de 0.0745 mg g⁻¹. Esta comparación permite interpretar los resultados con  

respecto a los valores reportados en la literatura para P. coleoides, sin embargo,  

debido a las diferencias entre las condiciones experimentales no se puede atribuir  

este efecto al Pb. Aun así, este intervalo logra visualizar que los resultados  

obtenidos se encuentran cercanos al reportado previamente para P. coleoides.   

En el presente estudio, el contenido de Chlb fue de 0.0695 mg g⁻¹ en el control y 

0.0511 mg g⁻¹ a 1200 ppm de Pb, lo que representa una disminución de 26.5 %  

respecto al control. Además, este tratamiento presentó diferencias significativas  

respecto al control, mientras que los tratamientos de 400 y 800 ppm no mostraron  



40 

diferencias significativas. En conjunto, estos resultados sugieren que la exposición  

a 1200 ppm de Pb produjo una afectación significativa en el contenido de Chlb de  

P. coleoides, posiblemente asociada con el efecto fitotóxico del Pb. 

6.3.3. Clorofila total 

Los resultados correspondientes al contenido de clorofila total (Chlt) se presentan  

en el Cuadro 15. Al finalizar los 120 d de experimentación, se observaron diferencias  

significativas entre los tratamientos, siendo el control el que presentó el mayor  

contenido, con 0.2001 mg g⁻¹. Todos los tratamientos, excepto el de 1200 ppm de  

Pb que presentó una disminución del 6.56 %, presentaron un aumento en el  

contenido de Chlt durante el periodo experimental.   

Asimismo, respecto al control, los tratamientos con Pb presentaron reducciones  

consistentes conforme aumentó la concentración del metal, correspondientes a 6.3,  

25 y 37 % para 400, 800 y 1200 ppm de Pb, respectivamente. Esta disminución  

progresiva del contenido de Chlt podría estar relacionada con alteraciones en el  

funcionamiento fisiológico de las plantas ocasionadas por la fitotoxicidad del Pb, las  

cuales tienden a ser más pronunciadas a concentraciones elevadas del metal  

(Wang et al., 2024).   

 Cuadro 15.  Contenido de Chlt (mg g⁻¹ de hoja fresca).  

Tratamiento 
(ppm de 
Pb(NO3)2 

30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 0.0559±0.003 
ab 

0.1130±0.010 
d 

0.1463±0.013 
a 

0.1367±0.002 
d 

800 0.0249±0.004 
c 

0.1029±0.011 
b 

0.1342±0.001 
a 

0.1498±0.003 
c 

400 0.0458±0.005 
b 

0.1231±0.005 
a 

0.1498±0.008 
a 

0.1741±0.007 
b 

0 0.0674±0.005 
a 

0.0727±0.013 
c 

0.1495±0.004 
a 

0.2001±0.002 
a 

 

Por otro lado, los resultados obtenidos para Chlt durante el periodo experimental  

evidenciaron una disminución en el contenido de estos pigmentos en P. coleoides  

expuesta a Pb, encontrando valores inferiores a los reportados para algunas  
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especies de la familia Lamiaceae. Kuru y Orcan (2025) reportaron un contenido de  

0.692 mg g⁻¹ de Chlt para Salvia limbata (Lamiaceae) en condiciones sin exposición  

a Pb, mientras que Elallem et al. (2024) reportaron valores de 0.465 mg g⁻¹ para  

Rosmarinus officinalis (Lamiaceae) y 0.478 mg g⁻¹ para Lavandula dentata  

(Lamiaceae).   

Aunque los valores obtenidos para Chlt fueron inferiores a los reportados para las  

especies anteriormente mencionadas, al compararlos con los resultados obtenidos  

para la misma especie por Vidović et al. (2014), se observa una diferencia menor.  

El valor mínimo de Chlt reportado para P. coleoides por estos autores fue de 0.352  

mg g⁻¹, el cual fue 1.76 veces mayor que el obtenido en el tratamiento control del  

presente estudio. Esto evidencia que el contenido de Chlt puede mostrar cambios  

considerables incluso dentro de la familia Lamiaceae y, particularmente, entre  

diferentes condiciones de crecimiento para una misma especie.   

En conjunto, los resultados de Chla, Chlb y Chlt evidenciaron que la respuesta de  

P. coleoides al Pb estuvo relacionada tanto con la concentración del metal como 

con el tiempo de exposición. El tratamiento control presentó, en general, los  

mayores contenidos de pigmentos fotosintéticos, lo que indica un mayor contenido  

basal de estos pigmentos en ausencia de estrés por fitotoxicación.   

Por su parte, el tratamiento de 400 ppm presentó valores similares al control e  

incluso ligeramente superiores para algunos pigmentos, lo que podría ser  

consistente con una respuesta hormética, en la que a concentraciones bajas o  

moderadas de un agente estresante se puede inducir a respuestas fisiológicas de  

compensación o estimulación (Altun & Orcan, 2024).   

A 800 ppm se observó una respuesta intermedia, caracterizada por incrementos  

iniciales y una posterior estabilización de los pigmentos fotosintéticos, lo que podría  

indicar una respuesta de ajuste de la planta ante el estrés ocasionado por el Pb.  

En contraste, el tratamiento de 1200 ppm presentó las mayores reducciones en los  

contenidos de Chla, Chlb y Chlt, particularmente durante las últimas etapas del  

experimento. Esta respuesta sugiere que la exposición sostenida a una  

concentración elevada de Pb pudo superar la capacidad de respuesta de la planta  
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y favorecer el desarrollo de efectos fitotóxicos (Aryal, 2024).  

6.3.4. Clorofila a con HEIDA  

Los resultados para el contenido de clorofila a en presencia de HEIDA (ChlaH) se  

presentan en el Cuadro 16. El control presentó el mayor contenido de ChlaH al  

finalizar los 120 d de tratamiento, con un valor de 0.1724 mg g⁻¹, representando un  

incremento del 30.7 % respecto a su control sin HEIDA. Este incremento con la  

presencia de un agente quelante también fue observado por Mallhi et al. (2019)  

quienes reportaron un incremento del 35% en el contenido de Chla de Ricinus  

communis (Euphorbiaceae) en presencia de ácido cítrico. Del mismo modo, Gul et  

al. (2025) observaron que la aplicación de ácido cítrico en Vigna radiata (Fabaceae)  

incrementaba la tasa fotosintética entre un 11 y 14 %. Estos aumentos evidencian  

un efecto favorable en la aplicación de un agente quelante sobre el contenido de la  

Chla.   

Cuadro 16. Concentración de clorofila a + HEIDA (mg g⁻¹ de hoja fresca).  

Tratamiento 
(ppm de 
Pb(NO3)2 

30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 0.0876±0.001 
a 

0.1128±0.002 
b 

0.0615±0.005b
c 

0.0610±0.003 
c 

800 0.0711±0.006 
b 

0.1138±0.008 
b 

0.0583±0.004 
c 

0.0683±0.001 
b 

400 0.0692±0.002 
b 

0.0738±0.003 
c 

0.0678±0.003 
b 

0.0689±0.001 
b 

0 0.0893±0.002 
a 

0.1535±0.003 
a 

0.1354±0.003 
a 

0.1724±0.002 
a 

 

Este incremento observado en la ChlaH podría estar relacionado con la capacidad  

de los agentes quelantes de modificar la biodisponibilidad y movilidad de elementos  

esenciales para el metabolismo fotosintético como el Mg, Fe y Mn. Lopez-Rayo et  

al. (2023) evaluaron la capacidad de incrementar la solubilidad de micronutrientes  

en el suelo mediante del agente quelante biodegradable [S,S]-EDDS y reportaron  

aumentos de 1.7 y 2.8 veces en la solubilidad de Fe y de 6 a 15 veces en la del Mn  
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respecto a la fracción naturalmente disponible. Esto sugiere que al aplicar un agente  

quelante se puede favorecer e incrementar la movilización y disponibilidad de  

elementos minerales esenciales para la fotosíntesis.   

Por otro lado, el tratamiento de 400 ppm presentó un comportamiento estable  

durante los 120 d de exposición al Pb, con una variación final de 1.45 % respecto a  

su medición inicial. En contraste, el tratamiento de 800 ppm mostró variaciones en  

sus respuestas con un aumento del 59 % entre los 30 y 60 d, seguido de una  

disminución del 50 % entre los 60 y 90 d.  Sin embargo, se observó una recuperación 

del 19.3 % en los últimos 30 d, aunque el contenido final de ChlaH permaneció 4.3%  

por debajo de su valor inicial. Por último, el tratamiento con 1200 ppm presentó un  

aumento del 26.4 % entre los 30 y 60 d, seguida de un descenso del 44.5 % entre  

los 60 y 90 d. A diferencia del tratamiento con 800 ppm, este no mostró una  

recuperación durante los últimos 30 d, manteniendo un valor final de 0.061 mg g⁻¹.  

En general, estos resultados muestran que la respuesta de P. coleoides al Pb en  

presencia de HEIDA estuvo determinada por la concentración y el tiempo de  

exposición. Esto podría indicar que, bajo concentraciones bajas y moderadas de  

Pb, P. coleoides conserva una mayor capacidad para activar mecanismos de  

adaptación y mantener el contenido de Chla, mientras que a concentraciones  

elevadas esta capacidad puede verse superada por el estrés a largo plazo.  

Sin embargo, la estabilización o recuperación parcial observada en los tratamientos  

con HEIDA no resultó en un mayor contenido final de Chla respecto a los  

tratamientos sin agente quelante. Un ejemplo fue el tratamiento de 800 ppm, el  

tratamiento sin HEIDA presentó un contenido final de 0.0819 mg g⁻¹, mientras que  

con HEIDA alcanzó 0.0683 mg g⁻¹, representando una reducción del 25 %. Este  

comportamiento podría estar relacionado con el incremento en la movilidad y 

biodisponibilidad del Pb ocasionado por la aplicación del agente quelante,  

favoreciendo su interacción con la planta. Un comportamiento similar fue reportado  

por Li et al. (2021) en Sedum alfredii (Crassulaceae) donde la aplicación de ácido  

cítrico incrementó la biodisponibilidad de Pb en el suelo y, simultáneamente, se  
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redujo el rendimiento máximo del fotosistema, efecto asociaron con un mayor estrés  

sobre el aparato fotosintético. Por lo tanto, aunque HEIDA pudo favorecer la  

movilización del Pb y modificar la respuesta fisiológica de P. coleoides, su aplicación  

no necesariamente mitigó la afectación del contenido de Chla, particularmente bajo  

concentraciones elevadas de Pb (Deng et al., 2024).  

6.3.5. Clorofila b con HEIDA  

 

Los resultados correspondientes al contenido de clorofila b en presencia de HEIDA  

(ChlbH) se presentan en el Cuadro 17. El valor más alto de ChlbH se registró en el  

tratamiento control, con 0.0880 mg g⁻¹ a los 120 d de experimentación, lo que  

representó un incremento de 26.6 % respecto al valor obtenido en el control sin  

HEIDA. A lo largo de los 120 d de periodo experimental, el contenido de ChlbH  

presentó variaciones en todos los tratamientos. En el caso del control, se observó  

una elevación de 23.2 % entre los 30 y 60 d, seguido de una disminución y un  

incremento final de 2.4 % respecto al su valor inicial.   

Cuadro 17. Concentración de clorofila b + HEIDA (mg g⁻¹ de hoja fresca). 

Tratamiento 
(ppm de 
Pb(NO3)2 

30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 0.0675±0.001 
b 

0.0853±0.003 
b 

0.0683±0.006 
b 

0.0745±0.001 
b 

800 0.0380±0.002 
c 

0.0542±0.003 
d 

0.0458±0.001 
d 

0.0538±0.003 
c 

400 0.0674±0.004 
b 

0.0736±0.003 
c 

0.0575±0.002 
c 

0.0561±0.001 
c 

0 0.0859±0.002 
a 

0.1058±0.001 
a 

0.0825±0.001 
a 

0.0880±0.001 
a 

 

El valor final reportado para el control con HEIDA fue inferior a los reportados para  

otras especies en condiciones experimentales similares. Naaz et al. (2023)  

registraron un contenido de Chlb de 0.32 mg g⁻¹ en Brassica juncea (Brassicaceae)  

tratada con EDTA en ausencia de Pb. Este valor fue aproximadamente 3.6 veces  

mayor que el obtenido en el presente estudio. Sin embargo, los autores observaron  
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que la aplicación de EDTA no conservó la concentración del pigmento,  

disminuyendo 45.7 % respecto al control sin EDTA. En contraste, en el presente  

estudio, la aplicación de HEIDA incrementó el contenido de Chlb de 0.0695 a 0.0880  

mg g⁻¹, lo que representa un aumento de 26.6 %. Este incremento sugiere un  

posible efecto favorable de HEIDA sobre la conservación del contenido de Chlb (Yin  

et al., 2024).   

En los tratamientos expuestos a Pb, la respuesta de ChlbH fue variable y no  

presentó un comportamiento lineal respecto a la concentración del metal. Al finalizar  

el periodo experimental, el tratamiento de 1200 ppm de Pb presentó un contenido  

de ChlbH significativamente mayor que los tratamientos de 400 y 800 mg kg⁻¹,  

aunque permaneció por debajo del control. Este comportamiento podría estar  

relacionado con una respuesta fisiológica no lineal frente al estrés o con  

modificaciones en la disponibilidad del Pb asociadas con la aplicación de HEIDA.  

La literatura ha demostrado que la respuesta de los pigmentos fotosintéticos ante la  

aplicación de agentes quelantes puede variar dependiendo del tipo de agente, su  

concentración y las condiciones de exposición al metal (Mahamud et al., 2026).   

En este sentido, Malhi et al. (2019) observaron en Ricinus communis  

(Euphorbiaceae) que la aplicación de ácido cítrico bajo estrés de 600 ppm de Pb  

incrementó el contenido de Chlb aproximadamente 42 % respecto al tratamiento  

con Pb sin ácido cítrico. De manera similar, Saman et al. (2022) reportaron en  

Brassica juncea (Brassicaceae) un incremento de 48–78 % en Chlb mediante la  

aplicación de 2.5 mM de EDTA respecto a los tratamientos expuestos a Pb sin el  

agente quelante. Asimismo, Mahamud et al. (2026) observaron en Solanum 

lycopersicum (Solanaceae) incrementos de Chlb de aproximadamente 224 y 334 %  

mediante la aplicación de ácido cítrico bajo concentraciones de 150 y 300 ppm de  

Pb, respectivamente, en comparación con los tratamientos sin aplicación del  

agente. En general los antecedentes muestran que la aplicación de agentes  

quelantes biodegradables puede modificar la respuesta de Chlb en presencia de Pb  

y en condiciones determinadas favorecer su conservación o recuperación a lo largo  
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del tiempo.  

6.3.6. Clorofila total con HEIDA  

Los resultados obtenidos para el contenido de clorofila total en presencia de HEIDA  

(ChltH) se presentan en el Cuadro 18. El tratamiento que presentó el mayor  

contenido de ChltH fue el control, con un valor de 0.2561 mg g⁻¹ a los 120 d de  

experimentación. En comparación con el control con HEIDA, los tratamientos de  

400, 800 y 1200 ppm de Pb presentaron disminuciones de 49.9, 44.0 y 46.6 %,  

respectivamente, mostrando una diferencia significativa respecto al control. Al igual  

que lo observado para ChlaH y ChlbH, el contenido de ChltH del control fue 28.1 %  

mayor que el registrado en el control sin HEIDA.   

Cuadro 18. Concentración de clorofila total + HEIDA (mg g⁻¹ de hoja fresca). 

Tratamiento 
(ppm de 
Pb(NO3)2 

30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 0.1550±0.003 
b 

0.1929±0.007 
b 

0.1280±0.005 
b 

0.1367±0.002 
c 

800 0.1107±0.008 
d 

0.1430±0.005 
c 

0.1032±0.002 
c 

0.1433±0.001 
b 

400 0.1387±0.005 
c 

0.1426±0.004 
c 

0.1300±0.006 
b 

0.1283±0.001 
c 

0 0.1753±0.003 
a 

0.2552±0.004 
a 

0.2158±0.007 
a 

0.2561±0.003 
a 

 

A lo largo de los 120 d de experimentación, los contenidos de ChltH en todos los  

tratamientos presentaron respuestas variables en sus distintas mediciones. Durante  

los primeros 30 d los valores se mantuvieron entre 0.110 y 0.175 mg g⁻¹, mientras  

que para la segunda medición todos incrementaron el contenido de ChltH en un  

rango de 7.7 % y 47.1 %. Sin embargo, para los resultados a los 90 d todos los  

tratamientos disminuyeron, con un rango del de 7.1 % a 36.8 %.   

Este comportamiento puede deberse a la respuesta de adaptación que está  

generando P. coleoides al estrés provocado por el contenido de Pb, ya que, para la  

última medición, los contenidos de ChltH aumentaron para el control, 800 y 1200  
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ppm un rango de 8.33 % y 40 %, mientras que, para 400 ppm, se presentó una  

disminución del 7.6 % en el ChltH.    

Del mismo modo, los resultados registrados evidenciaron que la aplicación de Pb  

ocasiona una disminución significativa en el contenido de pigmentos fotosintéticos,  

sin embargo, las reducciones observadas para ChltH no siguieron una tendencia  

lineal a la concentración de Pb aplicada, ya que el tratamiento con 800 ppm obtuvo  

un valor mayor de ChltH que los tratamientos con 400 y 1200 ppm, aunque  

permaneció por debajo del control.   

Resultados similares fueron observados por Sarfraz et al. (2022), quienes  

estudiaron el comportamiento de Ricinus communis (Euphorbiaceae) bajo  

diferentes concentraciones de Pb, con y sin la aplicación de EDTA. Los autores  

observaron que la respuesta de la Chlt no presentó una disminución lineal conforme  

el aumento de la concentración de Pb. Además, registraron una mayor conservación  

de los pigmentos fotosintéticos en los tratamientos que incluían EDTA respecto a  

aquellos sin el agente quelante, lo que muestra que la incorporación de un agente  

en la fitorremediación puede alterar la respuesta de la planta frente al estrés por Pb.  

De manera similar, Shakoor et al. (2014) evaluaron Brassica napus (Brassicaceae)  

expuesta a 10 y 20 ppm de Pb aplicando ácido cítrico como agente quelante. Los  

autores observaron que la aplicación de ácido cítrico incrementó el contenido de  

Chlt aproximadamente 10 % respecto al control sin ácido cítrico. Asimismo, al  

comparar los tratamientos con Pb respecto al control con ácido cítrico, se  

observaron disminuciones de aproximadamente 30.4 % y 54.1 % para 10 y 20 ppm  

de Pb, respectivamente. Estos resultados muestran que, aunque la aplicación de un  

agente complejante puede favorecer la conservación de los pigmentos  

fotosintéticos, el incremento de la concentración de Pb puede intensificar su  

disminución y modificar la magnitud en la respuesta de la Chlt.   

Esta respuesta no monotónica observada en la ChltH podría estar relacionada con  

las interacciones entre el Pb y la aplicación de HEIDA. Se ha observado que la  

aplicación de agentes quelantes puede modificar la acumulación, distribución y  
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disponibilidad del Pb en los tejidos vegetales, por lo que la respuesta de los  

pigmentos fotosintéticos no necesariamente sigue una relación lineal con la  

concentración del Pb (Yin et al., 2024).  

6.3.7. Número de hojas  

Los resultados obtenidos para el número de hojas se presentan a continuación en  

el Cuadro 19. El tratamiento con mayor número de hojas al finalizar el periodo  

experimental fue el control con un total de 700 hojas. En comparación con el control,  

los todos los tratamientos con Pb tuvieron una disminución en la medición final de  

hojas, 14.3 % para el tratamiento con 400 ppm, 73.8 % para 800 ppm y 45 % para  

1200 ppm.   

Cuadro 19. Número de hojas.  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 168±2 a 256±2.0 c 365±15.3 c 380±17.0 c 384±13.8 c 

800 166±3 a 192±2.0 d 242±8.6 d 202±12.6 d 183±6.0   d 

400 169±1 a 339±1.5 b 553±22.0 b 593±24.1 b 600±23.0 b 

0 169±2 a 380±1.5 a 646±7.5 a 693±12.6 a 700±9.0 a 

 

A lo largo de los 120 d de experimentación, las plantas del control generaron en  

promedio 177 hojas nuevas por planta, mientras que, en el tratamiento de 400 ppm  

de Pb se produjeron 144 hojas nuevas, lo que representó una disminución del 18.8  

% en la producción neta respecto al control. En contraste, el tratamiento con 800  

ppm obtuvo una producción neta de apenas 6 hojas nuevas por planta,  

representando una disminución del 96.8 % respecto al control. Además de la  

reducción en la producción neta de hojas, entre los 90 y 120 d se observó una  

pérdida promedio de 20 hojas por planta. Por último, el tratamiento con 1200 ppm  

presentó una producción neta de 72 hojas nuevas por planta, representando una  

disminución del 59.3 % con respecto al control.    

Resultados similares han sido reportados en la literatura. Tian et al. (2014)  

observaron en Brassica napus (Brassicaceae) una disminución del 46.4 % en la  
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generación de hojas nuevas respecto al control cuando las plantas fueron expuestas  

a 82 ppm de Pb. De manera similar, Mallhi et al. (2019) reportaron disminuciones  

del 7.3 y 12 % en la generación de nuevas hojas de Ricinus communis  

(Euphorbiaceae) cuando las plantas fueron tratadas con 300 y 600 ppm de Pb,  

respectivamente. Estos resultados señalan que la exposición a Pb puede afectar la  

producción de hojas nuevas, aunque la respuesta puede variar de acuerdo con la  

especie vegetal y la concentración de Pb.  

En especies de la familia Lamiaceae cultivadas bajo condiciones sin estrés, se han  

reportado valores similares para la generación de nuevas hojas. Ly et al. (2022)  

evaluaron el crecimiento de nuevas hojas para Plectranthus hadiensis cultivado en  

maceta durante un periodo de 60 días y reportaron que a condiciones óptimas se  

generaban aproximadamente 201 hojas nuevas por planta. Por su parte, Mitra et al.  

(2025) reportaron para Coleus forskohlii en condiciones in vitro sin y ausencia de  

estrés, una producción aproximada de 120-138 hojas por mes. En el presente  

trabajo, P. coleoides, genero aproximadamente 132 hojas nuevas por mes en el  

control. Estos resultados sugieren que, bajo las condiciones experimentales  

empleadas, las plantas del control mantuvieron una producción foliar adecuada.   

A lo largo de los 120 d de experimentación, se observó la generación de nuevas  

hojas para todos los tratamientos, sin embargo, la respuesta para el tratamiento con  

800 ppm fue considerablemente menor. Este comportamiento sugiere que P.  

coleoides no siguió un comportamiento dependiente a la dosis, ya que, la mayor  

disminución en la generación de hojas no se presentó en la concentración más  

elevada. En particular, el tratamiento de 1200 ppm mostró una recuperación durante  

su última medición, al pasar de 365 a 384 hojas entre los 90 y 120 días, lo que  

representa un incremento del 5.2 % respecto al número registrado a los 90 días.   

Se ha observado que a exposiciones moderadas de Pb las plantas pueden tener la  

capacidad de activan mecanismos fisiológicos de tolerancia y adaptación. Estas  

respuestas pueden dar una explicación a los comportamientos no monotónicos a  

ciertas concentraciones, en las cuales el efecto observado no aumenta  
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proporcionalmente conforme se incrementa la concentración del agente estresante  

(Dhiman et al., 2025).   

En este contexto, diversas plantas expuestas Pb a concentraciones bajas o  

moderadas pueden presentar una respuesta hormética, en la que se observa una  

dosis-respuesta no lineal. En este fenómeno, las plantas expuestas a una  

determinada concentración de Pb y dependiendo de la especie vegetal, pueden  

activar mecanismos antioxidantes y de regulación que les permite mantener o  

incluso estimular ciertos procesos metabólicos (Małkowski et al., 2020).   

Dhiman et al. (2025) describieron esta respuesta hormética inducida por Pb para  

Brassica juncea (Brassicaceae) en la que asociaron modificaciones en el  

crecimiento, pigmentos fotosintéticos y mecanismos antioxidantes. De manera  

similar , El-Mahrouk et al. (2025) evaluaron a Jacaranda mimosifolia (Bignoniaceae)  

bajo concentraciones de 400, 800 y 1200 ppm de Pb(NO3)2 y observaron una  

reducción en los parámetros de crecimiento bajo estrés por Pb, además, también  

observaron una elevada supervivencia de las plantas y una disminución de los  

síntomas de toxicidad conforme avanzó el desarrollo, lo que sugiere la participación  

de mecanismos de tolerancia y adaptación al estrés.   

6.3.8. Número de hojas HEIDA  

Los resultados obtenidos para el número de hojas se presentan a continuación en  

el Cuadro 20. El tratamiento con la mayor generación de hojas nuevas al finalizar  

los 120 d fue el control con 696 hojas nuevas. En comparación con el control, los  

tratamientos con Pb disminuyeron su generación de hojas en la medición final un  

21 % para el tratamiento con 400 ppm, 51.6 % para 800 ppm y 52 % para 1200 ppm.  

La generación de hojas nuevas a lo largo de los 120 d de exposición al Pb también  

se vio afectada en una disminución del 28 % para el tratamiento con 400 ppm, 67.7  

% para 800 ppm y 69.2 % para 1200 ppm.   
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Cuadro 20. Número de hojas con HEIDA.  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 162±2 a 239±8.0 c 267±3.0 c 309±5.5 c 327±7.5 c 

800 164±3 a 244±6.1 c 272±2.6 d 315±3.5 c 337±3.5 c 

400 164±3 a 342±11.5 b 404±5.1 b 498±2.0 b 550±6.8 b 

0 160±1 a 417±6.5 a 505±5.8 a 657±2.5 a 696±4.6 a 

 

En comparación con la generación de nuevas en los 120 d de experimentación con  

los tratamientos sin HEIDA, los controles solo presentaron una variación de  

aproximadamente 0.9 %. Esto podría sugerir que, bajo las condiciones  

experimentales estudiadas en este trabajo, el HEIDA no estimula la generación de  

hojas nuevas, sino que ayuda a disminuir el daño ocasionado por el Pb, un efecto  

de mitigación que se pudo observar en el tratamiento de 800 ppm. Por otro lado, la  

adición de HEIDA disminuyó de 96.8 % a 67.7 % en la generación de hojas nuevas,  

lo que representa una reducción del 30 % en la perdida foliar al aplicar un agente  

quelante.   

Este comportamiento observado en el control es similar a los efectos benéficos  

reportados de utilizar agentes quelantes en plantas estresadas con Pb. Estos no  

necesariamente se manifiestan en la estimulación del crecimiento en ausencia de  

un contaminante, sino que pueden manifestarse como una reducción en efectos  

adversos fisiológicos (Gul et al., 2025). Este efecto ha sido reportado por diversos  

autores, donde Saman et al. (2022) encontraron que cuando aplicaban EDTA a  

Brassica juncea en presencia de Pb, su disminución en biomasa total se había  

conservado en un 67 % y, además, observaron variaciones positivas en la actividad  

antioxidante. Esto les permitió concluir que la aplicación de EDTA había mitigado  

significativamente los efectos adversos del Pb. Del mismo modo, Gul et al. (2025)  

estudiaron los efectos de la aplicación de ácido cítrico y ácido  

dietilentriaminopentaacético (DTPA) en la fitorremediación de Pb asistida por  

quelantes para Vigna radiata, reportando que la adición de estos agentes quelantes  
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amortiguó los efectos tóxicos del Pb en un 6.25 %- 10%.  

Sin embargo, este efecto mitigante no se observó en los tratamientos de 400 y 1200  

ppm, lo que podría sugerir que el efecto en el crecimiento de hojas para P. coleoides  

depende de la interacción del HEIDA con la concentración de Pb (Kamal et al.,  

2023). Cuando la concentración de Pb aumenta o cambia, la relación Pb-HEIDA  

también se puede modificar, lo que podría cambiar la proporción de Pb que esta  

complejada y disponible en el suelo para que pueda ser absorbida por P. coleoides  

(Diarra et al., 2021).   

6.3.9. Grosor del tallo base  

Los resultados obtenidos para el grosor de tallo basal se presentan en el Cuadro  

21. Al concluir los 120 d de experimentación, el mayor grosor se registró en el 

tratamiento de 400 ppm, con 9.7 mm. En comparación con el control, este  

tratamiento presentó un aumento final de 16.3 %, mientras que los tratamientos de  

800 y 1200 ppm mostraron disminuciones del 0.48 y 6.27 % respectivamente.   

Cuadro 21. Grosor de tallo base (mm).  

 

A lo largo de los 120 d de experimentación el control y el tratamiento con 800 pm  

presentaron un comportamiento de estable de los 0-60 d, sin embargo, ambos  

tratamientos presentaron una disminución del 4.60 % y 6.14 % respectivamente por 

debajo de su valor inicial al concluir el experimento. A pesar de estas variaciones,  

estadísticamente estos tratamientos no presentan una diferencia significativa entre  

ellos. Esta ligera disminución del grosor basal puede tener distintas explicaciones  

en las que se puede destacan la variabilidad en la medición, así como cambios en  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 8.8±0.03 a 8.5±0.01 b 7.6±0.2 c 7.8±0.01 c 7.8±0.1c 

800 8.8±0.01 a 8.6±0.01 a 8.1±0.01 bc 8.1±0.02 bc 8.2±0.1 b 

400 8.8±0.02 a 8.5±0.01 a 9.4±0.4 a 9.5±0.3 a 9.7±0.3 a 

0 8.7±0.02 a 8.5±0.02 b 8.4±0.3 b 8.3±0.05 b 8.3±0.05 b 
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la forma del tallo relacionados con el contenido de agua y la turgencia celular  

(Fernández et al., 2022; Van de Put et al., 2022).   

En el tratamiento de 400 ppm, el grosor del tallo basal aumentó 11 % respecto al  

valor inicial. Su mayor incremento entre mediciones se registró entre los 30 y 60 d,  

con un aumento de 10.5 %. Este comportamiento sugiere que P. coleoides no solo  

presentó una recuperación posterior al estrés inicial ocasionado por el Pb, sino  

también una estimulación del engrosamiento del tallo después de la disminución de  

2.3 % observada a los 30 d. Por el contrario, esta estimulación no se presentó en el  

tratamiento de 1200 ppm, cuyo grosor final disminuyó 10.3 % respecto al valor  

inicial. De forma general, este comportamiento puede demostrar una respuesta no  

monotónica en el grosor del tallo basal expuesto a Pb y es compatible con una  

respuesta hormética (El-Mahrouk et al., 2025).   

Estos comportamientos en la reducción y estimulación de engrosamiento en el tallo  

no monotónico también han sido registrados por otros autores. Xu et al. (2025)  

encontraron que Cannabis sativa (Cannabaceae), expuesta a 500 ppm de Pb,  

presentó un aumento de 22.5 % en el grosor del tallo; sin embargo, al incrementar  

la concentración a 1000 ppm, este grosor disminuyó. De manera similar, Huang et  

al. (2017) reportaron que en Robinia pseudoacacia (Fabaceae) a una concentración  

de 90 ppm de Pb produjo un aumento aproximado de 4 % en el grosor del tallo,  

mientras que a 900 ppm se observó una disminución cercana al 7 %. Estos  

resultados sugieren que el aumento o disminución en el grosor de tallo puede estar  

relacionado a la concentración de Pb, encontrando una estimulación a  

concentraciones bajas o medianas y efectos inhibitorios a concentraciones más  

elevadas.  

6.3.10 Grosor del tallo base con HEIDA  

Los resultados obtenidos para el grosor de tallo basal en presencia de HEIDA se  

presentan en el Cuadro 22. El tratamiento con el mayor diámetro registrado al  

finalizar los 120 d de experimentación correspondió al control con 10.3 mm. En  

comparación con el control, los tratamientos de 400, 800 y 1200 ppm presentaron  
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una disminución del 22.6 %, 18.7 % y 22.9 % respectivamente. A pesar de que todos  

los tratamientos tuvieron un valor menor al control ninguno de ellos terminó por  

debajo de su propio valor inicial.   

Cuadro 22. Grosor de tallo base con HEIDA (mm).  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 7.8±0.01 a 7.8±0.04 c 7.8±0.02 c 7.9±0.01 c 7.9±0.02 c 

800 7.7±0.01 a 7.0±0.09 b 8.1±0.01 b 8.2±0.02 b 8.4±0.02 b 

400 7.7±0.01 a 7.8±0.09 c 7.9±0.01 c  7.8±0.005 c 8.0±0.06 c 

0 7.7±0.02 a 8.9±0.15 a 9.3±0.04 a 9.9±0.20 a 10.3±0.03 a 

 

El control presentó un aumento continuo a lo largo de los 120 d de experimentación  

alcanzando una elevación final de 34.2 %. Del mismo modo, los tratamientos de 400  

y 1200 ppm tuvieron un aumento a lo largo del tiempo experimental con un  

incremento final del 3.9 % y 3.5 % respectivamente. Para el tratamiento de 800 ppm,  

se observó inicialmente una disminución de 9 % a los 30 d, sin embargo, entre los  

30 y 60 d, el grosor aumentó 16 %, mostrando una recuperación que le permitió  

finalizar 9 % por encima de su valor inicial.  

Al comparar estos resultados con los obtenidos sin la aplicación de HEIDA, el control  

con HEIDA presentó al final de los 120 d de experimento un grosor basal 23.8 %  

mayor que el control sin HEIDA. Este comportamiento sugiere que el agente  

quelante pudo favorecer el desarrollo del tallo mediante modificaciones en la  

disponibilidad de nutrientes (Yin et al., 2024). Este comportamiento también fue  

reportado por Roebuck y Klink (2025), quienes encontraron que cuando aplicaban  

ácido cítrico como agente quelante se favorecía el crecimiento de Cannabis sativa  

(Cannabaceae) en suelo contaminado con Pb.   

En cuanto a los resultados de los tratamientos con Pb, cuando estos se evaluaron  

sin HEIDA se obtuvo una respuesta benéfica para el tratamiento de 400 ppm  

mientras que a 800 y 1200 ppm dicha estimulación se perdió y se observó una  

reducción del grosor con respecto a los valores iniciales. Sin embargo, cuando se  
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aplicó el HEIDA para 400 ppm, se observó una disminución del 16.6 %, efecto que  

también ha sido reportado en la literatura por Liu et al. (2023) para Cannabis sativa  

(Cannabaceae), quienes encontraron que cuando aplicaban 2 mmol L⁻¹ de ácido  

cítrico se producía una reducción del 16 % en los diámetros del tallo respecto al  

control sin quelante. En contraste a lo que se observó en los resultados obtenidos  

con HEIDA, todos los tratamientos con Pb terminaron aumentando su grosor basal  

a lo largo de los 120 d de experimentación, desapareciendo esa reducción a  

concentraciones más elevadas.   

En comparación con los tratamientos sin HEIDA, los tratamientos con 800 y 1200  

ppm mostraron un aumento del 1.6 % y 2.4 % respectivamente en su grosor basal.  

Resultados similares fueron reportados por Deng et al. (2024) quienes evaluaron la  

respuesta de Cannabis sativa (Cannabaceae) cultivada en un suelo contaminado  

con Pb, encontrando que la adición de EDTA incrementaba el diámetro basal en un  

17.1 %.   

6.3.11. Grosor de tallo principal   

Los resultados obtenidos para el grosor de tallo principal se presentan en el Cuadro  

23. El tratamiento con el mayor grosor al finalizar los 120 d de experimentación fue 

el control con 4.5 mm. En comparación con el control, el tratamiento con 400 ppm  

presentó una variación del 2.6 %, sin embargo, no fue estadísticamente significativa.  

En contraste, para los tratamientos con 800 y 1200 ppm se produjeron  

disminuciones del 22.4 % y 20 % respectivamente.   

Cuadro 23. Grosor de tallo principal (mm).  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 4.8±0.02 a 4.8±0.01 a 3.2±0.02 c 3.4±0.03 b 3.7±0.16 b 

800 4.8±0.04 a 4.1±0.01 d 3.2±0.02 c 3.3±0.02 b 3.4±0.05 c 

400 4.8±0.01 a 4.7±0.02 b 4.2±0.09 a 4.3±0.14 a 4.4±0.02 a 

0 4.8±0.02 a 4.2±0.01 c 3.9±0.03 b 4.2±0.10 a 4.5±0.03 a 
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Con respecto a su valor inicial, el control y el tratamiento con 400 ppm mostraron  

variaciones pequeñas, mostrando un aumento del en 0.7 % para el control y 2.2 %  

para el 400 ppm de Pb sin estar por encima del control. En cambio, para el  

tratamiento de 800 ppm se observó una disminución del 28.4 % para la medición a  

los 60 d, sin embargo, para la medición a los 90 y 120 d se registró una recuperación  

del 6.3 %. En cuanto al tratamiento con 1200 ppm, se observó un incremento inicial  

del 7.4 % a los 30 d, pero para la medición de los 60 d se registró una disminución 

del 32 %. Posteriormente, para la última medición, el tallo principal mostró una  

recuperación del 19.5 %, sin embargo, esta recuperación no fue lo suficientemente  

alta como para superar de su valor inicial.   

Estos resultados sugieren que, a concentraciones moderadas de Pb el grosor del  

tallo principal se mantiene estable y presenta un crecimiento similar al de las plantas  

en ausencia de fitotoxicidad (Liu et al., 2023). Sin embargo, al aumentar la  

concentración a 800 y 1200 ppm de Pb, se observaron disminuciones marcadas,  

reduciendo así su poder de recuperación al finalizar los 20 d. A pesar de ver  

disminuciones en ambos tratamientos, el mayor daño no correspondió a la  

concentración más elevada de Pb.   

Este comportamiento refuerza que P. coleoides no presenta una respuesta lineal  

frente al incremento de Pb. En comparación con el tallo basal, la principal diferencia  

se observó en el tratamiento de 400 ppm, donde no se registró la misma  

estimulación en el grosor. En P. coleoides la región basal puede presentar un mayor  

desarrollo de tejidos, ocasionando que la posición de medición sea distinta y  

presentando un grosor no uniforme hacia las regiones superiores del tallo debido al  

distinto desarrollo anatómico (Velarde-Montero et al., 2011).  

6.3.12. Grosor de tallo principal con HEIDA  

Los resultados obtenidos para el grosor del tallo principal en presencia de HEIDA  

se presentan en el Cuadro 24. El mayor grosor al finalizar los 120 d de  

experimentación correspondió al tratamiento de 400 ppm, con 5.3 mm. En  

comparación con el control, este tratamiento presentó un incremento del 3.5 %,  
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mientras que los tratamientos de 800 y 1200 ppm registraron disminuciones del 4  y  

6.4 %, respectivamente.   

Cuadro 24. Grosor del tallo principal con HEIDA (mm).  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 4.4±0.5 a 4.6±0.08 b 4.6±0.02 d 4.8±0.01 c 4.9±0.02d 

800 4.4±0.01 a 4.7±0.05 ab 4.7±0.02 c 4.9±0.01 b 4.9±0.02 c 

400 4.4±0.02 a 4.8±0.04 a 4.9±0.01 a 5.1±0.01 a 5.3±0.01 a 

0 4.4±0.02 a 4.7±0.02 ab 4.8±0.03 b 4.9±0.01 b 5.1±0.01 b 

 

Todos los tratamientos presentaron un incremento en el grosor del tallo principal  

durante los 120 d de experimentación, observándose diferencias significativas entre  

todos los tratamientos. Para el control se registró un incremento de 17 % respecto  

a su valor inicial, mientras que en el tratamiento de 400 ppm este aumento fue de  

21.4 %. En comparación, en los tratamientos de 800 y 1200 ppm, los aumentos  

fueron de 12.2 y 9.7 %, respectivamente. Estos resultados muestran que, a pesar  

de que el grosor del tallo principal aumentó en todos los tratamientos, el tamaño de  

este incremento fue menor conforme la concentración de Pb pasó los 400 ppm. Sin  

embargo, incluso a las concentraciones más elevadas evaluadas, no se registró una  

reducción en el grosor respecto a sus valores iniciales.   

En comparación con los valores obtenidos para el grosor de tallo principal sin  

HEIDA, se observó un cambio en el comportamiento del tallo principal en presencia  

de Pb. En ausencia del agente quelante, para los tratamientos de 800 y 1200 ppm  

presentaron disminuciones de 23.9 % y 19.4 % respectivamente con respecto a sus  

valores iniciales. Sin embargo, este efecto no se observó al aplicar el HEIDA ya que  

todos los tratamientos presentaron un aumento, el control con un 14.4 %, mientras  

que, para los tratamientos de 400 y 1200 ppm se presentaron crecimientos del 21.6  

% y 33. 8% respectivamente. El mayor contraste observado en P. coleoides en el  

grosor final del tallo se presentó en el tratamiento de 800 ppm con un incremento  

final del 45.2 % cuando se aplicó HEIDA. Este aumento sugiere que el efecto del  
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agente quelante sobre el grosor de tallo fue más evidente en donde el Pb produjo  

una mayor reducción en el engrosamiento.  

6.3.13. Longitud  

Los resultados que se obtuvieron para longitud a lo largo del periodo experimental  

se presentan en el Cuadro 25. El tratamiento con la mayor longitud registrada fue el  

de 400 ppm con 165 cm a los 120 d. Seguido se encontró el control con 144 cm y  

por ultimo los tratamientos de 800 y 1200 ppm con 118 cm y 87 cm respectivamente,  

presentando diferencias significativas entre todos los tratamientos.  En comparación  

con el control, el tratamiento con 400 ppm tuvo un aumento del 14.8 %, mientras  

que para los tratamientos de 800 y 1200 ppm obtuvieron un crecimiento por debajo  

del control del 17.7 y 39.7 % respectivamente.   

 

Cuadro 25. Longitud (cm).  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 62.5±0.5 a 70.8±0.8 c 78±4.4 d 84.7±4.6 d 87.0±5.2 d 

800 64.7±1.1 a 88.6±1.2 b 106.3±4.6 c 116.3±9.0 c 118.7±9.2 c 

400 65.7±2.3 a 96.3±0.9 a 159.3±7.6 a 163±5.20 a 165.7±4.1a 

0 63.2±1.5 a 95.0±1.0 a 125.7±6.4 b 133.±3.0 b 144.3±4.0b 

 

Los resultados obtenidos muestran que a 400 ppm se presentó una estimulación  

significativa en la longitud de P. coleoides. Asimismo, el crecimiento neto durante  

los 120 d fue mayor que en el control, alcanzando 100 cm, en comparación con los  

81 cm registrados en el tratamiento de 400 ppm.   

 En contraste, los tratamientos de 800 y 1200 ppm presentaron longitudes finales  

menores que el control y alcanzaron crecimientos netos de 54.1 y 24.5 cm,  

respectivamente. Esta reducción en el crecimiento longitudinal sugiere que, a partir  

de 800 ppm, el Pb comenzó a ejercer un efecto inhibitorio sobre la elongación del  

tallo, el cual aumentó al incrementar la concentración de Pb a 1200 ppm. Sin  

embargo, la estimulación observada a 400 ppm evidencia nuevamente una  
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respuesta no lineal frente al incremento en la concentración de Pb, sugiriendo que  

a 400 ppm se puede estimular el crecimiento longitudinal de P. coleoides. Este  

comportamiento podría estar relacionado con la activación de mecanismos de  

tolerancia y compensación fisiológica frente al estrés ocasionado por Pb (Guo et al.,  

2020).   

Dabgar et al. (2023) reportaron un comportamiento similar en Cascabela thevetia  

(Apocynaceae) expuesta a 400, 800 y 1200 ppm de Pb, donde observaron  

disminuciones en la longitud de 3.8, 19.1 y 31.2 %, respectivamente. Estos  

resultados son similares a los obtenidos en P. coleoides a 800 y 1200 ppm, en los  

que se registraron disminuciones de 17.7 y 39.7 %, respectivamente.    

6.3.14. Longitud con HEIDA  

Los resultados obtenidos para la longitud con HEIDA durante los 120 d de  

experimentación se presentan en el Cuadro 25. El tratamiento con mayor longitud  

fue el control con 140.4 cm.   

Cuadro 26. Longitud con HEIDA (cm).  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

0 d 30 d 60 d 90 d 120 d 

1200 54.0±1.5 a 68.0±2.5 b 72.7±1.5 c 78.7±1.5 c 87.7±1.5 c 

800 54.0±2.0 a 84.0±2.6 a 82.3±2.5 b 90.7±2.0 b 104.0±2.6 b 

400 54.3±3.0 a 66.3±2.5 b 72.7±1.5 c 75.7±1.5 c 86.3±1.5 c 

0 54.7±3.0 a 85.0±3.0 a 98.7±0.6 a 100.3±2.0 a 140.4±3.2 a 

 

En comparación con el control todos los tratamientos con HEIDA reportaron  

disminuciones de 38.5 %, 25.9 % y 37.6 % para los tratamientos de 400, 800 y 1200  

ppm respectivamente. En cuanto al crecimiento neto durante el periodo  

experimental, el control alcanzó el valor más alto con 85.8 cm en comparación con  

los 32 cm y 33.6 cm para los tratamientos de 400 y 1200 ppm.   

Sin embargo, para el tratamiento con 800 ppm se registró crecimiento neto de 50  

cm, lo que equivale a una conservación del 58.3 % del crecimiento observado en el  

control. Datos similares fueron reportados por Natasha et al. (2025), quienes  
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evaluaron la respuesta de Zea mays (Poaceae) y Triticum aestivum (Poaceae) a  

800 ppm de Pb y observaron que, con la aplicación de ácido cítrico como agente  

quelante, ambas especies conservaron el 88 y 85 % de su longitud,  

respectivamente.   

En comparación con los resultados obtenidos para el crecimiento neto durante los  

120 de experimento de tratamientos sin HEIDA, se observó un comportamiento  

específico para cada concentración de Pb. En el control, la aplicación de HEIDA  

estimuló el crecimiento de P. coleoides, con un incremento en el crecimiento neto  

de 5.9 %. Este efecto se ha reportado de manera similar por Mallhi et al. (2019) en  

Ricinus communis (Euphorbiaceae), donde la aplicación de 5 mmol kg⁻¹ de ácido  

cítrico incrementó aproximadamente 24 % la longitud del brote.   

En contraste, la aplicación de HEIDA redujo el crecimiento neto en 68 % para el  

tratamiento de 400 ppm y en 7.6 % para el de 800 ppm respecto a los tratamientos  

sin HEIDA. Guo et al. (2020) reportaron para Sedum alfredii (Crassulaceae) una  

disminución del 19 % en su crecimiento vegetal cuando aplicaban 5 mmol kg⁻¹ de  

EDTA. De manera similar, Diarra et al. (2020) encontraron que cuando Brassica  

juncea (Brassicaceae) era tratada con 5 mmol kg −1 de EDDS y ácido cítrico, se  

disminuía la longitud en un 38.5 % y 45.2 % respectivamente, mientras que para  

Brassica rapa (Brassicaceae) los mismos agentes quelantes y a la misma  

concentración, el crecimiento tuvo una disminución mayor con un 45.2 % y 100 %  

respectivamente. Estos resultados sugieren que la disminución en el crecimiento de  

P. coleoides bajo estas condiciones se puede deber a que una mayor parte del Pb 

quedo disponible con la aplicación del HEIDA, ocasionando una mayor movilidad y  

por lo tanto, una reducción en el crecimiento.   

Por el contrario, a 1200 ppm de Pb, la aplicación de HEIDA incrementó 37 % el  

crecimiento neto respecto al tratamiento sin agente quelante. Este comportamiento  

también ha sido reportado por Kanwal et al. (2021) para Alternanthera bettzickiana  

(Amaranthaceae) expuesta a 1000 ppm de Pb en adición con ácido cítrico y  

encontraron un aumento en el crecimiento del 43 %. Asimismo, Mallhi et al. (2019)  
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reportaron un incremento en el crecimiento de Ricinus communis (Euphorbiaceae)  

de aproximadamente 27 % cuando era evaluada a una concentración de 600 ppm  

de Pb en presencia de ácido cítrico.   

En conjunto, estos resultados evidencian una respuesta no lineal de P. coleoides al  

incremento en la concentración de Pb en presencia de HEIDA. Los resultados  

observados entre tratamientos sugieren que el efecto del agente quelante sobre el  

crecimiento depende de su interacción con la concentración de Pb y de la respuesta  

fisiológica de P. coleoides frente al estrés (Kanwal et al., 2021).   

6.4. Contenido de Pb en suelo y P. coleoides.   

Los resultados obtenidos para el contenido de Pb en suelo y raíz, tallo y hoja de P.  

coleoides se presentan en el Cuadro 27.   

Cuadro 27. Contenido de Pb en suelo y raíz, hoja y tallo de P. coleoides.  

 

A lo largo de los 120 d de experimentación se observaron disminuciones en la  

concentración de Pb en el suelo para todos los tratamientos evaluados con P.  

coleoides. Asimismo, se observó una supervivencia del 100 % en las plantas  

evaluadas y se cuantificó Pb en el tejido radicular de todos los tratamientos. En  

conjunto, estos resultados evidencian la tolerancia de P. coleoides a las distintas  

concentraciones evaluadas, así como su capacidad para absorción y acumulación  

de Pb.   

A pesar de que al tratamiento control no se le adicionó Pb de manera experimental,  

los análisis realizados mostraron un valor inicial de 6.42 ppm de Pb en suelo. Al  

finalizar el periodo experimental, se registró una disminución de 2.9 ppm, lo que  

equivale al 44.6 % de la concentración inicial. A su vez, se cuantificaron 3.27 ppm  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

Suelo inicial 
7 d 

Suelo final 
127 d 

Raíz 
127 d 

Tallo 
127 d 

Hoja 
127 d 

1200 29.9±0.3 b  19.6±0.3 b 9.6±0.2 b ND ND 

 800 43.4±0.7 a  21.0±0.3 a 23.0±0.5 a ND ND 

400 10.9±1.3 c 6.5±0.7 c 3.1±0.1 c ND ND 

0 6.4±0.06 d 3.6±0.1 d 3.3±0.1 c ND ND 
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de Pb en el tejido radicular, lo que evidencia la capacidad de P. coleoides de retener  

al Pb en la raíz.   

Por otra parte, se observó que el incremento en la concentración de Pb en el suelo  

se relacionó con una mayor concentración de éste en el tejido radicular, sin  

embargo, se presentó una respuesta no monotónica para el tratamiento de 800 ppm.  

Este tratamiento presentó la mayor disminución final de Pb en suelo con 22.4 ppm,  

equivalente al 51.6 % con respecto a su concentración inicial.   

En contraste, los tratamientos de 400 y 1200 ppm tuvieron una disminución final de  

4.47 ppm y 10.3 ppm de Pb en suelo correspondientes a 40.7 % y 34.5 % de su  

valor inicial respectivamente. Este comportamiento indica que P. coleoides tiene la  

capacidad para desarrollarse en presencia de Pb y, en conjunto con los resultados  

obtenidos para raíz, tuvo la capacidad de absorberlo del suelo.   

Esta absorción se evidenció mediante la cuantificación de Pb en las raíces de todos  

los tratamientos, registrándose la mayor concentración en el tratamiento de 800  

ppm, con un valor de 23 ppm. Por otro lado, el control y el tratamiento con 400 ppm  

obtuvieron una concentración de 3.27 ppm y 3.17 ppm respectiva y finalmente, el  

tratamiento de 1200 ppm registró una concentración de 9.5 ppm.   

Por otro lado, se estimó el potencial de fitorremediación de P. coleoides mediante  

el factor de bioconcentración (BCF), calculado a partir de la relación entre la  

concentración de Pb en la raíz y la concentración residual en el suelo a los 120 d de  

experimentación. El valor más alto se registró en el tratamiento de 800 ppm, con un  

BCF de 1.09, seguido del control, con 0.92. En contraste, los tratamientos de 400 y  

1200 ppm presentaron valores inferiores y similares entre sí, con un BCF de 0.48 y  

0.49 respectivamente.   

De acuerdo con la literatura, valores de BCF > 1 indican que una planta tiene la  

capacidad efectiva de absorber y acumular al Pb, mientras que valores entre 0.1 y  

1 se asocian con una capacidad moderada (El-Mahrouk et al., 2024). El BCF  

obtenido para P. coleoides en el presente estudio vario entre 0.48 y 1.09  

dependiendo de la concentración de Pb, encontrándose todos en el rango de una  
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capacidad moderada y efectiva para la fitorremediación de Pb.   

El tratamiento de 800 ppm presentó un BCF de 1.09, indicando que, bajo esta  

concentración, P. coleoides mostró capacidad para bioconcentrar de manera  

eficiente Pb en su raíz. Por otro lado, el control presentó un BCF de 0.92, mientras  

que los tratamientos de 400 ppm y 1200 ppm registraron valores de 0.48 y 0.49  

respectivamente, mostrando una capacidad moderada de acumulación de Pb en las  

raíces.   

Valores variables de BCF para Pb han sido reportados en diferentes especies de la  

familia Lamiaceae. Vidican et al. (2023) evaluaron Lavandula angustifolia expuesta  

a 100 ppm de Pb y reportaron un BCF de 1.09. Asimismo, González-Morales et al.  

(2026) evaluaron Lavandula stoechas en suelos con concentraciones de 48, 60 y  

1500 ppm de Pb, obteniendo valores de BCF de 0.38, 0.42 y 0.25, respectivamente.  

Por otro lado, Golrizkhatami et al. (2018) reportaron para Ocimum basilicum valores  

considerablemente menores, con BCF de 0.009 y 0.006 en plantas expuestas a 50  

y 100 ppm de Pb, respectivamente.  

En cuanto a la distribución de Pb en tallo y hoja, las concentraciones presentes en  

se encontraron por debajo del límite de detección de la técnica empleada, por lo que  

no fue posible su cuantificación. En conjunto, los resultados obtenidos evidenciaron  

la capacidad de P. coleoides para absorber Pb del suelo y acumularlo en el tejido  

radicular (Vidican et al., 2023).   

 

6.5. Contenido de Pb en suelo y P. coleoides con HEIDA  

Los resultados obtenidos para el contenido de Pb en suelo y raíz, tallo y hoja de P.  

coleoides en presencia de HEIDA se presentan en el Cuadro 28.    
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Cuadro 28. Contenido de Pb en suelo y raíz, hoja y tallo de P. coleoides con HEIDA.  

Tratamiento 
(ppm de 

Pb(NO3)2) 

Suelo inicial 
14 d 

Suelo final 
134 d 

Raíz 
134 d 

Tallo 
134 d 

Hoja 
134 
d 

1200 135.8±1.3 b 98.7±0.7a 16.2±0.9 c 2.3±0.1 b ND 

 800 185.8±1.2a 97.6±0.5 a 50.8±0.2 a 8.5±0.08 a ND 

400 106.6±0.4 d 63.4±2.4 c 42.9±0.9 b 1.6±0.2 c ND 

0 113.7±0.5c 68.8±3.3 b 6.268±0.4 d 2.5±0.05 b ND 

 

Durante de los 120 d de experimentación se observaron disminuciones en la  

concentración de Pb en el suelo para todos los tratamientos evaluados con P.  

coleoides en conjunto con el HEIDA. Demás, también se observó una supervivencia  

del 100 % en las plantas evaluadas y se cuantificó Pb en el tejido radicular y tallo  

para todos los tratamientos.   

Los resultados obtenidos para el control con HEIDA mostraron un valor inicial de  

113.74 ppm de Pb en suelo pese a que no se adicionó Pb de manera experimental.  

Al finalizar los 120 d del periodo experimental, se obtuvo una reducción de 44.92  

ppm de Pb, lo que equivale al 39.4 % de la concentración inicial. Del mismo modo,  

se cuantificaron 6.26 ppm de Pb en el tejido radicular y 2.54 ppm en el tallo, lo que  

evidencia que P. coleoides no solo tiene la capacidad de retener al Pb en la raíz,  

sino que también de movilizarlo a sus partes aéreas.   

Por otra parte, se observó nuevamente una respuesta no monotónica, similar a la  

registrada en los tratamientos sin HEIDA, ya que el tratamiento de 800 ppm presentó  

la mayor disminución de Pb en el suelo, con una reducción de 88.2 ppm al finalizar  

el periodo experimental, equivalente al 39.4 % con respecto a su concentración  

inicial.   

Por el contrario, los tratamientos de 400 y 1200 ppm tuvieron una disminución final  

de 43.2 ppm y 37.1 ppm de Pb en suelo correspondientes a 40.5 % y 27.3 % de su  

valor inicial respectivamente. Estos resultados muestran que P. coleoides tiene la  

capacidad para crecer en presencia de concentraciones más elevadas de Pb.   

Para la cuantificación de Pb en las raíces de P. coleoides, se registró un  
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comportamiento similar al observado en los tratamientos sin HEIDA, siendo  

nuevamente el tratamiento de 800 ppm el que presentó la mayor concentración de  

Pb, con un valor de 50.7 ppm. En cuanto al control y a los tratamientos de 400 y  

1200 ppm, se obtuvieron concentraciones de 6.2, 42.9 y 16.2 ppm, respectivamente.  

En cuanto a los valores de BCF obtenidos en presencia de HEIDA, el tratamiento  

que obtuvo el valor más alto fue el de 400 ppm con 0.67, seguido de 800 ppm con  

0.52, el tratamiento de 1200 ppm con 0.13. Todos los tratamientos mostraron una  

capacidad moderada de acumulación de Pb en las raíces a excepción del control,  

que obtuvo un valor de 0.09, colocándolo en un intervalo de acumulación baja  

(Ariyachandra et al., 2023).   

A diferencia de los tratamientos sin HEIDA, en los cuales las concentraciones de Pb  

en tallo se encontraron por debajo del límite de detección de la técnica empleada,  

la aplicación de HEIDA permitió registrar concentraciones de Pb en este tejido,  

registrando un el valor más alto de 8.5 ppm para el tratamiento de 800 ppm. Por otro  

lado, el control obtuvo una concentración de 2.5 ppm, mientras que el tratamiento  

de 400 ppm registró un valor de 1.6 ppm y finalmente, 2.3 ppm para el tratamiento  

con 1200 ppm.   

Las concentraciones cuantificadas para Pb en tallo permitieron calcular el factor de  

movilización para P. coleoides, encontrando que el control tuvo el valor más alto con  

0.40, mientras que, para los tratamientos de 400, 800 y 1200 ppm, los valores fueron  

de 0.03, 0.16 y 0.14 respectivamente. Todos los tratamientos presentaron valores  

de movilización inferiores a 1, por lo que la movilización de Pb de las raíces hacía  

el tallo ve vio limitada y se mantuvo una mayor retención en las raíces (Collin et al.,  

2022).   

Resultados similares han sido reportados por Song et al. (2020) en las plantas  

ornamentales Hemerocallis fulva (Asphodelaceae), Iris germanica (Iridaceae),  

Canna generalis (Cannaceae), Pennisetum clandestinum (Poaceae) y Miscanthus  

sinensis (Poaceae), expuestas a concentraciones de Pb de hasta 1000 ppm. Los  

autores encontraron que C. generalis presentó valores de BCF entre 2.21 y 1.03,  
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mientras que en las otras cuatro especies los valores fueron inferiores a 1.  

Asimismo, las cinco especies presentaron valores de movilización < 1.  

De manera similar, Sagimbayeva et al. (2025) reportaron que Sorghum bicolor  

(Poaceae), al ser expuesta a Pb, presentó una baja movilidad del metal hacia los  

tejidos aéreos y una acumulación predominante en las raíces, acompañada de  

valores de movilización < 1. Elik y Gül (2025) observaron un comportamiento  

semejante en Zea mays (Poaceae) expuesta a concentraciones elevadas de Pb  

(1000, 2000 y 3000 ppm), registrando valores de movilización entre 0.03 y 0.06. En  

conjunto, estos resultados muestran que valores de movilización < 1 se relacionan  

con una mayor concentración de Pb en las raíces que en los tejidos aéreos,  

indicando una translocación limitada hacia la parte aérea.  

Por último, la cuantificación de Pb en los tallos registrada únicamente en los  

tratamientos con HEIDA y un incremento significativo en las concentraciones  

radiculares de Pb en presencia de este agente quelante sugiere una mayor  

absorción de Pb por P. coleoides. En comparación con sus respectivos tratamientos  

sin HEIDA, el control presentó una concentración en raíz equivalente a 1.91 veces  

el valor registrado sin el agente quelante, mientras que en el tratamiento con 400  

ppm la concentración fue 13.53 veces el valor obtenido sin HEIDA. De manera  

similar, en los tratamientos con 800 y 1200 ppm, las concentraciones radicales  

correspondieron a 2.20 y 1.71 veces los valores registrados en ausencia de HEIDA,  

respectivamente.  

Este incremento en la concentración de Pb cuantificada en raíces y tallos podría  

estar relacionado con una mayor movilización del metal en presencia de agentes  

quelantes. Este comportamiento ha sido reportado por diferentes autores mediante  

la aplicación de diversos agentes quelantes. Attinti et al. (2017) evaluaron la  

aplicación de EDDS y NTA en Athyrium wardii cultivada en suelos contaminados  

con Pb y reportaron un incremento en la concentración de Pb disponible en el suelo  

tras la aplicación de los agentes quelantes.  

Asimismo, Gul et al. (2020) estudiaron la fitorremediación de Pb mediante  
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Pelargonium hortorum (Geraniaceae) con la adición de ácido cítrico y EDTA,  

encontrando incrementos en las concentraciones de Pb tanto en raíces como en  

brotes. En presencia de EDTA y ácido cítrico, las concentraciones de Pb en los  

brotes aumentaron 0.9 y 0.8 veces, mientras que en las raíces los incrementos  

fueron de 1.8 y 1.7 veces, respectivamente.  

De manera similar, Hosseinniaee et al. (2023) reportaron que la aplicación de EDTA  

incrementó la fracción extraíble de Pb en el suelo y su acumulación en raíces y  

brotes de Marrubium cuneatum (Lamiaceae), Stipa arabica (Poaceae) y Verbascum  

speciosum (Scrophulariacea). A la dosis más alta de EDTA, las concentraciones de  

Pb en las raíces fueron entre 2.54 y 6.36 veces mayores que en los tratamientos sin  

agente quelante, mientras que en los brotes fueron entre 3.11 y 6.63 veces mayores.  
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7. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que P. coleoides  

presenta la capacidad de desarrollarse en presencia de Pb, relacionando su  

respuesta de adaptación, acumulación y movilización de las raíces hacia los tallos  

con la concentración de Pb en el suelo y la aplicación de HEIDA.  

En conjunto, bajo las condiciones experimentales evaluadas, P. coleoides puede  

clasificarse como una especie con comportamiento fitoestabilizador. Asimismo, las  

respuestas de adaptación más estables se observaron a una concentración de 800  

ppm. Sin embargo, la respuesta de las variables analizadas no fue proporcional al  

incremento en la concentración de Pb, observándose comportamientos no  

monotónicos entre los tratamientos en múltiples variables. A pesar de ello, la  

tolerancia observada durante la experimentación no implicó la ausencia de efectos  

fitotóxicos asociados a la exposición al Pb.   

La disminución de Pb en el suelo y su acumulación principalmente en las raíces al  

término del periodo experimental confirmó que P. coleoides fue capaz de absorber  

y retener Pb, incluso cuando este se encontró a bajas concentraciones.   

Por otro lado, la aplicación de HEIDA modificó el comportamiento del Pb dentro del  

sistema suelo-planta. Su aplicación estuvo asociada con una mayor cuantificación  

de Pb en el suelo, un incremento en su acumulación en las raíces y su movilización  

hacia los tallos. Estos resultados sugieren que el uso de este agente quelante  

biodegradable favorece la movilización del Pb en el sistema y su incorporación a los  

tejidos vegetales. De esta manera, la aplicación de HEIDA modificó la manera de  

acumulación y distribución del Pb observado en ausencia del agente quelante.  

Los resultados obtenidos proporcionan una base para futuras investigaciones  

encaminadas a la estandarización y optimización del método de la ditizona,  

particularmente para mejorar sus límites de detección y cuantificación, lo que podrá  

permitir la determinación de concentraciones menores de Pb, así como evaluar su  

aplicabilidad en diferentes especies vegetales.   
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