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Resumen

Actualmente en el mundo, existen problemas de contaminacion de suelos, ocasionados
principalmente por acciones antropogénicas, generando un impacto ambiental en los recursos
naturales. La presente investigacion tiene como finalidad buscar una reduccion o mitigacion en el
medio ambiente, por tanto, su objetivo es determinar cuales son las especies vegetales con mayor
capacidad fitorremediadora de suelos contaminados con metales pesados. Mediante una revision
de la literatura que se encuentra disponible y actualizada en los Gltimos 10 afios, se obtuvo como
resultados principales una conceptualizacion clara de la fitorremediacion, las técnicas que se
emplean, principales plantas nativas con capacidad de bioacumulacion de plomo y finalmente las
ventajas y desventajas de esta técnica. Se concluye que es una técnica que relaciona a la flora
nativa con la toxicidad de los metales, debido a que estas se adaptan por su versatilidad con el
entorno, siendo el maiz aquella planta con mayor capacidad de remocién de 76.22 mg/kg de
plomo y se considera que esta técnica es poco perjudicial con el medio ambiente. Sin embargo,

los resultados solo se evidencian a largo plazo.
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Abstract

Currently, there are soil contamination problems in the world caused mainly by anthropogenic
actions, generating an environmental impact on natural resources. Therefore, the present research
aims to determine the plant species and seek a reduction or mitigation in the environment with
the most remarkable phytoremediation capacity of soils contaminated with heavy metals.
Through a review of available and updated literature from the last ten years, the main results were
a conceptualization of phytoremediation, the techniques used, the primary native plants with the
capacity to bioaccumulate lead, and the advantages and disadvantages of this technique. We
conclude that it is a technique that relates the native flora with the toxicity of metals because their
versality to adapt to the environment. Corn is the plant with the highest removal capacity at 76.22
mg/kg of lead, and it is considered as a method that is not harmful to the environment. However,

results are evident in the long term.

Keywords: phytoremediation; lead; heavy metals; soil contamination.

Introduccion

El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre y constituye uno de los recursos
naturales mas importantes ya que es el substrato que sustenta la vida en el planeta (Hudson,
2006). Pese a ello, el suelo se ha visto afectado negativamente como consecuencia de las
actividades humanas, principalmente la industrial, acumulandose numerosos compuestos en
grandes cantidades y/o en formas solubles, rompiendo el equilibrio natural y causando la
contaminacién del suelo, acuiferos y, en ocasiones, la introduccién de estos elementos en la red
trofica. Particularmente importantes en este sentido son los llamados metales pesados (Bautista,
1999).

Los metales pesados son considerados como peligrosos debido a que no pueden
degradarse ni destruirse facilmente, constituyéndose como contaminantes estables y persistentes

en el medioambiente, pueden cambiar su estado de oxidacion representando cierta movilidad
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hacia los seres vivos (Méndez et al., 2016); estos representan un riesgo alto tanto para el medio

ambiente, como para la salud humana.

En Ecuador, el incremento de diversas actividades como la mineria, ha provocado un
aumento de la contaminacion por metales pesados, siendo a su vez causantes de graves dafos en
los sectores del pais. El sector agropecuario desempefia un papel crucial en la economia de los
habitantes, es la columna vertebral del sistema econdmico, generador de riqueza y empleo de
mano de obra. Cada afio su aporte es constante a la produccién nacional de alimentos y materias
primas para el mercado local, regional e internacional (Ramos et al., 2016).

Ante esta problematica nacen las técnicas de remediacion de suelos mediante
investigaciones encaminadas a recuperar los suelos contaminados en lugar de destruirlos o
simplemente calcinarlos o aislarlos. Muchos métodos fisicoquimicos convencionales utilizados
para la remediacion son costosos, poco ecologicos y generan subproductos secundarios
perjudiciales para el ambiente (Kumari y Singh, 2016), en tanto que las técnicas bioldgicas son de

bajo costo y ecoldgicas, los resultados se obtienen a largo plazo (Canales, 2021).

Es sumamente importante tener en consideracion que el plomo (Pb) es el metal toxico mas
extendido y presente en el ambiente. Estudios en mamiferos concluye que afecta al sistema
nervioso, al sistema linfatico y afecta gravemente a los globulos rojos. De ahi su importancia de

evitar la contaminacion de entornos que puedan afectar directamente al ser humano.

Por lo tanto, la busqueda de alternativas para el manejo de suelos contaminados es de
mucha importancia debido al dafio que pueden causar al medio ambiente. Las regulaciones
ambientales son cada vez mas estrictas y los consumidores son cada vez mas sensibles al impacto

ambiental del proceso productivo de un determinado producto (Jiménez, 2017).

Segun Munive et al. (2018), la aplicacién de la técnica de remediacion de suelos
empleando plantas para degradar contaminantes, puede constituir una alternativa viable para su
manejo en lugares donde exista una contaminacion por metales pesados, contribuyendo a la

sostenibilidad productiva.

Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios Vol.9, N°2, 2022 17


https://revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn

Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios
ISSN L: 2313-7819

revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn
Julio — Diciembre 2022

De esta manera, la fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para
absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo,
aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos y
compuestos derivados del petroleo (Delgadillo et al., 2011), y debido al poco conocimiento
acerca de las especies que se pueden emplear en nuestro entorno, nace el interés de investigar la

literatura existente sobre la utilizacion de esta técnica.

No obstante, en la actualidad no se dispone de un analisis comparativo de las
metodologias sobre fitorremediacion de suelos implementadas como un instrumento de consulta
y que permita consolidar las ventajas y desventajas de estas técnicas documentadas a la fecha.
Los riesgos minimos que puedan representar para el ambiente, la eficiencia en la remocion de
metales demostrada en cada proceso y si supera las limitaciones tecnoldgicas inherentes que
enfrentan los procesos convencionales de remediacion, se considera como una herramienta eficaz

para facilitar la remediacion de sustancias toxicas persistentes.

Por ello, el interés de la investigacion es solventar esa problematica mediante la
elaboracion de una sintesis documental sobre los estudios desarrollados para la fitorremediacion
de suelos contaminados con metales pesados, centrandose en la revision bibliografica de métodos
y especies de plantas con capacidad para absorber, acumular y degradar compuestos como
metales pesados, tales como el plomo en suelos contaminados esto en busca plantear alternativas

0 ecotecnologias actuales.

De esta manera esta investigacion tiene sentido debido a que, existe una necesidad en
recopilar y resumir la informacion conseguida en la base de informacidn de acceso abierto, con la
finalidad de determinar cuales son los principales métodos de fitorremediacion existentes y su
relacion con las especies vegetales usadas para la remediacion de suelos contaminados por
metales pesados. Se pretende realizar un aporte tedrico y actualizado referente a este tema que

sirva de apoyo a futuros trabajos de investigacion.
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El objetivo de este trabajo fue determinar cuéles son las especies vegetales con mayor
capacidad fitorremediadora de suelos contaminados con metales pesados, mediante una revision

de la literatura.

Metodologia

Esta investigacion es de tipo no experimental con un enfoque explicativo, analitico de tipo
descriptivo, en el cual se emple6 la recopilacién documental y la revision de la literatura existente
entre 2012 a 2021 sobre la aplicacion de plantas nativas que se puedan utilizar como mecanismo
de fitorremediacion del suelo contaminado por presencia de metales pesados, particularmente el

plomo.

Durante el proceso, los autores verificaran la literatura recolectada para seleccionar
aquellos cuyo contenido sea pertinente a la tematica y vinculante a la contaminacion mediante
metales pesados. Los resultados seran caracterizados, comparados y analizados para identificar

las especies vegetales con mayor capacidad fitorremediadora de suelos contaminados.

Resultados

La busqueda de alternativas para el manejo de suelos contaminados es de mucha
importancia, debido al dafio que pueden causar al medio ambiente; ademas conociendo que, las
regulaciones ambientales son cada vez mas estrictas y los consumidores son cada vez mas
sensibles al impacto ambiental del proceso productivo de un determinado producto (Jiménez,
2017). En la revision de la literatura, se determinaron varios conceptos acerca de la

fitorremediacion los cuales se exponen en la Tabla 1.
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Julio — Diciembre 2022

Concepto de fitorremediacion de acuerdo con diversos autores

Referencia

Concepto

Delgadillo et al. (2011)

Capacidad de las plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes
como metales pesados, radioactivos, compuestos
organicos que se encuentran en el suelo, agua o aire.

Nufiez et al. (2017)

Tecnologia sustentable que se basa en el uso de
plantas para reducir in situ la concentracion o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos
de suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismos.

Munive et al. (2018)

Es una tecnologia emergente basada en plantas
superiores 'y microorganismos asociados que
constituye una opcién para la remocion in situ o0 ex
situ de contaminantes.

Ferrua y Aimituma (2019)

Uso de plantas para eliminar contaminantes del suelo
mediante la acumulacién en el tejido vegetal, tal
método es una prometedora tecnologia de limpieza
para una variedad de suelos que contienen metales.

Paredes Campos y Rodriguez
Rojas (2020)

Es la técnica que se fundamenta en la capacidad que
tienen algunas especies y microorganismos para
resistir agentes contaminantes y a la vez extraer,
acumular, inmoviliza o transformar  dichos
contaminantes del suelo y es aplicable tanto en el lugar
como fuera las plantas.

Lizcano (2020)

Método por el cual se reduce, elimina o inmoviliza
contaminantes nocivos y purifica el suelo mediante la
remediacion de plantas junto con sus microorganismos
rizosféricos asociados.
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Estos conceptos establecen a la fitorremediacion como una técnica innovadora que

emplea las raices de plantas como medio absorbente y bioacumulador que tienen la capacidad de

eliminar residuos toxicos de entornos contaminados.

Considerando los criterios de Chen et al. (2018), se refiere a metales pesados aquellos que

su densidad es igual o mayor a 5 g/cm®, estos pueden ser retenidos en el suelo o pueden ser

absorbidos por las plantas o cultivos. En adicién que el plomo es un elemento altamente toxico,

se puede adsorber sobre materia organica o se precipita como otros minerales secundarios.

La revision de la literatura destaca un conjunto significativo de técnicas aplicadas en la

fitorremediacidon, tal como se describen en la Tabla 2.

Tabla 2

Técnicas de fitorremediacion

Nombre Técnica Descripcion

Limitaciones

Uso de plantas acumuladoras de
elementos toxicos o compuestos

La disponibilidad de
metales en partes
cosechables sin un

Fito . L X
- In situ organicos para retirarlos del suelo adecuado control
extraccion ; " - p
mediante su absorcion y concentracion podria afectar a la
en las partes cosechables. cadena trofica.
Uso de plantas para reducir la
. biodisponibilidad de los contaminantes
Fito P No extrae el metal del

In situ en el entorno, alterando su composicion

estabilizaciéon i
ha formas mas estables.

suelo.

Uso de las raices de las plantas para la

Fito In situ fijacion o inmovilizacion de los i
inmovilizacién contaminantes en el suelo.
- Existe el riesgo de
. Uso de plantas para eliminar los .
Fito . . - . emisiones de metales
e In situ contaminantes del medio mediante su
volatilizacion pesados a la atmosfera.

volatilizacion.
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Uso de plantas y microorganismos

Fito In situ asociados para degradar contaminantes i
degradacion orgéanicos.

Uso de raices para absorber y adsorber

oL - . contaminantes del agua y de otros
Rizo filtracion In situ -
efluentes acuosos.

Fuentes: Alvarez (2019), Gama Retamozo (2019).

De acuerdo con el criterio de Liu et al. (2018), es importante para escoger un metodo o
técnica basarse en la eficacia y en los costos que puede conllevar realizarlo. Asi mismo, Alvarez
(2019) menciona que para poder mejorar la eficiencia de las técnicas fitorremediadoras en suelo
contaminados por metales pesados, es necesario adicionar sustratos o nutrientes que cambien el

pH para su enmienda.

Un punto importante para que se lleve este proceso como una técnica exitosa es tener en
cuenta los factores de disponibilidad y toxicidad de los compuestos contaminantes, asi como de
la capacidad de las especies vegetales para removerlos o degradarlos, y de las condiciones
ambientales (Mitton et al., 2014). Sin embargo, los resultados de la revision establecen las
principales ventajas y desventajas de emplear esta técnica, las cuales deben ser consideradas al

momento de elegir este método de remediacidn de suelos, y que son detalladas en la Tabla 3.

Considerando los términos de ventajas y desventajas, estudios de Velasquez (2017)
reportan que el éxito de la fitorremediacion depende, ante todo, de la seleccion juiciosa de las
especies de plantas, su capacidad de sobrevivir, el clima en la region geografica en un
sitio dado es un requisito absoluto; ademas es necesario que las plantas elegidas para la
fitorremediacion también tengan tolerancia a concentraciones relevantes del contaminante que
se esta remediando, capacidad para crecer en suelos pobres, crecimiento rapido y alto, la

produccién de biomasa y raices profundas y densas.
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Tabla 3

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion como mecanismo depuradora de metales pesados

en el suelo
Ventajas Autores Desventaja Autores
El proceso se limita a la Zhou et
Mejora las condiciones Delgadillo et al. profundidad de _
fisicas y quimicas del 2011); enetracion de las raices o al.(2015); Shen
ya (2011); P et al.(2013);
suelo. Suérez (2021) a aguas poco profundas. Sudrez (2021)
Delgadillo et al.
Su amplia aplicabilidad . Tiempo de remocidn lento (2011);
y bajo costo la hacen Ferrua y Aimituma puede tardar de meses o | LObO,(ZOIB);
rentable. (2019) anos. Velasquez
(2017)
Adecuada para ambientes
Simplicidad de Galeano, J.(2016); | con bajas concentraciones Tariq y Ashraf
Operacion. Vargas et al. (2018) | de contaminantes. (2016)
No todas las plantas son
Método apropiado para tolerantes o acumulativas,
descontaminar suelos y y la tasa de recuperacion
agua de forma natural, del area tratada depende de Vels
sin la necesidad de Velasquez (2017) | la estacion y el clima, no elasquez
. . 7 (2017)
adicionar sustancias de la efectividad del
quimicas. proceso.
No se puede, con un
sistema de remediacion a
base de plantas, evitar
Eficaz tanto para completamente el paso de
con@ar_mnantes Veldsquez (2017) cor]tgmlnantes a la capa Sudrez (2021)
organicos como freatica (esto solo es
inorganicos. posible mediante la
eliminacion total del
suelo).
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La Tabla 4 presenta algunas de las plantas nativas que se han empleado por diversos

autores como bioacumuladoras en tratamientos de suelos contaminados, exclusivamente con

plomo.

Tabla 4

Principales plantas bioacumuladoras empleadas para suelos contaminados de plomo

Plantas

Referencias

Helianthus annuus, L.

Pefa (2019); Argomeda y Alfredo (2017)

Allium sativum L.,

Aloe vera L.,

Asparagus racemosus L.,

Azadirachta indica L.,

Calotropis gigantean L.,

Cannabis sativa L.,

Catharanthus roseus L.,

Curcuma longa L.,

Datura stramonium L.

Eclipta prostrate L.

Hibiscus sinensis L.

Lantana camara L.,

Ocimum tenuiflorum L.

Rosa rubiginosa L.

Solanum nigrum L.

Tagetes patula L.

Tinospora cordifolia L.

Withania somnifera

Nufiez et al. (2017); Kumar et al. (2018)

Zea mays

Argomeda & Alfredo (2017)

Alopecurus magellanicus bracteatus y

Muhlenbergia angustata (Poaceae)

Argota et al. (2014); Vargas (2021)

Agrostis canina

Medicago sativa

Phaseolus vulgaris

Suéarez (2021)
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Por otro lado, Coyago y Bonilla (2019) indican que el proceso de fitorremediacion no
depende Unicamente del tipo de planta utilizada, sino también del tiempo, cuanto méas contacto
tenga el metal pesado con el suelo puede existir depuracion o recontaminacion, es por ello por lo
que se debe conocer la cinética de absorcion del metal para someter una especie vegetativa al

proceso.

En investigaciones sobre la fitorremediacion de suelos contaminados con metales
pesados, Nufez et al. (2017) han experimentado con plantas medicinales y debido a que es
necesario tener en consideracion que la contaminacion de suelos representa un riesgo a la salud
de personas que utilizan este tipo de plantas, surgio el interés de identificar aquellas especies con
mayor capacidad de remocion y que a su vez tienen un uso directo, ya sea medicinal o
alimenticio, para el ser humano. La Tabla 5 identifica estas especies, los metales y su capacidad

de remocion.
Tabla s

Capacidad de remocidn de metales pesados de diferentes plantas

Capacidad de
Planta Metales . Autor
remocion
Aloe vera ] 10 hasta 385.150
o Cadmio Kumar et al. (2018)
L., (sabila) ug/kg
) ) ) Cobre, cromo, hierro | 10 hasta 385.150
Allium sativum L., (ajo) Kumar et al. (2018)
y plomo ng/kg
] 50.50 mg/kg a
Zea mays, (maiz) Plomo Grandez (2017)
76.22 mg/kg
Oryza sativa (arroz) Plomo 1.9 a 3.85 mg/kg Huiracocha (2018)
) 2,3,6-trinitrotolueno _
Helianthus annuus ) 54200, 90100 y Tabagari et al.
(girasol) (TNT): fones de 9030 pg/k (2019)
iraso
: cesio y DDT Heke
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Munive et al (2018) concluyen que las enmiendas orgéanicas compost y vermicompost de
Stevia contribuyen a la solubilizacién de los metales pesados, particularmente plomo y cadmio,
para una mejor absorcion en las plantas de maiz; ademas, en las raices se presentan los mayores
valores de extraccién de plomo y cadmio, es asi que se determina que el maiz extrae mayor

cantidad de plomo cuando estan presentes en el suelo.

Ademas, estudios de Grandez (2017), al evaluar 3 especies vegetales (alfalfa, acelga y
amaranto) determiné una mayor capacidad de absorcién de plomo con alfalfa, capacidad media
con acelga y capacidad menor con amaranto a los 60 dias. EI mismo registrd plantas con mayor
biomasa cuya etapa de desintoxicacion fue de 10 dias y porcentajes de fitorremediacion del 90%,
mientras que especies con menor biomasa luego de 70 dias no lograron recuperar su poder de
absorcion y reportaron fitorremediacion de 25%. Esto supone que las plantas que no presenten

abundante biomasa tienden a intoxicarse mas rapido.

Finalmente tomando los criterios de Ferrua y Aimituma (2019) sefialan que este proceso
es una metodologia nueva para limpiar entornos y ademas rentable, asi mismo de que se pueden
emplear una variedad de especies de plantas que en corto plazo adquieren la capacidad de captar

metales pesados.

Conclusiones

La problematica que existe actualmente requiere de tecnologias costo-efectivas,
ambientalmente amigables y que puedan aplicarse a gran escala, tal es el caso de la
fitorremediacion. La capacidad de las plantas nativas disponibles para absorber, adsorber,
metabolizar, acumular, estabilizar o volatilizar contaminantes organicos y/o inorganicos,
determinan a esta tecnologia una ventaja sobre otros métodos convencionales de remediacion de

la contaminacion.
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Una de las principales plantas con mayor capacidad de remocidon es el Zea mays (maiz)
que puede acumular hasta 76.22 mg/kg de plomo. Sin embargo, se requiere mas informacion
sobre las interacciones plantas-microorganismos y cadenas troficas, asi como del papel que
juegan ciertas enzimas en el proceso de fitorremediacion. Mientras se avance en investigaciones,

sera posible una aplicacién mas eficiente y a gran escala de esta tecnologia.
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