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RESUMEN 

La fitorremediación es un proceso utilizado en la actualidad para tratar zonas 

contaminadas por metales pesados, entre los que destacan el arsénico (As) y el 

mercurio (Hg). Dichos metales son considerados contaminantes de fuentes 

hídricas y del suelo, principalmente en zonas mineras e industrias. Este proceso 

incluye mecanismos para la descontaminación del área a tratar y se caracteriza 

por utilizar especies vegetales para llevarlo a cabo. En la actualidad, es 

considerado como el proceso de mayor relevancia debido a su bajo costo y 

eficacia, dado que los procesos físico-químicos utilizados anteriormente son de 

costos elevados y efecto retardado. En el proceso, las especies vegetales 

reducen, degradan, extraen o inmovilizan los compuestos contaminantes del 

suelo, agua y aire de manera ecológica, con la finalidad de preservar del medio 

ambiente.  

Palabras clave: Biorremediación, Metales pesados, Fitotecnologías, 

Resistencia, Contaminación.  
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el problema de contaminación ambiental es un tema de 

interés ecológico y salud debido a que van ligados unos de otros. Uno de los 

principales problemas relacionados directamente a la contaminación es el 

aumento excesivo en la concentración de metales pesados, los cuales se 

caracterizan por tener una densidad alta, superior al agua. Entre los principales 

metales contaminantes se encuentra el cobalto (Co), el cobre (Cu), el mercurio 

(Hg), el níquel (Ni), el zinc (Zn) y el arsénico (As). Estos elementos se consideran 

tóxicos y se relacionan principalmente a las actividades mineras e industrias, lo 

que afecta directamente la degradación de los recursos naturales (Caviedes et 

al., 2015a; Mora et al., 2016; Martínez et al., 2017). 

Los recursos naturales son indispensables para la vida de todo ser vivo, 

sin embargo, en los últimos años se han visto afectados por la actividad humana 

desmedida, por lo que se hace necesario buscar alternativas que ayuden a 

disminuir la problemática. Anteriormente se utilizaban procesos físico-químicos 

en el tratamiento de los recursos, entre los que destacan el método de 

precipitación, oxidación y adsorción, siendo el último el de mayor impacto, sin 

embargo, debido a su alto costo se ha optado por buscar otras alternativas que 

garanticen su efectividad a largo plazo y a precios accesibles (Sun-Kou et al., 

2014). 

La biorremediación en la actualidad es una tecnología que involucra 

organismos vivos con capacidades específicas, estos utilizan diversos 

mecanismos bioquímicos para contrarrestar la toxicidad de los metales pesados. 

Este proceso se conforma por tres diferentes tipos: a) degradación enzimática, 

b) remediación microbiana y c) fitorremediación (Beltrán-Pineda y Gómez-

Rodríguez, 2016; Garzón et al., 2017). 

La fitorremediación es una técnica utilizada para la descontaminación de 

áreas afectadas por actividades humanas, principalmente en zonas mineras e 

industrias. En este proceso se llevan a cabo una serie de biotecnologías basadas 

en el uso de especies vegetales que restauran ambientes contaminados, 
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principalmente fuentes hídricas y suelos, esta técnica es en sí una “ tecnología 

sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir in situ la concentración 

o peligrosidad de contaminantes orgánicos e inorgánicos de suelos, sedimentos, 

agua, y aire, a partir de procesos bioquímicos realizados por las plantas y 

microorganismos asociados a su sistema de raíz que conducen a la reducción, 

mineralización, degradación, volatilización y estabilización de los diversos tipos 

de contaminantes” (Núñez et al., 2004a). 

En un artículo publicado por el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias en 2020 describen cinco procesos de 

fitorremediación basados al tipo de metal, especie utilizada, tipo de raíz, entre 

otros, estos procesos son: a) fitoextracción, b) fitodegradación, c) 

fitoestabilización, d) fitovolatilización y e) rizofiltración.  

 

1.1      Objetivo 

Entender el proceso mediante el cual contaminantes orgánicos e inorgánicos son 

extraídos, reducidos y degradados mediante el proceso de fitorremediación 

1.2.    Justificación 

Se realizó el presente trabajo con la finalidad de conocer y entender el proceso 

de fitorremediación, así como las técnicas empleadas en suelos y aguas 

contaminadas con arsénico y mercurio, metales pesados que en exceso causan 

toxicidad a los organismos vivos.  

Anteriormente, los métodos físico-químicos, eran la principal tecnología para 

tratar zonas contaminadas, sin embargo, eran costosos y poco amigables, por lo 

que la fitorremediación tomó un lugar muy importante en la solución de esta 

problemática.  

La presente investigación se realizó con la finalidad de entender los mecanismos, 

y el impacto de las especies vegetales en el proceso.   
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Contaminación por metales pesados  

Se estima que alrededor de siete millones de personas mueren al año a causa 

del cáncer, relacionado directamente a la contaminación ambiental originada por 

metales pesados (Delgado et al., 2019). Estos metales se encuentran de manera 

natural en el ecosistema, sin embargo, es gracias a las actividades humanas 

como minería, industrialización, uso de fertilizantes, insecticidas y estiércoles sin 

tratar, que se aumenta la concentración en fuentes hídricas, suelo y aire, lo que 

compromete directamente la calidad del agua debido a su rápida velocidad de 

propagación, afectando directamente la cadena trófica. El cuadro 1 enlista 

algunas actividades humanas que aportan metales pesados al medio ambiente, 

así como la figura 1 muestra una fuente de contaminación directa (Londoño et 

al., 2016; Vera et al., 2015; Mahecha-Pulido et al., 2015). 

Los metales pesados (MP) son elementos de elevado peso atómico y densidades 

mayores a 4,5 g/cm³, capaces de ser nocivos para los organismos vivos incluso 

cuando se encuentran en bajas concentraciones, entre los principales metales se 

encuentra el mercurio (Hg), el arsénico (As), el cadmio (Cd), el cobre (Cu), el 

plomo (Pb), el zinc (Zn), el cromo (Cr) y el níquel (Ni). Por su elevada toxicidad y 

sus características de persistencia, bioacumulación y biotransformación son 

considerados elementos de impacto en la salud, ocasionado problemas 

cancerígenos y daños a órganos específicos, principalmente al sistema nervioso 

central y periférico en humanos, mientras que en plantas puede provocar 

necrosis, inhibición de crecimiento y muerte total. El daño en el organismo varía 

de acuerdo al tiempo, nivel de exposición, y la ruta de absorción del metal. 

(Rodríguez, 2017; Reyes et al., 2016; Nava-Ruíz y Méndez- Armenta, 2011; 

Tejada-Tovar et al., 2015). 
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Cuadro 1. Actividades industriales y metales pesados generados (Cavides et 

al., 2015b). 

Industria Metales 

Extracción de minerales As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn 

Fundición As, Cd, Pb 

Metalúrgica Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn 

Aceros Pb, Mo, Ni, Cu, Cd, As, Zn 

Gestión de residuos Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg, Mn 

Pinturas Pb, Cr, As, Ti, Zn 

Baterías Pb, Zn, Cd, Ni, Hg 

Electrónica Pb, Cd, Hg, Cr, As, Ni, Mn 

Agricultura y ganadería Cd, Cr, Mo, Pb, Zn, As, Mn, Cu 

 

Por lo tanto, los MP resultan ser un grupo muy peligroso de contaminantes, ya 

que no solo afectan ecológicamente, sino directamente a la salud de los 

organismos vivos debido a su baja biodegradabilidad y su capacidad de 

acumulación y concentración. El cuadro 2 muestra diferentes síntomas de 

intoxicación a corto y largo plazo provocados por metales pesados encontrados 

en agua, suelo y aire contaminado. (Huamaní-Yupanqui et al., 2012; Cardona et 

al., 2013; Huaranga et al., 2012). 
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Cuadro 2. Metal pesado y síntomas de intoxicación (Cavides et al., 2015c). 

Metal pesado Toxicidad 

As Cánceres viscerales, enfermedades vasculares y cutáneas 

Cd Cánceres y enfermedades renales 

Cr Cánceres, diarrea, náuseas, vomito.  

Cu Enfermedades relacionadas al hígado 

Ni Cánceres, asma, náuseas, dermatitis 

Zn Problemas neurológicos, letargo y depresión 

Pb Enfermedades renales, vasculares y neuronales  

Hg Enfermedades óseas, renales, vasculares y neuronales  

 

Figura 1. Suelo de un basurero contaminado con hidrocarburos y metales 

pesados. 
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2.2. Mercurio 

El mercurio Hg, es un elemento químico, con número atómico de 80 y masa 

atómica de 200. 59. Es un metal pesado perteneciente al bloque d. Es el único 

elemento que se presenta en estado líquido a temperatura ambiente. Se 

encuentra de manera natural en el medio ambiente, principalmente, es liberado 

a través de erupciones volcánicas como sales de mercurio. Algunas propiedades 

del metal le permiten tener movilidad ya que a diferencia de los otros metales se 

presenta en forma sólida, líquida y gaseosa (Cano, 2012).  

El mercurio está presente en tres formas: a) mercurio elemental, b) sal inorgánica 

de mercurio y c) mercurio orgánico, siendo este último el de mayor importancia 

debido a sus compuestos en los que encontramos al metilmercurio, etilmercurio 

y fenilmercurio, de los cuales, el metilmercurio resulta de mayor preocupación 

debido a fácilmente logra bioacumularse y biomagnificarse hasta ser ingerido por 

organismos vivos ocasionando toxicidad y en casos fatales, la muerte (Raimann 

et al., 2014). 

2.2.1. Toxicidad  

Es considerado en la actualidad, como el metal pesado de mayor importancia a 

nivel mundial. Sus efectos tienen lugar en el ambiente y en la salud humana, al 

provocar enfermedades crónicas degenerativas, así como trastornos del 

neurodesarrollo en infantes. La toxicidad del metal depende de la forma en que 

se presente, así como la intoxicación depende de la cantidad, el tiempo de 

exposición y la vía de entrada al organismo (Gaiolia et al., 2012; Casas et al., 

2015).  

La principal fuente de ingestión e intoxicación por mercurio es a través del 

consumo de peces y mariscos, dado que llega a las aguas subterráneas y se 

traslada rápidamente, estas pequeñas partículas son consumidas por los 

microorganismos acuáticos y es así como entra en la cadena trófica hasta llegar 

al humano (Díaz-Arriaga, 2014; Paisio et al., 2012; Chaves, 2016; Osores et al., 

2012; Tejada et al. 2012). 
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2.3. Arsénico  

El arsénico (As) es un elemento considerado como metal pesado debido a su alta 

densidad, sin embargo, pertenece al bloque p de tabla periódica, que incluye 

elementos no metales (metaloides). Tiene un número atómico de 33 y una masa 

atómica de 74.9216. Es un elemento tóxico debido principalmente a su fácil 

movilidad en el entorno (agua subterránea) y se puede encontrar en diferentes 

formas, tanto en compuestos naturales como en sintéticos (Rangel et al., 2015; 

Gasque, 2013). 

Generalmente se encuentra de manera natural en la corteza terrestres, no se 

degrada de forma natural y se encuentra en su mayoría como contaminante 

hídrico. El As ingresa al organismo por vías respiratorias, digestivas y cutáneas, 

donde se acumula y se transforma en ácidos (dimetilarsínico y metilarsónico), es 

un elemento cancerigeno y provoca daños al organismo a corto y largo plazo 

(Mancilla-Villa et al., 2012; Ramírez, 2013; Medina-Pizzali et al., 2018; Francisca 

y Carro, 2014; García-Nieto et al., 2011). 

2.3.1. Toxicidad 

La toxicidad del elemento varía de acuerdo a la dosis y tiempo de exposición, así 

como a factores físicos y genéticos del individuo. Entre los problemas de salud 

que se conocen está el hidroarsenicismo crónico regional endémico (HACRE), 

trastornos vasculares, metabólicos y cánceres derivados del consumo de agua 

contaminada con As (Navoni et al., 2012; Apaza, 2014). 

El HACRE, es una enfermedad resultante de la intoxicación crónica de arsénico 

en el agua de consumo que incluye afecciones leves como leucodermia a otras 

más graves como diabetes y cáncer (figura 2) (Villaamil, 2015; Bocanegra et al., 

2002). 

2.4. Biorremediación 

La biotecnología ambiental surgió como una solución a problemas de 

contaminación. Dentro de esta disciplina se encuentra una rama importante para 



8 
 

 
 

la recuperación de la calidad de los recursos naturales, a esta rama se le conoce 

como biorremediación (Yaima, 2011). 

Martínez-Prado et al. (2011), mencionan que existen tres principales tecnologías 

de remediación, a) biológicas, b) físico-químicas y c) térmicas, donde se destaca 

a los primeros por su impacto en la actualidad. Entre las tecnologías biológicas 

encontramos una que particularmente llama la atención, la biorremediación, que 

utiliza organismos vivos para degradar, transformar y eliminar elementos tóxicos 

del ambiente, con riesgos mínimos para la salud y sin tratamientos posteriores 

(Arrieta et al., 2012; Rivera et al., 2018). 

Se conoce como biorremediación al tratamiento biológico de los recursos, aire, 

suelo y agua que han pasado o se encuentran en un caso de contaminación. Este 

proceso utiliza microorganismos y/o plantas para degradar los contaminantes y 

así disminuir su impacto en el ambiente, además, se caracteriza por utilizar los 

sistemas biológicos de los organismos vivos para destruir o transformar 

compuestos químicos tóxicos a otros de menos impacto. Es una alternativa 

sostenible y ecológica utilizada por su fácil desarrollo, efectividad y bajo costo 

(Alvarez, 2015; Trujillo y Ramírez, 2012; González, 2014; Buendía, 2012).  

Cabe mencionar que para que el proceso de biorremediación sea funcional y 

efectivo es necesario que las condiciones ambientales y los factores internos y 

externos sean los adecuadas, por lo que es importante que las concentraciones 

de nutrimentos y los niveles poblacionales de microorganismos sean los 

adecuados. La bioestimulación y la bioaumentación son estrategias para 

garantizar la funcionabilidad del proceso, la primera consiste en adicionar los 

nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos y 

el segundo hace referencia a la adición de microorganismos al lugar específico 

(Ñústez et al., 2014; Ferreira Do Nascimiento et al., 2013; Acuña et al., 2012). 

Covarrubias et al. (2015) y Benítez-Campo (2011), Dentro de esta biotecnología 

se utilizan procesos para disminuir las concentraciones de contaminantes del 

agua y suelo, como bioadsorción, bioacumulación, biolixiviación, 

biotransformación, biovolatilización y precipitación. La biorremediación utiliza 
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distintas técnicas para el tratamiento de áreas contaminadas, las cuales se 

presentan en la figura 2 según información de los mismos autores. 

 

Figura 2. Técnicas utilizadas en el proceso de biorremediación. 

2.5. Fitorremediación  

La fitorremediación es conocida como una alternativa sustentable para contribuir 

a la solución del problema de contaminación, así como para remediar áreas 

degradadas. Esta técnica se caracteriza por utilizar especies vegetales, inclusive 

especies leñosas, para remover del suelo y el agua, elementos tóxicos para el 

ambiente y la salud del ser humano. Cabe mencionar que es una estrategia 

agradable visual y estéticamente, amigable con el medio ambiente, además de 

ser una tecnología de bajo costo, que no presenta problemas a largo plazo 

(Velásquez, 2017; Cubillos, 2011; Munive et al., 2018). 

Un aspecto importante es que además de disminuir el impacto ambiental de los 

contaminantes, mejora las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo al 

incrementar los agregados, el contenido de carbono, la calidad del drenaje, la 

disponibilidad de nutrimentos y la actividad microbiana debido al uso de 

enmiendas utilizadas para que la planta se desarrolle al mismo tiempo que 

elimina el contaminante. Cabe mencionar que existen algunas desventajas de 
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esta tecnología, las cuales se describen en el cuadro 3 (Mager y Hernández-

Valencia, 2013). 

Esta tecnología, es una vía de remediación viable en el que las plantas degradan, 

extraen, acumulan y estabilizan diferentes elementos para hacerlos 

biodisponibles, los procesos mencionados se realizan dependiendo el origen del 

contaminante. Para contaminantes orgánicos destacan los procesos de 

fitodegradación, rizorremediación y rizodegradación, mientras que, para 

compuestos inorgánicos como los metales pesados y metaloides, destacan la 

fitoextracción, fitovolatilización, fitoestabilización y rizofiltración (figura 3) y cuadro 

4 (Peralta-Pérez y Volke-Sepúlveda, 2012; Hernández et al., 2017; Arias-Trinidad 

et al.,2017; Peña y Beltrán, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Técnicas de fitorremediación utilizadas para el tratamiento de recursos 

contaminados y área de acción en la planta (Amaya et al., 2015). 

Fitovolatilización: La 

planta absorbe, 

transporta, modifica y 

volatiliza contaminantes 

Fitoextracción: la planta 

extrae, concentra y 

transloca elementos. 

Rizodegradación: mediante 

interacción de 

microorganismos con la raíz, 

son eliminados elementos 

tóxicos del suelo.  

Rizofiltración: las plantas, a 

través de la raíz, eliminan 

del medio hídrico los 

contaminantes  

Fitoestabilización: absorbe 

y acumula contaminantes 

en la raíz.  

Fitodegradación: transforma 

moléculas complejas en 

otras más simples 

disponibles para la planta 
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2.5.1. Mecanismos de fitorremediación 

Fitodegradación: mediante este proceso la planta absorbe, transloca y 

metaboliza contaminantes extraídos del suelo, de esta forma, moléculas 

complejas, pasan a ser más simples, solubles en agua, biotransformadas e 

inclusive de utilidad para la planta. Este proceso se realiza en la parte aérea 

(López-Martínez et al., 2005; Muñoz et al., 2010). 

Fitoextracción: consiste en absorber contaminantes por medio del sistema 

radicular, principalmente metales pesados, estos elementos se acumulan en la 

raíz y posteriormente son translocados al sistema aéreo, tallos, hojas, flores, 

frutos y semillas, lo que provoca la disminución gradual de MP (Falcon, 2017; 

Ortiz-Cano et al., 2009). 

Fitovolatilización: se conoce así a la técnica de fitorremediación en la que 

compuestos orgánicos e inorgánicos que contaminan el agua y suelo son 

absorbidos, translocados y transpirados como moléculas gaseosas a través de 

las hojas, sin embargo, es importante mencionar que esta tecnología debe ser 

realizada bajo cuidados especiales, considerando que el contaminante es 

transferido de un recurso a otro (Nerio y Olivero, 2008; Samaniego, 2011). 

Fitoestabilización:  se trata de cubiertas verdes autosustentables, tratadas 

mediante la incorporación de enmiendas, que le aportan nutrientes a largo plazo 

para que la planta se desarrolle y complete su ciclo, tiempo suficiente para 

estabilizar el contaminante y evitar su migración hacia las aguas subterráneas, 

con esta técnica se inmovilizan los elementos (metales pesados principalmente), 

mediante el sistema radicular. El proceso de adsorción de la rizosfera ocasiona 

la acumulación en las raíces, lo que se refleja en una disminución de 

contaminantes (Zonzora et al., 2017; Martínez-Martínez, 2014; Loch, 2017.). 

Rizorremediación: las plantas llevan a cabo este proceso en la rizosfera, donde 

mediante la asociación con microrganismos la planta remueve los contaminantes 
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del medio en que se encuentra, sin que estos pasen a la parte área de la planta 

(Marín, 2020; Massot et al., 2018). 

Rizodegradación: se lleva a cabo en el suelo que rodea las raíces, es un proceso 

relativamente lento en comparación con la fitodegradación, y hace referencia 

principalmente a la degradación de contaminantes por medio de la interacción 

planta-microorganismo (Arenas y Hernández, 2012; Bernai, 2014). 

Rizofiltración: se caracteriza por ser utilizada en el tratamiento de aguas 

residuales, contaminadas con material orgánico e inorgánico. En ella, plantas 

acuáticas resistentes son introducidas al medio hídrico donde se desarrollan al 

mismo tiempo que sus raíces adsorben los elementos (Parra, 2017). 

Cuadro 3. Fitorremediación: ventajas y desventajas (Delgadillo-López et al., 

2011a). 

 

Ventajas Desventajas 

1.- Se realiza in situ y ex situ 1.- Proceso lento en especies leñosas  

2.- Tecnología sustentable 2.- Se restringe a sitios superficiales 

3.- Se utiliza para contaminantes 

orgánicos e inorgánicos 

3.- En ocasiones no resulta favorable la 

volatilización al ambiente 

4.- Bajo costo 4.- No todas las plantas son tolerantes 

5.- Mejora las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo  

5.- Algunos contaminantes pueden 

migrar o dispersarse mediante el 

proceso. 

6.- Es estéticamente agradable  

7.- Puede ser empleada en agua, 

suelo y aire 

 

8.- Poco perjudicial para el ambiente 

9.-Son diversas las plantas utilizadas 

10.- Se pueden hacer que un 

individuo sea más eficiente. 
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Cuadro 4. Principales técnicas de fitorremediación (Delgadillo-López et al., 

2011b). 

 

Proceso Mecanismo Contaminante  

Fitoextracción Hiperacumulación Inorgánicos 

Fitoestabilización Complejación Orgánico e inorgánico 

Fitovolatilización Volatilización Orgánico e inorgánico 

Fitoinmovilización Acumulación en raíz Orgánico e inorgánico 

Fitodegradación Asociación con 

microorganismo 

Orgánicos 

Rizofiltración Absorción y adsorción por raíz Orgánico e inorgánico 

 

2.6. Especies vegetales utilizadas 

Marrero-Coto et al. (2012), en investigaciones pasadas encontró que son 

alrededor de 122 especies de plantas hiperacumuladoras (HA), con alta 

capacidad para absorber metales pesados (MP) y 35 acumuladoras (A), que 

absorben menor cantidad de MP (Alvarado et al., 2011). Estas especies 

pertenecen en su mayoría a las familias: Asteraceae, Euphorbiaceae y 

Rubiaceae. Sin embargo, es importante mencionar que el proceso depende de 

la especie en particular y sus características, las cuales, pueden ser modificadas 

y mejoradas con técnicas de biotecnología (Bernal, 2014). 

Son muchas las plantas utilizadas para el proceso de fitorremediación, algunas 

de ellas son: Scirpus americanus, Typha latifolia, Jatropha dioica, Amaranthus 

hybridus, Eichhornia crassipes (Covarrubias y Peña 2017), Helianthus annuus L. 

(Buendía et al., 2014), Acacia farnesiana L. Will (Landeros-Márquez et al., 2011), 

Acacia visco, Buddleja coriacea, Eucalyptus globulus, Myoporum laetum, 

Polylepis racemosa, Schinus molle (Paredes, 2015), Medicago sativa L. (Carrillo-

Castañeda et al., 2011), Salvinia biloba Raddi (Tello et al., 2015), Colocasia 

esculenta, Heliconia psittacorum, Gynerium sagittatum (Madera-Parra et al., 

2014), Alopecurus magellanicus bracteatus, Muhlenbergia angustata (Argota-
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Pérez et al., 2020), Ricinus communis, Lolium perenne L., Poa pratensis L. entre 

otras (Amezcua-Ávila et al., 2020).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Jatropha dioica  

 

 

Figura 5. Eichhornia 

crassipes 

 

 

Figura 6. Schinus molle 

 

 

Figura 7. Typha latifolia 

 

 

Figura 8. Helianthus 

annuus  

 

 

Figura 9. Colocasia 

esculenta 

 

 

Figura 10. Helicornia 

psittacorum 

 

 

Figura 11. Ricinus 

communis 

 

 

Figura 12. Scirpus 

americanus 
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La característica principal para la elección de una especie es su adaptabilidad al 

medio, el nivel de tolerancia al contaminante, su rápido crecimiento, desarrollo y 

reproducción (Noguez-Inesta et al., 2017).  

2.6.1. Fitorremediadoras de Mercurio y Arsénico 

Las especies utilizadas son diversas, en el cuadro 5 y 6 se muestran algunas de 

las más empleadas para el tratamiento y remoción de mercurio y arsénico. 

Cuadro 5. Especie vegetal y metal contaminante a tratar. Fuente: Recopilado 

de Paredes y Ñique, 2016; Sepúlveda et al., 2012; Jaramillo et al., 2015; 

Navazas, 2014; Herrera et al., 2017; Rumaja y Huamán, 2017). 

 

Especie vegetal Contaminante 

Lycopersicon esculentum L. Arsénico 

Arabidopsis halleri Arsénico 

Pteris vittatav L.  Arsénico 

Pteris cretica Arsénico 

Pteris biaurita Arsénico 

Arabidopsis sp.  Arsénico y mercurio 

Azolla pinnata Mercurio 

Eichhornia crassipes Mercurio 

Salicornia sp. Arsénico y mercurio 

Elodea sp. Mercurio 

Pistia stratiotes 

Zea mays 

Brassica juncea 

Mercurio 

Arsénico 

Arsénico 

Flaveria trinervia Arsénico 

Nasturtium officinale Mercurio 

Hydrocotyle ranunculoides  Mercurio 

Chlorella sp. Mercurio 

Astragalus arequipensis Mercurio 
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Cuadro 6. Especies leñosas utilizadas en fitorremediación. Fuente: Recopilado 

de Wong-Argüelles et al., 2021; Vidal et al., 2010. 

 

Especie vegetal Contaminante 

Salix atrocinerea Arsénico 

Myoporum laetum Arsénico 

Buddleja coriacea Arsénico 

Acacia visco Arsénico 

Polylepis racemosa Arsénico 

Schinus molle Arsénico 

Eucalyptus globulus Arsénico 

Cecropia peltata Mercurio 

Acacia mangium Mercurio 

 

2.7. Fitorremediación: un ejemplo 

▪ Eichhornia crassipes: fitoextracción de mercurio en aguas subterráneas. 

En el tratamiento de aguas contaminadas con mercurio se ha realizado 

investigación debido a que es un metal altamente tóxico y muy abundante en 

zonas mineras, el sector salud, industrias de pilas y baterías, etc. Una de las 

especies de interés en el tratamiento de este contaminante es Eichhornia 

crassipes, considerada por su eficiencia en la remoción de metales (Vargas et 

al., 2018; Valencia y Flórez, 2020). 

En un estudio realizado por Poma y Valderrama (2014a), se evalúo el nivel de 

resistencia de E. Crassipes a diferentes concentraciones de mercurio alcanzando 

hasta 5mg/l, por lo que se considera una planta hiperacumuladora que por medio 

de fitoextracción absorbe del agua el metal y lo transporta a la parte aérea para 

posteriormente ser recolectado (figura 13). 
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Figura 13. Proceso de fitoextracción de mercurio mediante Eichhornia 

crassipes (Poma y Valderrama, 2014b). 

 

▪ Helianthus annuus: fitoextracción de arsénico en el suelo. 

Se han utilizado plantas herbáceas, arbustivas y leñosas para el tratamiento de 

arsénico. La especie Helianthus annuus ha sido estudiada debido a su resistencia 

y adaptabilidad a suelos con altos contenidos de metales pesados, incluyendo el 

arsénico (Segretin et al., 2010). 

Investigación de Gallardo (2019a), menciona que la planta disminuye la 

dispersión del contaminante ya que al extraerlo del suelo lo adsorbe y evita su 

migración por lixiviación y escorrentía. Se ha observado que la planta absorbe y 

acumula la mayor concentración del metal en sus semillas (figura 14). 
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Figura 14. Proceso de fitoextracción de arsénico mediante Helianthus annuus 

(Gallardo, 2019b). 

2.8. Sistemas de fitorremediación  

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Chrysopogon zizanioides utilizado en el sistema de fitorremediación. 
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Figura 16. Helicornia psittacorum utilizado en el sistema de fitorremediación 
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3. DISCUSIÓN   

Durante los últimos años debido a las actividades de hombre se ha incremento 

la concentración de elementos contaminantes en el ambiente, lo que ha 

provocado problemas de salud, ecológicos, estéticos y una disminución de los 

recursos viables, debido a ello, se ha visto la necesidad de buscar alternativas 

que disminuyan el impacto de estos elementos. Durante décadas se han 

desarrollado y empleado tecnologías que permitan remediar la contaminación, 

sin embargo, no fue hasta 1991, cuando el termino de fitorremediación dio un giro 

inesperado a la problemática (Núñez et al., 2004b). 

Esta tecnóloga utiliza a las plantas para eliminar o hacer menos disponibles 

elementos contaminantes, principalmente metales pesados del suelo y el agua, 

absorbiendo del 67% al 90%, minimizando el riesgo de contaminación e 

intoxicación de seres vivos (Cubillos et al., 2014). Tal es el caso de Agudelo et 

al., (2005), quienes mencionan que es el proceso más eficaz y ecológico en el 

tratamiento de biosólidos, así mismo Ordaz et al. (2011) y De la rosa et al. (2014), 

mencionan que al aplicar esta tecnología se redujeron significativamente las 

concentraciones de hidrocarburos de petróleo del suelo, por su parte, Barrios-

Ziolo et al. (2015), analizaron la efectividad de proceso en la extracción de aceites 

de motor, obteniendo resultados favorables. Para el caso de metales pesados 

Bernal et al. (2007), en trabajos anteriores aplicando el proceso de 

Fitoinmovilización logró evitar la dispersión y migración de elementos como As, 

Cd, Cu, Pb, y Zn, con lo que disminuyó el impacto ambiental producido. Por su 

parte Domínguez et al. (2016), en experimentos con Eichhornia crassipes 

lograron reducir los niveles de mercurio en aguas superficiales al extraer el 71 % 

del metal. 

Por lo anterior se entiende a la fitorremediación como una tecnología efectiva y 

aplicable. Sin embargo, es necesario realizar más investigaciones para entender 

el mecanismo de la planta y de esta forma transmitir ese conocimiento de manera 

clara y entendible para su aceptación y practica por la sociedad. 
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4. CONCLUSIONES  

La lucha contra el cambio climático y la reducción de contaminantes es una 

prioridad desde hace ya varios años, sin embargo, las técnicas utilizadas 

anteriormente resultan ser costosas, poco amigables y de efectos secundarios, 

por lo que se hizo necesario buscar otras alternativas costo-efectivas para ser 

aplicadas en el tratamiento de aguas y suelos.  

Es por ello que la biorremediación, particularmente la fitorremediación resulta ser 

de utilidad para el medio ambiente, esta tecnología utiliza cien por ciento a las 

plantas para adsorber, acumular, estabilizar, volatizar y metabolizar los 

contaminates. 

A pesar de ser descubierta décadas atrás, sigue siendo de interés para aquellos 

involucrados en la mejora de los recursos naturales de manera sustentable y 

sostenible.  

Por lo que se continúan las investigaciones y mejoras genéticas en especies 

específicas para el tratamiento de elementos orgánicos e inorgánicos 

contaminantes del medio ambiente.  
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5. RECOMENDACIONES   

Es recomendable investigar más sobre el tema, para de esta manera entender a 

profundidad los procesos de fitoextracción, fitoestabilización, fitodegradación, 

etc., con el fin de utilizar las plantas y microorganismos adecuados para cada 

proceso. 

Así mismo, se recomienda realizar más experimentación en los sitios de interés 

para determinar el tipo de planta en base a su resistencia a las diferentes 

concentraciones del metal y con ello garantizar su efectividad. 

Por otra parte, es indispensable dar a conocer la información recolectada hasta 

la fecha a la sociedad en general, para que de esta manera todos seamos 

partícipes de una mejora en la calidad de vida de nuestro planeta ya que como 

se ha mencionado, esta tecnología no necesita de un especialista para su 

aplicación y se puede realizar a baja escala en cualquier sitio. 
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