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Procesos de fitorremediacién en suelos contaminados con cadmio: Revision de Literatura
Nayesli LeticiaMéndez Gomez

Resumen. Los metales pesados son elementos quimicos que, mediante procesos antropicos o
geogénicos, se convierten en los contaminantes mas comunes en suelos y aguas. Por lo tanto, la
fitoextraccion y fitoestabilizacion son los procesos que contribuyen a la remediacion de suelos
contaminados por metales pesados. El objetivo de la revision fue evaluar el avance y tendencias de
investigacion en procesos de fitorremediacion en suelos contaminados con cadmio y describir los
mecanismos mas eficientes de aplicacion. Las publicaciones de fitorremediacion de Cadmio (Cd),
compiladas en las dos principales bases de datos a nivel mundial (Science Direct y Web of Science),
muestran el continuo avance de la investigacion desde el 2000 (incremento del 737%). La revision
determin6 que las especies regularmente utilizadas para fitoestabilizacién son Pluchea dioscoridis,
Fetusca arundinacea y Tradescantia fluminensis. Estas presentan un Factor de Bioconcentracion
mayor a 1 (BCF > 1) y un Factor de Translocacion menor a1 (TF < 1). Por el contrario, las plantas
mas utilizadas en fitoextraccion son Ambrosia ambrosioides, Pennisetumsetaceumy Tradescantia
pallida por sus TF y BCF mayores a 1. En general, las especies de las familias Asteraceae yPoaceae
son mas efectivas en procesos de fitorremediacion y las mas estudiadas. Estas familias incluyen
plantas hiperacumuladoras como Ambrosia ambrosioides (BCF=2,227.80) y Festuca arundinacea
(BCF = 196) con su maxima acumulacion en la raiz. La eficacia de la fitorremediacion de Cd se
puede mejorar afiadiendo &cido citrico e inoculando rizobacterias (ambas aplicadas al suelo).

Palabras clave: Contaminacion, fitoestabilizacion, fitoextraccion, hiperacumulacion, metales
pesados.

Abstract. Heavy metals are chemical elements that, through anthropic or geogenic processes,
become the most common contaminants in soil and water. Therefore, phytoextraction and
phytostabilization are the processes that contribute to the remediation of soils contaminated by
heavy metals. The objective of the review was to evaluate progress, research trends in
phytoremediation of cadmium-contaminated soil, and describe the most efficient enforcement
mechanisms. Cadmium (Cd) phytoremediation publications, compiled in the two main databases
worldwide (Science Direct and Web of Science), show the continuous advance of research since
2000 (increase of 737%). The review determined that the species regularly used for
phytostabilization are Pluchea dioscoridis, Fetusca arundinacea, and Tradescantia fluminensis.
They present a Bioconcentration Factor greater than 1 (BCF > 1) and a Translocation Factor less
than 1 (TF < 1). On the other hand, the most used plants in phytoextraction are Ambrosia
ambrosioides, Pennisetum setaceum, and Tradescantia pallida due to having TF and BCF greater
than 1. In general, species from the Asteraceae and Poaceae families are effective in
phytoremediation processesand the most studied. These families include hyperaccumulating plants
such as Ambrosia ambrosioides (BCF = 2,227.80) and Festuca arundinacea (BCF = 196) which
present their maximum accumulation in the roots. Efficiency of phytoremediation of Cd can be
improved by adding citric acid and inoculation with rhizobacteria (both applied to the ground).

Key words:  Contamination, heavy  metals, hyperaccumulation,  phytoextraction,
phytostabilization.
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1. INTRODUCCION

Los metales pesados son los contaminantes mas comunes en suelos y aguas. Su impacto esta
relacionado con actividades geogénicas o por descargas de residuos industriales. La concentracion
en cualquiera de los compartimentos ambientales depende de su movilidad y biodisponibilidad
(Grifoni, Petruzzelli, Barbafieri, Rosellini y Pedron, 2017). El mayor riesgo esta relacionado con
su facil movilidad en diferentes medios, asi como con caracteristicas fisicoquimicas de los suelos,
especialmente el pH y la textura que proporcionan condiciones favorables para su dispersion. El
cadmio (Cd) se encuentra en la corteza terrestre y proviene de la meteorizacién de la roca madre.
Ademas, tiene la tendencia de ligarse a compuestos como el sulfuro de zinc y mantenerse en los
perfiles superiores del suelo. Por esta razon, es comun encontrarlo de manera natural en diferentes
tipos de suelos, aungue en menor concentracién en suelos formados a partir de rocas igneas
(Alloway, 1995; Fergusson y Kim, 1991; Morrow, 2001). En la industria, el Cd se utiliza en la
elaboracion de gran variedad de bienes de consumo y productos. Estos incluyen electrodos de
bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd), pigmentos utilizados en la produccion de plastico, ceramica,
vidrios, estabilizadores de cloruro de polivinilo (PVC). Ademas, en revestimientos de aceroy
metales no ferrosos, células de energia solar, dispositivos portatiles electronicos y en componentes
de formulaciones de fungicidas y fertilizantes (Yazdi, Kolahi, Kazemi y Goldson, 2019). Por esta
razén, su demanda es constante, a su vez los procesos geogénicos que lo disponen en la superficie
de los suelos, incrementan y generan riesgos para el ambiente. El Cd es un metal pesado muy toxico
incluso en pequefias cantidades, puede acumularse en organismos y causar peligro para el
funcionamiento del ecosistema y en Ultima instancia, en la salud humana (Londofio-Franco, Luis,
Londofio-Mufioz y Mufioz-Garcia, 2016). Debido a esto, el interés en el desarrollo de técnicas que
permitan la mitigacién o eliminacién de los impactos ligados a su uso y la remediacion de su
contaminacion es constante.

La eliminacion o mitigacion de los impactos del Cd en suelo provenientes de practicas antropicas
requiere de diferentes técnicas. No obstante, es necesario elegir aquellas que sean econémicas y
eficientes en remocion y de esta manera, recuperar su actividad y funcionalidad para multiples
usos. Una de las técnicas que se practica con mayor frecuencia para la recuperacion de suelos
contaminados por compuestos inorganicos es la biorremediacion (Mohammadian et al., 2015). Esta
tecnologia se caracteriza por ser econdmica y con alta capacidad de remocién de metales pesados
en suelos y aguas. Dentro de las estrategias de biorremediacion se puede utilizar plantas, hongos y
bacterias e incluso enmiendas organicas como el compost. En el estudio de Mishra, Pandey, Singh,
Singh y Singh (2017), encontraron que realizar combinaciones 0 asociaciones de agentes
biolégicos con enmiendas organicas muestra una mejor extraccion de los contaminantes.

Los microrganismos promueven la remediacion de contaminacion de variedad de metales pesados,
incluido el Cd. Estos organismos hacen parte de la comunidad microbiana activa enel suelo y, por
tanto, requieren nutrientes para reproducirse. Las enmiendas organicas proporcionan los
requerimientos y soporte para el desarrollo de sus funciones metabdlicas que conllevan a la
remediacion. Asi, su funcion en biorremediacion esta determinada por el incremento de la
biodisponibilidad de los contaminantes a través de los procesos metabolicos y de esta manera,
aportar a la acumulacién de los metales en las plantas del complejo fitorremediador de forma
eficiente (Sentil y Gunasundari, 2018).



La fitorremediacion tiene como objetivo la restauracion de las caracteristicas del suelo y agua a
través de la capacidad de las plantas de contrarrestar contaminantes organicos e inorganicos. Por
medio de bioacumulacién, translocacion y degradacion, las plantas mantienen su capacidad
inherente de neutralizar los contaminantes, actuando como sumideros vitales de residuos
biologicamente peligrosos (Schwitzguébel, 2000). Sin embargo, el desarrollo de esta técnica sobre
suelos o aguas requiere de una buena seleccion de especies de plantas ya que las funciones
ecoldgicas suelen ser decisivas en estos procedimientos. El uso de cada especie conduce procesos
diferenciales en el destino de los metales, ya que pueden ser acumulados en raices y tejidos aéreos
0 excretados por las hojas (ldaszkin, Lancelotti, Pollicelli, Marcovecchio y Bouza, 2017). De esta
manera, se considera que la fitorremediacion se desarrolla bajo aspectos de fitoextraccion,
fitoestabilizacion, rizofiltracion, fitodegradacion vy fitovolatilizacion (Pandey y Bajpai, 2019). La
fitoextraccion vy la fitoestabilizacién son las estrategias mas utilizadas en ecosistemas terrestres. El
primer proceso se basa en la absorcion, translocacion y acumulacién de los metales en la parte
superior de la planta (tallo, hojas y brotes). Mientras, la fitoestabilizacién, es usada a menudo en
suelos ya que disminuye la biodisponibilidad y movilidad del contaminante (Shah y Daverey,
2020). No obstante, cualquiera de los procedimientos a utilizar parten de la seleccion de especies.

Los factores que influyen en la seleccion de las especies son la genética de la planta, el clima y la
concentracion de los contaminantes (Pandey y Bajpai, 2019). Estos elementos intervienen en el
crecimiento de la planta, sumantenimiento Y, sobre todo, en su capacidad para acumular o distribuir
los metales contaminantes en su estructura (Idaszkin etal., 2017). Las plantas que realizan procesos
de absorcion y translocacion de Cd, pueden afectar su metabolismo. EIl contaminante que se asimila
como nutriente, disminuye a su vez la absorcion de nutrientes esenciales para la produccion de
biomasa. Ademas, el proceso de translocacion de Cd a la parte aérea de la planta hace que la
actividad fotosintética también se reduzca (Ramirez, Garcia, Alvarez, Gonzalez y Hernandez,
2019). Por ejemplo, las plantas de maiz en suelos contaminados con Cd y plomo (Pb) presentan
disminucion en la materia seca de hojas, tallos y raices. También, su crecimiento es mas lento,
comparado con plantas sembradas en suelos donde no hay presencia de este metal. No obstante, es
utilizada regularmente para fitoestabilizacidon, ya que su Factor de Translocacién (TF) es menor a
uno (Munive, Loli, Azabache y Gamarra, 2018). Aungue en general, diferentes plantas cultivadas
en suelos metaliferos tienen la capacidad de acumular altas concentraciones de metales pesados en
sus diferentes partes sin efectos negativos sobre el crecimiento, como algunas especies de la familia
Brassicaceae, Poaceae, Fabaceae o Asteraceae (Pandeyy Bajpai, 2019).

En general, diferentes autores concuerdan en sus evidencias sobre la importancia de especies de
las familias Poaceae y Asteraceae para desarrollar procesos de fitorremediacion. Asimismo,
coinciden sobre el mayor potencial de especies nativas en contraste con especies introducidas.
Aspectos que en conjunto muestran la necesidad de avanzar en el conocimiento de los estudios
desarrollados y las necesidades de nueva investigacion. En este contexto, los objetivos de esta
investigacion documental fueron:

e Evaluar el avance y tendencias de la investigacion en procesos de fitorremediacién en suelos
contaminados con cadmio.

e Describir los mecanismos mas eficientes que permitan plantear alternativas de aplicacion en
suelos de paises en via de desarrollo.



2. METODOLOGIA

BuUsquedade literatura

Se desarroll6 una busqueda sistematica de articulos sobre estrategias de fitorremediacion de suelos
contaminados con cadmio, en las bases de datos disponibles en la Biblioteca virtual Wilson
Popenoe de la Universidad Zamorano. Mediante el uso de las nueve palabras en inglés y espafiol,
y sus interacciones para lograr una captura mayor, con el uso de los conectores booleanos
“OR/AND” y O/Y, se seleccionaron publicaciones en revistas cientificas en el periodo
comprendido entre 2000 y 2020. Las palabras de busqueda fueron ‘Phytoremediation,
bioremediation, cadmium, microorganisms, bioconcentration, soil contamination by heavy
metals”. Estos términos en espafiol fueron utilizados para la bdsqueda en las bases de datos con
entradas en este idioma. Las bases de datos utilizadas a través de la Biblioteca Virtual fueron
SpringerLink, Jstor, CABI, AGORA, OARE y ARDI. Ademas, se realizd una busqueda en bases
de datos de suscripcion como “Science Direct, Scopus y Web of Science”, analizando el nimero
de publicaciones en el tema por los afios de estudio.

Criterios de seleccion de articulos

Las publicaciones seleccionadas para el estudio fueron articulos de investigacion revisados por
pares que se encontraran en el periodo comprendido entre el 2000 y 2020. El punto de partida del
enfoque de andlisis fue evaluar los estudios que permitieran comprender el avance y tendencias de
la investigacion en procesos de fitorremediacién en suelos contaminados con cadmio. Asi como
también, sus enfoques en procesos metodoldgicos, su eficiencia y viabilidad de implementacion.
Se seleccionaron 34 documentos bajo estas caracteristicas en inglés y espariol.

Construccion de base de datos

Para la revision y analisis de los articulos se cred una base de datos en Excel incluyendo
informacion clave de cada estudio como: afio de publicacion, titulo, revista, objetivo, pregunta o
preguntas de investigacién y resumen. Ademas, se incluyeron aspectos como procedencia de
contaminacion, género y especie de las plantas fitorremediadoras y tipo de metal analizado. Estos
parametros determinaron la inclusion en la revision y analisis. Este proceso facilitd la evaluacion
y construccién del documento de sintesis, asi como su discusién mediante la creacion de codigos
de entrada para evaluar diferencias y similitudes metodolégicas y resultados entre las
investigaciones.



3. RESULTADOSY DISCUSION

La contaminacion de los suelos por Cd tiene origenes antropicos o geogénicos y esun fendmeno
regular en diferentes lugares del mundo. Este problema que ocasiona impactos sobre los
ecosistemas y la sociedad genera interés particular para el desarrollo y evaluacion de herramientas
que permitan su mitigacion. Los resultados de la revision determinan que los métodos de
biorremediacion son una alternativa con un interés creciente. En el periodo comprendido en la
revision (2000-2020) se encontré que la investigacion en biorremediacion de suelos estd en
permanente incremento, con un alto nimero de articulos cientificos especialmente, en “Science
Direct y Web of Science” (Figura 1). Estas son dos de los repositorios cientificos mas importantes
a nivel mundial ya que compilan las revistas mas importantes. Las investigaciones revelan que,
entre las técnicas de remediacion, la fitorremediacién para Cd es una de las mas comunes y
utilizadas para mitigar los impactos de diferentes actividades agricolas e industriales. Mediante la
revision se determiné que la fitorremediacion, no solo es efectiva, sino que ademas es mas
econdmica en comparacion con técnicas convencionales, e.g. la excavacion, la instalacién de
barreras laterales, el lavado y la extraccion de suelos, el tratamiento térmico o Ila
electrorremediacion (Meuser, 2013).
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Figura 1. Reporte de publicaciones en la fitorremediacién de suelos contaminados con Cd en
“Science Directy Web of Science”.

En el Cuadro 1 se presenta el resumen de los estudios relacionados con la fitorremediacion, con
los respectivos valores de los factores de Bioconcentracién (BCF) y Translocacion (TF) de las
diferentes especies de plantas. Estos factores determinan su eficiencia en el proceso de
remediacion. El TF muestra el potencial de las plantas para transportar metales desde sus raices



hasta la parte aérea (hojas y tallos) (Fiorentino et al., 2013). Los valores determinan que cuando
una planta tiene un TF > 1 se considera una especie idonea para la fitoextraccion. Por el contrario,
cuando este valor es < 1 indica que se puede utilizar en técnicas de fitoestabilizacion (Pandey,
Chand, Pandey, Rajkumari y Patra, 2015; Yang et al., 2014). En tanto que, el factor de
bioconcentracion determina la relacion de la concentracion de los metales pesados entre la planta
y el suelo (Esringii, Turan, Giines y Riistii, 2014). Por lo tanto, cuando el valor del BCF es > 1
indica una mayor capacidad de la planta para absorber metales pesados contenidos en el suelo
(Pandey et al., 2015), pero si el valor del BCF es < 1 el mecanismo de esta la planta se denomina
de exclusion y son importantes para desarrollar procesos de fitoestabilizacion en relaves de minas
(Yang et al., 2014). Por esta razon, conocer los mecanismos mas eficientes de remocion del Cd en
los suelos por parte de las especies vegetales, es de suma importancia ya que determina las mejores
acciones de fitorremediacion en las actividades productivas que generan contaminacion.

La eficiencia de las plantas para desarrollar mecanismos en la fitorremediacion del Cd ha sido
evaluada en zonas agricolas, industriales y urbanas. Por ejemplo, en zonas residenciales de Egipto,
Eltaher, Ahmed, EI-Beheiry y EI-Din (2019), encontraron que la extraccion de este metal se puede
desarrollar de manera eficiente con la especie Pluchea dioscoridis de la familia Asteraceae. La
acumulacién de Cd en raices correspondié a un BCF de 258.5 y present6 un TF de 0.85 (Cuadro
1). Por lo tanto, se determina que esta planta cuenta con potencial muy superior al de otras especies
para técnicas de fitoestabilizacion de suelos urbanos contaminados con Cd procedente de la
disposicion de residuos de industria y de baterias con Cd. También, la especie Ambrosia
ambrosioides de la misma familia de P. dioscoridis, presenta caracteristicas apropiadas para la
fitorremediacion, un BCFy TF mas alto que la especie evaluada en suelos urbanos. Ramirez etal.
(2019), analizaron el comportamiento de esta planta en maceteros con sustrato compuesto de perlita
y arena 'y concentraciones de Cd 20, 40 y 60 mg L. Los resultados mostraron su potencial para la
fitoextraccion de Cd con valores de BCFy TF (142.33 y 9.74, respectivamente). La eficiencia de
especies de la familia Asteraceae hasido reportada desde la década de los 80s (Pandey et al., 2015).
Ademas, se considera una de las familias mas adecuadas en fitoextraccion. Estos procesos
biologicos realizado por estas plantas, no sélo eliminan el Cd de los sitios contaminados sin ningun
efecto adverso sobre las propiedades del suelo, sino que ademas presentan una ventaja ya que
pertenecen a una familia que presenta alrededor de 40 especies originarias, la mayor parte, de
Norteamérica y Sudamérica (Ramirez etal., 2019). Lo cual indica un potencial importante parasu
evaluacion y aplicacion en los paises latinoamericanos.

Los mecanismos de acumulacion como se menciond con anterioridad son diferentes entre especies
e incluso las que pertenecen auna misma familia y esto determina su potencial de fitorremediacion.
Por esta razon, es necesario comprender que las plantas que tienden a acumular altas
concentraciones de metales pesados pueden utilizar este mecanismo como defensa. Esta accion les
sirve como barreras de proteccion contra patogenos y animales herbivoros, aungue puede ocasionar
dafios metabolicos. Ademas, las altas acumulaciones se ven influenciadas por la genética de la
especie y su adaptacion al sitio (Pandey y Bajpai, 2019). En este contexto, Gill etal. (2013) y Wu
et al. (2017), determinan que altas concentraciones de glutation y S-transferasa en las raices de
plantas utilizadas para la fitorremediacion de suelos contaminados con Cd, estan asociados a
procesos de desintoxicacion de los suelos. Su incremento se debe a que el Cd tiene el potencial de



suprimir las actividades de las enzimas antioxidantes, principalmente glutation reductasa (Wu et
al., 2017), lo cual puede ocasionar trastornos en el desarrollo de las plantas. No obstante, lo mas
importante es determinar el potencial de remediacion de los suelos contaminados y el efecto sobre
la salud de los ecosistemas y la sociedad. La seleccién de las especies, ademas, debe estar asociada
con su posterior disposicion y manejo de la biomasa y si estas son transitorias 0 perennes.

Cuadro 1. Factor de bioconcentracion y translocacion de cadmio en las plantas.

Especie Factor de Factor de Fuentes
Bioconcentracion Translocacion

Pennisetum setaceum (raiz) 12.60 1.00 (Pajoy, 2017)

Zea mays L. (Compost) 0.30 (Munive et al., 2018)

Zea mays y Oryza sativa 1.10 (Liu etal., 2016)

Zea mays 0.10 (Ramos, Vieira,
Muniz y Araujo,

2017)

Arundo donax 0.50 0.28 (Cristaldi et al., 2020)

Arundo donax micorrizada con 0.44 0.70

Trichoderma harzianum

Festuca arundinacea (raiz) 12.50 (Steliga y Kluk, 2020)

Festuca arundinacea (brote) 3.78 0.28

Avena <1.00 (Boros-Lajszner,

Wyszkowska y
Kucharski, 2019)

Saccharumbengalense Retz 1.75 (Mishra et al., 2017)
Tradescantia pallida (raiz) 25.50 1.00 (Pajoy, 2017)
Ambrosia ambrosioides 142.33 9.74 (Ramirez etal., 2019)
Erigeron annuus (hojas) 0.16 (Pliszko, Klimek y
Kostrakiewicz-Gieratt
, 2020)
Pluchea dioscoridis 258.50 0.85 (Eltaher et al., 2019)
Hieraciumpilosella L. 0.35 0.76 (Stefanowicz, Stanek,
Achillea collina Becker ex 0.15 1.03 Woch y Kapusta,
Rchb. 2016)
Thlaspi arvense 2.85 0.32 (Drozdova etal.,
2019)
Ulmus laevis Pall. 0.76 (Mleczek et al.,
2017)
Quercus robur L. 0.28
Sinapis alba <1.00 (Boros-Lajszner et
al., 2019)
Ziziphus lotus (L.) Lam 2.18 1.48 (Midhat, Ouazzani,
Hejjaj, Ouhammou vy
Mandi, 2019)




Especie Factor de Factor de Fuentes
Bioconcentracion Translocacion

Ricinus communis 0.03 (Ramos et al., 2017)
Euphorbia condylocarpa 0.11 3.28 (Hesami, Salimi y
Ghaderian, 2018)
Tradescantia fluminensis 11.24 0.91 (Cay, Engin, Uyanik,
Cay y Guney, 2019)
Helianthus annuus 2.96 0.42 (Reategui y Reategui,
2018)
Thlaspi praecox Wulf. (brote) 5.60 (Vogel-Mikus,
Drobne y Regvar,
2005)
Thlaspi arvense 2.85 0.32 (Drozdova etal.,
2019)

Las especies Tradescantia pallida (familia Commelinaceae) y Pennisetum setaceum (familia
Poaceae), también cuentan con potencial de acumulacién de Cd con valores de BCF en la raiz
correspondientes a 25.5 y 12.6, respectivamente y un TF de 1.00 (Cuadro 1). Por esta razon las
investigaciones determinan su eficiencia en técnicas de fitoextraccion de Cd. Tanto T. pallida
planta conocida comlinmente como purpurina Yy originaria de México, como P. setaceum (pasto
elefante) originaria de Africa, presentan diferentes mecanismos para soportar la alta cantidad de
cadmio que absorben. Dentro de las estrategias que presentan se encuentran la produccion de
etileno ante el estrés y el no transportar metal a los tejidos sensibles y de sintesis de proteina, ya
que estos son los que garantizan la supervivencia de la planta (Pajoy, 2017; Steliga y Kluk, 2020).
En tanto que, la especie Tradescantia fluminensis (variegata 0 amor de hombre), también de la
familia Commelinaceae, presenta su mayor capacidad de almacenar Cd en las raices y su factor de
bioconcentracion es 11.24 y el de translocacion de 0.9. Aunque los metales pesados en general,
ingresan a la planta por la raiz, algunas especies los retienen en esta estructura, mientras otras los
translocan a diferentes partes.

En las raices son retenidos por las células madre, estructuras que desarrollan y protegen los tejidos
de la planta, entre ellos el tejido foliar (Cay et al., 2019). De esta manera, las células madre no
permiten que la planta transporte grandes cantidades de metales a sus partes aéreas (tallo y hojas)
y, por tanto, no asimilan la toxicidad del cadmio y su efecto en el desarrollo fisiolégico y los
procesos metabolicos es menor. Esto explica que T. fluminensis se considere parte de las plantas
que acttan bajo mecanismos de fitoestabilizacion de Cd. También, la especie Ricinus communis,
conocida como higuerilla o ricino y originaria de Africa, se considera una planta fitoestabilizadora
de Cd. La higuerilla puede contener altas concentraciones de Cd en sus raices, alrededor de 474
mg kgl de masa seca. Por el contrario, su TF de 0.03 es bajo, por lo tanto, su capacidad de
transportar el metal a sus partes aéreas es minima (Ramos et al., 2017). Asimismo, los autores
encontraron que la hiquerilla puede acumular mayor cantidad de Cd en la raiz, cuando se conjuga
con acido citrico y acido nitrilotriacético (NTA). El efectoprincipal del &cido citrico esincrementar
en aproximadamente 7.8 veces la remocion de Cd en comparacion con el NTA. Estas acciones de
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las plantas fitoestabilizadoras estan relacionadas con sus estrategias de crear mecanismos de
defensas mediante la inmovilizacién de iones metalicos, limitando el proceso de translocacion de
los contaminantes.

En el Cuadro 2, se presenta un resumen de los estudios relacionados con el potencial de
acumulacion de metales pesados en las plantas, con los respectivos valores de la concentracion de
Cd segun familia y especie. Dentro de esta clasificacion se encuentran las plantas
hiperacumuladoras, las cuales se caracterizan por extraer metales pesados a un nivel mas alto que
el de la contaminacién del suelo, donde la concentracién minima para estas plantas debe ser de 100
ug/g de Cd. Sin embargo, esto no las excluye de presentar desventajas como reduccion de biomasa
y crecimiento mas lento (Pandey y Bajpai, 2019). Dentro de la familia Poaceae, la especie Zea
mays es una de las plantas utilizadas con mayor frecuencia en procesos unitarios de
fitorremediacion de suelos contaminados con Cd (Cuadro 2). Sin embargo, Konkolewska et al.
(2020), demostraron que la co-plantacion de maiz con mostaza de la India (Brassica juncea L.
Czern), alfalfa (Medicago sativa L.)y la inoculacion de bacterias promotoras del crecimiento de
las plantas (PGPR) mejoran el proceso de fitoextraccion. Esto se debe a que la co-plantacion y las
rizobacterias aumentan la tasa de supervivencia de la planta y el rendimiento de biomasa seca. Por
otro lado, Festuca arundinacea se determina como una planta con alto potencial de acumulacién
de Cdensus raices (196 mg kg?), de igual forma la especie Ambrosia ambrosioides acumula mayor
cantidad de Cd en sus raices (2,227.80 mg kg?), por lo cual se denominan especies
hiperacumuladoras, ya que sobrepasan el valor minimo establecido para la absorcion de Cd (100
mg kg1) y lo concentran siempre en sus raices.

La acumulacién de Cd en las raices de las plantas esta relacionada con el pH de los suelos. En pH
acido hay mayor movilidad de los metales pesados, ya que la cantidad de H* enel medio determina
la biodisponibilidad del metal para ingresar a la planta (Bruemmer, Gerth y Herms, 1986). Por el
contrario, en suelos con pH basico se dan procesos de liberacion de acidos de bajo peso molecular,
lo cual provoca alteracion del pH de areas cercanas a los pelos radicales, incrementando a su vez
la absorcion de los metales pesados en las raices (Tandy et al., 2004). Adicionalmente, la mayor
cantidad de pectinas de la pared celular en las raices de las plantas, asi como la produccion de
carbohidratos extracelulares como mucilago y calosa, interfieren en la inmovilizacién del Cd y
como consecuencia, el metal se inmoviliza en esta zona (Benavides, Gallego y Tomaro, 2005). Las
especies F. arundinacea y A. ambrosioides obtuvieron una reduccion en los valores de
concentracion de Cd en sus partes aéreas. Esto se debe a que las plantas restringen la translocacion
de metales pesados a sus hojas, brotes y tallo para evitar su toxicidad, que se puede ocasionar por
el exceso de metales en el suelo (Kidd, Becerra, Garcia y Monterroso, 2007).

La especie Pluchea dioscoridis (salvia de playa), también presenta caracteristicas como
hiperacumuladora, donde la concentracién de Cden la raiz puede alcanzar valores de 359.2 mg kg-
1, en tanto que, en los brotes la concentracion puede alcanzar 491.8 mg kg (Cuadro 2). Como se
evidencia la planta acumula mayor cantidad de Cd en los brotes, lo cual esté relacionado con los
procesos de floracion de la planta. En momentos de floracion la planta traslada sus reservas
subterraneas a las estructuras aéreas para el crecimiento de los brotes, ya que se encuentra en su
mayor actividad de floracion y fructificacién, lo que a su vez incrementa las concentraciones de
Cd en estos componentes (Eltaher etal., 2019).



Cuadro 2. Concentracion maxima de cadmio segun familia y especie de plantas.

Familia Especie Cadmio  Tiempo Fuentes
(mg kg?1) (meses)
Poaceae Pennisetum setaceum (raiz) 9.70 12.0 (Pajoy, 2017)
Zea mays L. (Vermicompost) 7.71 4.2 (Munive et al.,,
2018)
Zea mays (tallo) 1.71 11.0 (Liu etal., 2016)
Zea mays (hoja) 2.51 11.0
Oryza sativa (tallo) 2.28 11.0
Oryza sativa (hoja) 2.32 11.0
Arundo donax 12.30 7.0 (Cristaldi et al.,
2020)
Arundo donax micorrizada 11.90 7.0
con Trichoderma harzianum
Festuca arundinacea (raiz) 196.00 6.0 (Steliga y Kluk,
2020)
Festuca arundinacea (brote) 59.00 6.0
Commelinaceae Tradescantia pallida (raiz) 19.60 10.0 (Pajoy, 2017)
Tradescantia pallida (parte 6.29 5.0
aérea)
Asteraceae Ambrosia ambrosioides (raiz) 2,227.80 0.7 (Ramirez etal.,
2019)
Ambrosia ambrosioides (hoja) 420.10 0.7
Ambrosia ambrosioides (tallo) 243.70 0.7
Erigeron annuus (hojas y 3.87 (Pliszko etal.,
capitulos) 2020)
Pluchea dioscoridis (raiz) 359.20 8.0 (Eltaher et al.,
2019)
Pluchea dioscoridis (brote) 491.80 8.0




Cuadro 2. Concentracion de cadmio segun familia y especie de plantas (continuacion).

Familia Especie Cadmio Fuentes
(mg kg*)
Fagaceae Quercus robur L. (raiz) 68.00 (Mleczek et al., 2017)
Ulmaceae Ulmus laevis Pall. (tallo) 27.40
Ulmus laevis Pall. (hoja) 34.20
Rosaceae Potentilla arenaria (raiz) 52.00 (Stefanowicz etal., 2016)
Portulacaceae Portulaca oleracea L. (raiz) 15.99 (Midhat et al., 2019)
Cucurbitaceae Citrullus vulgaris L. 10.37
Schrader (brote)
Euphorbiaceae Ricinus communis (raiz) 474.00 (Ramos et al., 2017)
Euphorbia condylocarpa 1.80 (Hesami etal., 2018)
(raiz)
Euphorbia condylocarpa 5.70
(brote)
Asteraceae Crepis sp. (brotes) 13.00
Scorzonera phaeopappa 5.30
(Boiss.) Boiss. (raiz)
Helianthus annuus (hojas) 36.80 (Reategui y Reéategui, 2018)
Helianthus annuus (tallo) 24.07
Poaceae Bromus squarrosus L. (brote) 16.20 (Hesami etal., 2018)
Cynosurus cristatus (raiz) 9.90 (Quezada-Hinojosa, Folimi,
Cynosurus cristatus (brote) 9.40 Gillet y Matera, 2015)
Brassicaceae Descurainia sophia (L.) 24.20 (Hesami et al., 2018)
Webb ex Prantl (brote)
Erysimum crassicaule (raiz) 3.40
Arabidopsis thaliana (hoja) 0.89 (Drozdova etal., 2019)
Thlaspi arvense (raiz) 0.57
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Las diferentes familias de plantas que son utilizadas para mejorar la eficiencia de extraccion del
cadmio se muestran en la (Figura 2). Los resultados de la revision determinan que la familia mas
utilizada en la fitorremediacion es la Poaceae debido a su potencial de bioconcentracion vy
translocacion. Sin embargo, ya que estas plantas son utilizadas en dietas animales y humanas sus
estudios se hacen con mayor frecuencia para conocer si presentan altas acumulaciones de Cd en
las partes de consumo como pasa con el arroz (Oryza sativa). El ser humano consume su semilla y
al acumular Cd puede ser que perjudique su salud. Por ejemplo, en el estudio de Liu et al. (2016)
las especies Oryza sativay Zea mays que tienen potencial para eliminar Cd de suelos agricolas,
encontraron que la acumulacién en la parte comestible es muy una baja. En BCF en sus semillas
se encuentra en un rango entre 0.04 y 0.07, lo cual determina su bajo riesgo en el consumo. En
segundo lugar, se encuentra la familia Asteraceae, especies de esta familia también regularmente
comestibles o que se utilizan para la elaboracién de productos de consumo humano, como Lactuca
sativa (Tapia, 2010), pueden generar riesgos en su uso y disposicion. En esta revision se evidencio
que las especies con usos productivos y potencial para fitorremediacion de suelos contaminados
con Cd fueron Helianthus annuus (aceite vegetal), Ambrosia ambrosioides (remedios naturales) y
Erigeron annuus (consumida por mamiferos), que mostraron que no hay riesgo ya que su
acumulacion se concentra en las raices.
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Figura 2. Agrupacion de investigaciones por familias de plantas utilizadas en remediacion
de Cd en suelos.
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4. CONCLUSIONES

e La fitorremediacion de suelos contaminados con Cd es una técnica en crecimiento debido a su
efectividad, operacion simple y remediacion in situ. Ademas, el avance en esta investigacion
contribuye a la identificacion de especies nativas con potencial de fitoextraccion o

fitoestabilizacion.

e La revision determina que la combinacién de especies potenciales para fitorremediacion de
suelos contaminados con Cd con aditivos como &cido citrico o la inoculacion de bacterias
promotoras de crecimiento mejoran la eficiencia en los sistemas de extraccion de este
contaminante.
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