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RESUMEN 

 

A la luz de que en la agricultura los plaguicidas se han convertido en una 

herramienta útil por su control de plagas, su cotidianidad en la aplicación de cultivos 

ocasiona un daño colateral, debido a la naturaleza del ingrediente activo que 

poseen, puesto que la parte de la molécula que no hace frente a la plaga o patógeno 

se queda en su mayoría en el ambiente, mayormente en el suelo. 

Revisando estudios efectuados en años recientes y para salvaguardar los 

suelos contaminados a causa de la agricultura intensiva, se han implementado 

diversas tecnologías de recuperación, demostrando que existen diferentes opciones 

y métodos de intervención para una remediación apropiada de contaminantes; entre 

las cuales cabe señalar la fitorremediación, la biorremediación de suelos, la 

fitoestabilización, la fitoextracción, humedales artificiales o construidos, entre otras 

tecnologías que son viables y rentables.     

Es por ello que la inclinación de este trabajo se edifica en la búsqueda de los 

beneficios que puede producir la implementación de la fitorremediación como 

técnica remediadora en la recuperación de suelos, teniendo en cuenta que existen 

algunas especies de plantas capaces de degradar o transformar contaminantes lo 

cual se obtiene con la ayuda de procesos fisicoquímicos y biológicos dados en el 

medio.  

 

Palabras clave: plaguicidas, remediación, fitorremediación, contaminantes.  
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ABSTRACT 

In light of the fact that pesticides in agriculture have become a useful tool for 

their control of pests, their daily use in the application of crops causes collateral 

damage, due to the nature of the active ingredient they possess, since the part of 

the molecule that does not cope with the pest or pathogen remains mostly in the 

environment, mostly in the soil.  

Reviewing studies carried out in recent years and to safeguard contaminated 

soils due to intensive agriculture, various recovery technologies have been 

implemented, showing that there are different options and intervention methods for 

an appropriate remediation of contaminants; among which it is worth mentioning 

phytoremediation, soil bioremediation, phytostabilization, phytoextraction, artificial or 

constructed wetlands, among many other technologies that are viable and profitable. 

That is why the inclination of this work is built in the search for the benefits that 

the implementation of phytoremediation can produce as a remedial technique in the 

recovery of soils, taking into account that there are some species of plants capable 

of degrading or transforming pollutants. Which is obtained with the help of 

physicochemical and biological processes given in the environment. 

 

Keywords: pesticides, remediation, phytoremediation, pollutants. 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

El conjunto y diversidad de contaminantes en el suelo con el transcurso de los 

años se encuentra en un continuo aumento, a raíz del desarrollo agroquímico e 

industrial que presenta el mundo actual. Estos compuestos contaminantes hallados 

en el suelo con el tiempo tienden a sufrir muchos cambios, casi todos relacionados 

a su descomposición o degradación como consecuencia de distintas reacciones 

químicas y microbiológicas que se presentan en el suelo; estos cambios o 

transformaciones tienen como resultado la degradación final del contaminante en 

compuestos minerales como por ejemplo CO2, H2O, HCl, SO2, entre otros. 

 En el caso de plaguicidas, algunos de estos al degradarse generan sustancias 

intermedias denominadas metabolitos, cuyo dinamismo biológico también puede 

tener repercusiones ambientales. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, los 

estudios realizados para identificar a los contaminantes en el suelo se han 

convertido en procesos complejos y costosos. 

Los efectos que se pueden presentar sobre la matriz suelo producto de la 

contaminación, dependen en gran medida de las propiedades que el suelo presente, 

puesto que controlan la movilidad, la biodisponibilidad del contaminante y el tiempo 

de permanencia del o los contaminantes (Rodríguez et al., 2019). Las principales 

fuentes de contaminación del suelo son antropogénicas, lo que resulta en la 

acumulación de contaminantes del suelo que pueden alcanzar niveles preocupantes 

para la salud humana y ecológica (Cachada, 2018). Rodríguez et al., 2019 afirma: 

“Aunque la mayoría de los contaminantes tiene origen antropogénico, algunos 

contaminantes pueden ocurrir naturalmente en los suelos como componentes de 

minerales y pueden ser tóxicos en concentraciones altas; con frecuencia, la 

contaminación del suelo no puede ser evaluada directamente o percibida 

visualmente, convirtiéndola en un peligro oculto”. 

Debido a causantes como la alta industrialización, el proceso de globalización 

y el crecimiento demográfico en el planeta, se ha estimulado el incremento de la 

frontera agrícola y el requirimiento de más espacios de suelo para el desarrollo de 
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esta actividad, incrementado asi el deterioro de las propiedades fisicoquímicas y 

biológicas naturales del suelo y enfocándolo a una degradación progresiva (Novillo 

et al., 2018). En una revisión hecha por Wolejko et al., 2019 menciona que: “los 

pesticidas son los contaminantes más comunes entre todos los xenobióticos en el 

suelo. Su situación está condicionada por el rápido crecimiento demográfico de los 

últimos 50 años y la creciente demanda de alimentos de alta calidad. Para hacer 

frente a esta situación, los productores agrícolas introducen muy a menudo 

procedimientos con un uso extensivo de plaguicidas, lo que resulta en su mayor 

acumulación en las capas superficiales del suelo y persistencia en el medio 

ambiente”. 

Exposiciones constantes a plaguicidas pueden llegar a ocasionar efectos 

dañinos en la salud humana, dichos efectos, por lo general toman tiempo en crearse 

y se producen cuando la persona se ve continuamente expuesta de forma repetida 

a interacciones con cantidades reducidas de plaguicida durante un tiempo 

prolongado. Estos efectos se denominan de “largo plazo”, ya que pueden tardar 

años en manifestarse clínicamente. Tal es el caso de cáncer, efectos neurotóxicos, 

endócrinos, de la reproducción y otros (Koureas., 2012, Damalas., 2015, Ross., 

2015, Teedon., 2015). Concretamente, la industria química es una de las fuentes 

más importantes de contaminación del suelo porque proporciona una gran cantidad 

de materias primas para diversos sectores industriales, como por ejemplo la 

producción de pesticidas y fertilizantes contribuyentes a la agricultura (Chen et al., 

2020). 

La nocividad de la contaminación del suelo ha sido ampliamente investigada 

por la comunidad internacional en las últimas décadas y se ha desarrollado una 

serie de sistemas de técnicas de control de la contaminación del suelo (Chen et al., 

2020). La fitorremediación es una de esas técnicas implementadas para el control 

en la contaminación de suelos y desde la perspectiva de Surriya et al., 2015, ha 

adquirido gran popularidad como tecnología líder para el manejo de la 

contaminación del suelo. De acuerdo con Febriani & Hadiyanto, 2018 “La 

fitorremediación es el uso de plantas y sus partes para descontaminación de 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phytoremediation
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desechos y problemas de contaminación ambiental, ya sea ex situ utilizando 

estanques artificiales o de reactores o in situ (campo directo) en el suelo o áreas 

contaminadas”. 

 

2. OBJETIVOS 
 

2.1. Objetivo General. 

 

Describir y analizar la fitorremediación, como una biotecnología capaz de reducir el 

grado de contaminación ocasionado en suelos agrícolas por el uso de plaguicidas, 

mediante la sistematización de información científica actual.  

 

2.2. Objetivos Específicos  

 

✓ Examinar de acuerdo a bibliografía consultada, alternativas para minimizar el 

grado de contaminación de plaguicidas en los suelos. 

✓ Detallar la técnica de fitorremediación como una estrategia importante que 

extrae contaminantes del suelo. 

✓ Exponer de una forma crítica y analítica la acción remediadora de algunas 

especies de plantas en suelos contaminados por plaguicidas. 
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DESARROLLO DEL TEMA 

CAPITULO I 

3. ALTERNATIVAS PARA LA REMEDIACION DE CONTAMINANTES EN 

SUELOS. 

3.1. El suelo 

 

El suelo es un sistema complejo y en equilibrio, donde las plantas y los 

microorganismos conviven y cooperan en conjunto para asegurar cultivos y los 

alimentos necesarios para mantener la vida (Floris et al., 2016). En la perspectiva 

de Ferreras et al., 2015 se define el suelo como “Un recurso natural no renovable y 

su regeneración es muy lenta, siendo sometido constantemente a los procesos de 

destrucción y degradación. Es un elemento fundamental para la agricultura por 

proveer de agua y nutrientes a los cultivos”. También, interviene en los ciclos del 

agua, carbono, nitrógeno, fósforo y otros elementos (azufre, calcio, magnesio, 

potasio, entre otros). 

El suelo es una superficie que recubre la corteza del planeta y que varía en 

grosor (centímetros-metros), compuesto fundamentalmente de minerales (45%) 

derivados de la roca (arenas, limos y arcillas), aire (25%), agua (25%) y materia 

orgánica (5%) producto de la descomposición de desechos vegetales, animales y 

microbianos; la formación del suelo se da por el resultado de interacciones de cinco 

factores importantes como lo son el clima, los organismos vivos, el relieve, el tiempo 

y la roca madre o material parental, donde su formación inicia cuando la roca se 

fragmenta y la materia orgánica se transforma mediante la actividad de factores 

físicos (lluvia, el viento o la radiación solar), químicos (implican la reacción de sus 

constituyentes con el agua, el oxígeno y otros elementos químicos) y biológicos 

producto de la actividad de los seres vivos (Montaño et al., 2018). 

Las condiciones climáticas como la lluvia, el viento o la radiación solar o 

también llamados factores físicos, se les da a conocer como intemperismo de la 

roca y a los factores químicos y biológicos como descomposición, donde ambos 

promueven la liberación de minerales y nutrimentos los cuales pueden ser 
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transladados por el viento o el agua de un lugar a otro en el relieve o acumularse y 

conformar los horizontes del suelo, donde el número y tipo de horizontes que se 

presentan y su espesor dependen del factor tiempo y de procesos esenciales como 

las adiciones, las pérdidas, transformaciones y translocaciones (Montaño et al., 

2018, Brady & Weil, 2017). 

Las adiciones se atribuyen a la entrada de materiales al perfil del suelo desde 

fuentes externas; los materiales pueden ser minerales u orgánicos en forma sólida, 

líquida o gaseosa (por ejemplo, entrada de materia orgánica proveniente de 

residuos vegetales tales como hojarasca, flores, frutos, ramas y raíces, la 

incorporación de ácidos provenientes de la atmósfera en regiones industriales, 

adición de partículas de polvo a la superficie del suelo mediante el viento, entre 

otros). Las pérdidas consisten en la eliminación completa de materiales del perfil del 

suelo, estos materiales se pierden del perfil del suelo de diversas formas: erosión, 

evaporación y evapotranspiración, siendo la erosión el mayor agente de pérdida. 

Las transformaciones son alteraciones físicas, químicas o biológicas que afectan 

tanto a la fracción mineral como orgánica del suelo (humificación, reducción del 

tamaño de partículas, meteorización de minerales, entre otros), y por ultimo las 

translocaciones involucran el movimiento de materiales orgánicos e inorgánicos 

(nutrientes, sales solubles, materia orgánica, y otros) lateralmente dentro de un hori-

zonte o verticalmente de un horizonte superior hacia otro más profundo, es decir de 

un punto hacia otro pero dentro del perfil, por lo que se trataría de una lixiviación 

restringida (Sanzano, 2019). 

La literatura de los horizontes se designa con las letras O, A, B, C y R, cuyo 

orden indica desde el horizonte más superficial donde se acumula la materia 

orgánica (hojarasca, ramas, corteza, animales muertos, entre otros) hasta el más 

profundo donde se encuentra la roca (Montaño et al., 2018). Por otro lado, al 

conglomerado de estos horizontes se le conoce como perfil edafológico, el cual se 

puede divisar completamente cuando se cava un pozo, el cual generalmente suele 

tener un metro o dos de profundidad. En la figura 1 se representa los procesos y 

factores que ocurren en la formación de un suelo. 
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Figura 1. Esquema que representa los procesos y factores de la formación de un 

suelo. Fuente: elaborado por Montaño y Chimal, 2018. 

 

Además, el perfil edafológico permite reconocer horizontes intermedios y de 

transición producto del desplazamiento de materiales minerales y orgánicos 

(translocaciones), desde los horizontes profundos y superficiales hacia el centro del 

perfil; así, cuando en un perfil se aprecia el horizonte B significa que el suelo está 

desarrollado puesto que posee componentes tanto orgánicos como inorgánicos muy 

finos (de pequeño tamaño < 50 micras) sin embargo, es un proceso de formación 

lento, debido a que un sólo centímetro de suelo puede tardar en integrarse hasta 

1000 años, por lo que el suelo es considerado un recurso natural no renovable 

(Montaño et al., 2018).  

El suelo es un componente importante del medio ambiente, un recurso natural 

finito y no renovable que suministra diversos servicios ecosistémicos o ambientales 

(por ejemplo, su participación en los ciclos biogeoquímicos de elementos clave para 

la vida como carbono, nitrógeno, fósforo, entre otros) además, el suelo es el 
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principal recurso natural para la producción de alimentos y materias primas de los 

cuales depende la sociedad mundial (Burbano, 2016). 

3.2. Contaminación del suelo  

 

Una parte considerable de los suelos contaminados es suelo agrícola (FAO, 

2015 , FAO, 2018, Rodríguez et al., 2018), de acuerdo a estadísticas que presentó 

la FAO en conjunto con el banco mundial en el año 2016, se reporta que cerca del 

37% de las tierras en el mundo son destinadas al sector agrícola.   

El suelo es considerado uno de los recursos naturales más provechosos e 

importante para los seres humanos, la sostenibilidad agrícola y el progreso de la 

sociedad, puesto que dependen enormemente de ello (Shah & Daverey, 2020). El 

suelo tiene la capacidad de retener diversos contaminantes, como metales pesados, 

pesticidas, HPA (Hidrocarburos Policíclicos Aromáticos), por lo que funciona como 

absorbente de contaminación (Wolejko, et al., 2019). 

Los vocablos "contaminación del suelo" y "polución del suelo" son manejados 

con regularidad y de manera intercambiable, sin embargo el Panel Técnico 

Intergubernamental sobre suelos (GTIP) plantea la siguiente diferenciación: 

contaminación del suelo es cuando la concentración de una sustancia química o 

sustancia es más alta de lo que ocurriría naturalmente pero no necesariamente 

causa daño, mientras que la polución del suelo se refiere a la presencia de una 

sustancia química o sustancia fuera de lugar y / o presente en una concentración 

superior a la normal (Haller & Jonsson, 2020). 

3.3. Fuentes de contaminación del suelo. 

 

La contaminación del suelo puede resultar de actividades intencionadas y no 

intencionales, que abarcan las emisiones directas al suelo y los procesos 

ambientales complejos que dan como resultado la contaminación indirecta de los 

suelos después de las emisiones al aire o al agua (Tarazona, 2014).  

En las siguientes secciones se describen los diferentes tipos de contaminación 

de suelos, las cuales se producen a partir de la amplia gama de fuentes ya descritas. 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#15
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/emission-to-water
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3.3.1. Contaminación puntual o local. 
 

La contaminación del suelo puede ser motivada por un suceso específico o 

una serie de sucesos dentro de un espacio determinado, donde los contaminantes 

son liberados al suelo y el origen o la fuente de la contaminación son de fácil 

idenfificación; este tipo de contaminación se conoce como contaminación puntual 

(Rodríguez et al., 2019). Las actividades antropogénicas figuran como las 

principales fuentes de contaminación de tipo puntual, dentro los ejemplos que mas 

se logran destacar se tienen los emplazamientos de antiguas fábricas, la eliminación 

inadecuada de desechos y aguas residuales, vertederos no controlados, aplicación 

excesiva de agroquímicos, derrames de hidrocarburos, entre otros (Rodríguez et 

al., 2019). 

La llamada contaminación puntual es muy frecuente en las áreas municipales; 

los suelos que se encuentran próximos a vías, muestran un estado elevado de 

metales pesados, HPA y otra variedad de contaminantes de tipo domesticos (Kim 

et al., 2017, Kumar & Kothiyal, 2016, Venuti, 2016, Zhang et al., 2015). Por otro 

lado, la contaminación puntual también se produce por causa de la minería 

desequilibrada, excesivas aplicaciones de pesticidas y actividades militares (por 

ejemplo, municiones no detonadas - los llamados residuos explosivos de guerra: 

granadas, morteros, municiones en racimo, bombas y misiles, minas de fabricación 

improvisada o industrial) las cuales introducen cantidades excesivas de 

contaminantes en el suelo (CAR, 2018). 

 

3.3.2. Contaminación difusa. 

 

La contaminación difusa del suelo es la presencia de una sustancia o agente 

en el suelo debido a las actividades humanas, además es causada por fuentes 

dispersas y se produce cuando la emisión, transformación y dilución de 

contaminantes ha ocurrido en otros medios (agua o aire) antes de su transferencia 

al suelo (CAR, 2018). La contaminación difusa del suelo es una de las principales 

amenazas del suelo, especialmente en regiones con una alta densidad de población 

y una fuerte industrialización (Biasioli et al., 2012) puesto que repercute en gran 
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medida su ciclo biogeoquímico, microorganismos presentes en la matriz suelo, el 

rendimiento de los cultivos, entre otros. 

Los ejemplos de contaminación difusa son numerosos y pueden incluir 

actividades relacionadas con la energía y armas nucleares; la eliminación 

incontrolada de desechos y los efluentes contaminados liberados en cuencas o 

cerca de éstas; la aplicación en los suelos de lodos de depuradora; el uso agrícola 

de plaguicidas y fertilizantes que también añaden metales pesados, contaminantes 

orgánicos persistentes, nutrientes en exceso y agroquímicos que son transportados 

corriente abajo por las aguas de escorrentía; inundaciones; transporte y deposición 

atmosféricas y/o erosión del suelo (Rodríguez et al.,  2019). 

3.4. Principales contaminantes del suelo. 

 
Los siguientes segmentos indagan una corta explicación de los contaminantes 

que se presentan con más cotidianidad y que impactan áreas agrícolas, junto con 

algunas de sus propiedades que los hacen pertenecer al grupo de contaminantes. 

3.4.1. Metales pesados. 

 
Como metales pesados se consideran a aquellos metales con una densidad 

mayor a 4 g/cm3 y peso atómico superior a 20 (Londoño et al., 2016). Estos 

elementos aparecen de forma natural en bajas concentraciones en suelos y muchos 

de ellos son micronutrientes esenciales para plantas, animales y humanos, pero en 

concentraciones altas pueden causar fitotoxicidad y dañar la salud humana a causa 

de su naturaleza no biodegradable, que causa que se acumulen fácilmente en los 

tejidos y organismos vivos (Rodríguez et al., 2019). 

La contaminación de suelos a causa de metales pesados es considerada un 

problema mundial (Soto et al., 2020), generado principalmente por actividades 

humanas (Zhang et al., 2019) como la industrialización, urbanización, actividades 

agrícolas, tecnológicas y mineras (Varón et al., 2015, Londoño, 2016). Estando la 

minería y las actividades de transformación de minerales como las primordiales 

fuentes de origen a la contaminación de suelos (Varón et al., 2015, Pérez et al., 

2017).  
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 Otro agente que da origen la contaminación de suelos por metales pesados 

son los pesticidas empleados en los diferentes sectores de la agrícultura y 

la horticultura, los cuales se componen de una importante cantidad de metales 

pesados como por ejemplo compuestos de arseniato de plomo y sulfato de cobre, 

los cuales son utilizados en plaguicidas para combatir plagas (Ashraf et al.,2019). 

Los pesticidas, fungicidas y herbicidas contienen diferentes tipos de metales 

pesados, que incluyen arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre 

(Cu), mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb), estaño (Sn) y zinc (Zn) (Lizarazo et al., 

2020). 

3.4.2. Plaguicidas. 

 

La contaminación del suelo se ha convertido en un problema considerable 

debido a la amplia aplicación y a largo plazo de contaminantes peligrosos producto 

del desarrollo de la industria y la agricultura (Zhang et al., 2020). En especial, el uso 

de plaguicidas y agroquímicos, cuya implementación ha agravado este problema en 

un sinfín de veces, como lo manifiestan algunos estudios realizados por Hai et al., 

2012 ; Lee et al., 2019 ; Sun et al., 2017 ; Xiao et al. , 2017. 

Los plaguicidas son implementados para reducir pérdidas en las cosechas 

producto de plagas como insectos, malezas y patógenos, y así garantizar el 

suministro global de alimentos (Rodríguez et al., 2019). La contaminación por 

plaguicidas de acuerdo a Silveira et al 2018 se origina en los campos agrícolas al 

momento de emplear cuantiosas cantidades de plaguicidas peligrosos en los 

cultivos, lo cual puede impactar la salud de los residentes de la comunidad. Guerrero 

(2018) reporta que los agricultores en muchas partes del mundo usan 

continuamente los plaguicidas y que al no tener un adecuado manejo de los envases 

que se encuentran acumulados en los campos agrícolas, careciendo de manejo y 

deposición final, constituyen un peligro para la salud de las personas. 

3.4.3. Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP). 

 
Los HPA son compuestos químicos semi-volátiles formados por el mínimo de 

dos anillos aromáticos conglomerados y que pueden ser creados por seis o cinco 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/horticulture
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/arsenate
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/sulphate
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0045653520301740#bib21
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0045653520301740#bib21
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0045653520301740#bib1
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0045653520301740#bib50
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0045653520301740#bib56
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carbonos (Stellet et al., 2018). Faboya et al 2020, reporta que: “Los incendios 

forestales han sido señalados como una fuente importante de hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP) en el medio ambiente. Una de las principales causas 

del calentamiento global es el aumento esperado de la frecuencia e intensidad de 

los incendios forestales. El estudio de la cantidad y especiación de HPA que 

emanan de diferentes intensidades de quema tiene implicaciones significativas para 

la calidad ambiental y la dinámica global del suelo”. Ademas, Faboya et al 2020 

menciona que las actividades humanas que podrían introducir HPA en el medio 

ambiente incluyen, entre otras: la quema de combustibles fósiles para generar calor 

y energía, los automóviles, los hornos de coque los cuales no son más que 

hornos de gran tamaño usados para calentar el carbón y fabricar coque, el cual es 

un residuo duro y poroso que se produce por consecuencia de la destilación 

destructiva del carbón y es empleado en la industria como un agente reductor de 

fundición de hierro y como combustible; cabe mencionar también que otra principal 

fuente natural de origen de HAP además de los incendios forestales son las 

erupciones volcánicas.  

Los HAP que se introducen en la matriz suelo pueden ser atenuados o 

degradados por una serie de procesos fisicoquímicos y biológicos como por ejemplo 

la volatilización y/o la foto-oxidación a la atmósfera, la sorción irreversible a la 

materia orgánica del suelo, la absorción por las plantas o degradación por 

comunidades microbianas (Rodríguez et al., 2019). 

3.4.4. Contaminantes Emergentes (CE). 

 

El término Contaminantes Emergentes o microcontaminantes , hace 

referencia a aquellos contaminantes que son producto de excedentes de sustancias 

químicas y / o biológicas empleadas en la vida cotidiana (Peña et al., 2019). Sauvé 

& Desrosiers 2014, afirmaron que los CE son productos químicos o materiales 

naturales, manufacturados o artificiales que se han descubierto y que están 

presentes en varios compartimentos ambientales (hidrosfera, suelo, atmosfera y 

biota) y cuya toxicidad o persistencia pueden perturbar significativamente el 

metabolismo de un ser vivo. 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/micropollutant
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/social-sciences/pollutants
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0301479719302579#bib105
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0301479719302579#bib105
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0301479719302579#bib105
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Al menos tres categorías de compuestos comprenden CE: la primera categoría 

consta de compuestos que se introducen recientemente en el medio ambiente, es 

decir, compuestos industriales que se han desarrollado recientemente, la segunda 

categoría incluye compuestos que se han introducido en el medio ambiente durante 

un período de tiempo considerable y, sin embargo, solo se han detectado 

recientemente y la tercera categoría consiste en compuestos que se conocen y se 

miden desde hace algún tiempo y se reconoce que pueden causar efectos adversos 

en los ecosistemas y / o en los seres humanos (Peña et al., 2019). 

3.5. Plaguicidas importantes en la contaminación del suelo. 

 

En este orden de ideas, el control de plaguicidas ha adquirido una suma 

importancia en mundo actual, debido al mayor conocimiento sobre los peligros 

asociados al uso y presencia en el medio ambiente de este tipo de sustancias. Por 

esa razón es necesario ampliar el enfoque acerca de estos compuestos. 

Actualmente se utilizan continuamente una variedad de compuestos químicos 

para erradicar malezas e insectos no deseados, siendo los más comunes los 

pesticidas (Sharma et al., 2020). La Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) ha definido plaguicidas como: cualquier 

sustancia o mezcla de sustancias de ingredientes químicos o biológicos destinados 

a repeler, destruir o controlar cualquier plaga, o regular el crecimiento de las 

plantas (Leong et at., 2020). Los pesticidas químicos se han utilizado en la 

agricultura durante décadas en un esfuerzo por reducir la pérdida de cultivos y 

satisfacer la creciente demanda mundial de alimentos (Bhandari et al., 2020). A 

pesar de los beneficios del uso de plaguicidas para mejorar la seguridad alimentaria, 

el uso intensivo y generalizado de plaguicidas químicos puede aumentar la 

contaminación del suelo, lo que aumenta los riesgos ambientales y para la salud 

(Bhandari et al., 2020). Zhang et al., 2011, menciona que en el mundo 

aproximadamente un tercio de los productos agrícolas se producen implementando 

pesticidas. La producción de plaguicidas en todo el mundo aumentó a una tasa de 

aproximadamente 11% por año, de 0,2 millones de toneladas en 1950 a más de 5 

millones de toneladas en el año 2000 (Carvalho, 2017). En 2012, en promedio, se 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0045653520307876#bib79
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0045653520307876#bib11
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aplicaron alrededor de 3,8 millones de toneladas de pesticidas químicos a las tierras 

agrícolas (FAO, 2020).  

Catillo et al., 2020, indica que la actividad agrícola en estos últimos tiempos 

viene generando preocupación por las aplicaciones de productos químicos en los 

suelos, sin poseer conocimiento profesional respecto al daño que origina el uso 

inapropiado de estas sustancias, lo que genera graves alteraciones ambientales al 

ecosistema, especialmente en las zonas donde el agricultor no cuenta con 

asesoramiento técnico; los agricultores aplican los pesticidas por la necesidad de 

proteger a sus cultivos, sin tomar en cuenta la toxicidad del producto, que conlleva 

a la contaminación por residuos químicos a los cultivos, lo cual repercute en el suelo, 

aire y agua. 

Los plaguicidas se clasifican según las fuentes de origen como plaguicidas 

químicos o biopesticidas (Abubakar et al., 2020). Los pesticidas biológicos son 

específicos del huésped; son altamente específicos en el sentido de que actúan 

sobre la plaga objetivo y organismos fuertemente relacionados, mientras que los 

pesticidas químicos son inespecíficos con una amplia gama de actividades en un 

gran grupo de organismos no objetivo (Abubakar et al., 2020). 

 

3.5.1. Clasificación de plaguicidas. 

 

Dentro de la clasificación de plaguicidas, los dos más utilizados son: (1) por 

tipo de plaga, o (2) por estructura química; la clasificación según la estructura 

química toma en cuenta una gran variedad de grupos o familias de compuestos 

(Bedmar, 2011). Rani et al., 2020 plantea en una revisión que los plaguicidas de 

acuerdo a su naturaleza química se clasifican en organoclorados, organofosforados, 

carbamatos, piretroides, fenilamidas (carbanilatos, acilanalidas, toluidinas y 

acetamidas), fenoxialconatos, trazinas, derivados del ácido benzoico, benzonitrilos, 

ftalirimidas y derivados. De acuerdo al tipo de plaga Rodríguez et al.,2019 menciona 

que los plaguicidas incluyen, en forma enunciativa y no limitativa, fungicidas, 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0045653520307876#bib17
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herbicidas, insecticidas, rodenticidas, molusquicidas, nematicidas, reguladores del 

crecimiento de las plantas, entre otros.  

3.5.2. Otras clasificaciones. 

 

• De acuerdo a su modo de acción se clasifican en (i) de contacto; (ii) 

sistémicos; (iii) residuales; (iv) no residuales; (v) de inhalación; (vi) digestivos; 

(vii) de acción protectora; (viii) de acción repelente; (ix) de acción erradicante; 

y (x) esterilizantes. 

• De acuerdo al fin perseguido: (i) selectivos; y (ii) no selectivos. 

• De acuerdo al grupo químico o familia química: (i) inorgánicos; (ii) orgánicos; 

y (iii) biológicos. 

• Con respecto a sus propiedades físico-químicas: (i) explosivos; (ii) 

comburentes; (iii) extremadamente inflamables; (iv) fácilmente inflamables; e 

(v) inflamables. 

•  Formulaciones: formulaciones sólidas (polvo seco, granular, cebo); (ii) 

formulaciones líquidas (concentrados emulsionables, suspensiones 

concentradas o floables, soluciones concentradas, concentrados líquidos 

para aplicaciones de ultra bajo volumen y aerosoles) y (iii) formulaciones 

gaseosas (Huachos, 2017). 

 

Los pesticidas comprenden un amplio grupo de químicos orgánicos e 

inorgánicos; de acuerdo a  la OMS, hay cuatro clases de toxicidad: extremadamente 

peligrosa (Ia), altamente peligrosa (Ib), moderadamente peligrosa (II) y levemente 

peligrosa (III), siendo las clases Ia y Ib, las más peligrosas y comprendiendo ochenta 

y seis plaguicidas, de los cuales cinco de ellos pertenecen a herbicidas, ocho 

pertenecen a fungicidas, cincuenta y uno al grupo de insecticidas y veintidós a otros 

grupos de compuestos utilizados para eliminar patógenos de plantas (Wolejko, et al 

2019). Otro aspecto por el cual se pueden clasificar los plaguicidas es en base a su 

persistencia, es por eso que en la tabla 1 se muestra la clasificación de pesticidas 
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de acuerdo al grado de toxicidad y peligrosidad que presenten y en la tabla 2 la 

clasificación de pesticidas según su tiempo de persistencia. 

Tabla 1. Clasificación de pesticidas según su toxicidad y peligrosidad. (Adaptado 

de Ramírez et al., 2017). 

 

 

Tabla 2. Clasificación de pesticidas según su tiempo de persistencia. 

 

Adaptada de: (Agencia nacional de regulación, Control y Vigilancia Sanitaria, 2017).  

 

 

 

TIEMPO DE PERSISTENCIA  
NIVEL DE 

RIESGO  

Plaguicidas permanentes: plaguicidas que mantienen sus 
características en el medio ambiente por un tiempo mayor 

de 20 años. 
ALTO 

Plaguicidas altamente persistentes: permanecen en el 
medio ambiente de 1 a 20 años. 

ALTO 

Plaguicidas Moderadamente Persistentes: permanecen en 
el medio ambiente de 27 a 52 semanas. 

MEDIO 

Plaguicidas Poco Persistentes: permanecen en el medio 
ambiente de 4 a 26 semanas. 

MEDIO 

Plaguicidas Ligeramente Persistentes: permanecen en el 
medio ambiente menor a 4 semanas. 

BAJO 
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3.6. Remediación de suelos. 
 

3.6.1. Generalidades.  

 

La expresión tecnología de tratamiento compromete cualquier práctica o serie 

de procedimientos que alteren la composición de una sustancia peligrosa o 

contaminante mediante acciones químicas, físicas o biológicas de manera que 

reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado (Rodríguez & 

Ruiz, 2016). Para llevar a cabo la remediación de un suelo es necesario conocer las 

condiciones físicas, químicas y microbiológicas que tiene, pues estas varían de 

acuerdo con la zona en la que se encuentre localizado, además de aspectos 

climáticos y meteorológicos, tales como pluviosidad, radiación solar, entre otros, 

variables que son relevantes para caracterizar la zona que se va a intervenir y las 

condiciones de los procesos que se van a usar (Sepúlveda & Casallas, 2018). Cabe 

mencionar que a la hora de aplicar una tecnología de remediación también es 

conveniente conocer el tipo de contaminante a manejar, conocer su toxicidad, 

puesto que al tener conocimiento de las características fisicoquímicas que posee 

frente al medio afectado, resulta mucho más fácil implementar el tipo de tecnología 

apropiado. 

3.6.2. Tipos de tratamientos. 

 

Los tratamientos habituales empleados para contrarrestar la contaminación 

del suelo se pueden clasificar en tres tipos: tratamientos térmicos, fisicoquímicos y 

biológicos (Sepúlveda & Casallas, 2018). 

3.6.2.1. Tratamientos térmicos.  

 

 Las tecnologías de tratamiento térmicas utilizan calor para incrementar la 

volatilización (separación), quemar, descomponer o fundir (inmovilización) los 

contaminantes en un suelo (Rodríguez & Ruiz, 2016). La remediación térmica es 

una categoría de técnicas que utilizan la aplicación de calor para i) mejorar la 

movilidad de los contaminantes (por ejemplo, inyección de vapor / aire caliente); ii) 
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separar los contaminantes de las partículas del suelo (por ejemplo, desorción 

térmica, calentamiento por microondas); iii) transformar contaminantes en 

subproductos menos tóxicos (por ejemplo, pirólisis); iv) destruir contaminantes (por 

ejemplo, incineración, combustión lenta); ov) inmovilizar contaminantes (por 

ejemplo, vitrificación) (O’Brien et al., 2017). 

Dentro de los tratamientos térmicos se destaca la incineración, la cual se lleva 

a cabo en un incinerador (tipo horno) diseñado para la transformación de materiales 

peligrosos mediante la quema, este proceso se realiza a temperaturas muy altas 

(entre 90 ° C hasta alrededor de 300 ° C) para destruir el contaminante. Cui et al., 

2020, menciona en un artículo que: “la incineración, o, la combustión, es una técnica 

de conversión termoquímica comúnmente utilizada para el tratamiento de desechos 

sólidos”. La incineración reduce los desechos orgánicos a residuos sólidos 

inorgánicos, incombustibles y subproductos de combustión gaseosos, este proceso 

puede reducir el volumen en un 80-90%, la masa en aproximadamente un 75% y la 

destrucción de los agentes patógenos en los residuos (IDEAM, 2017). 

O’Brien et al., 2017, declara en una revisión que, si bien el tratamiento 

térmico puede ser más rápido y confiable que otros métodos, generalmente requiere 

más infraestructura y maquinaria, lo que genera costos más altos. Además, el 

calentamiento del suelo afecta numerosas propiedades del suelo, y la alteración de 

estas propiedades pueden afectar el uso de la tierra después de la remediación. 

3.6.2.2. Tratamientos fisicoquímicos.  

 

Los tratamientos fisicoquímicos buscan el empleo de las propiedades químicas 

o físicas del medio para contener, separar o destruir la contaminación (Sepúlveda 

& Casallas, 2018). Dentro de los tratamientos fisicoquímicos cabría destacar la 

oxidación química y absorción por vapor del suelo, donde la oxidación química es 

una tecnología bien establecida para la descontaminación de suelos y 

sedimentos, se puede aplicar in situ, añadiendo oxidantes a los suelos excavados, 

o in situ (oxidación química in situ, ISCO), inyectando un oxidante en el subsuelo 

capaz de reaccionar con los contaminantes para generar sustancias inocuas 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/thermal-treatment
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/thermal-treatment
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(Domínguez et al.,2020), es otras palabras, se fundamenta en producir una 

modificación al contaminante con la ayuda de la añadidura de un oxidante. 

Para la selección del oxidante se debe considerar i) la naturaleza de los 

contaminantes y ii) las características litológicas (características rocosas) y 

mineralógicas del sitio contaminado (Domínguez et al., 2020). Los oxidantes más 

comúnmente utilizados y estudiados para la remediación de sitios contaminados 

son los sistemas de tratamiento ISCO que abarcan procesos de oxidación de Fenton 

(peróxido de hidrógeno catalizado por hierro) y persulfato activado (Yang et al., 

2020). Investigadores han notificado que estos dos procesos de oxidación podrían 

oxidar diversos compuestos orgánicos recalcitrantes (por ejemplo HPA, fenol, 

benceno) de una manera eficaz en compuestos de baja toxicidad (Wang et al., 

2016, Lominchar et al., 2018). 

En el transcurso de oxidación de Fenton, se puede generar un radical hidroxilo 

(HO‧ o HO2 ‧) para abatir compuestos orgánicos gracias a mecanismos de 

transferencia de electrones (reacciones 1 y 2), el radical hidroxilo se puede liberar 

cuando el peróxido de hidrógeno (H2O2) entra en reacción con un catalizador Fe (II) 

ó Fe (III). De igual forma, los radicales sulfato es otro radical libre fuerte (reacción 

3), que se forma usando un catalizador para activar el persulfato (Yang et al., 2020).  

𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2 + 𝐻 → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂 ∙ +𝐻2𝑂                   (1) 

𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂2 ∙ +𝐻+                              (2) 

𝐹𝑒2+ + 𝑆2𝑂8
2− → 𝐹𝑒3+ + 𝑆𝑂4

2− + 𝑆𝑂4
− ∙                       (3) 

Los procesos de reacción de Fenton son sensibles al valor del pH en el 

subsuelo ya que, en las condiciones de pH bajo los efectos de eliminación de HO‧ 

por H+  se vuelven más fuertes, lo que provoca la disminución de la capacidad de 

oxidación de la reacción de Fenton; por otro lado, en condiciones de pH bajo, los 

efectos de la hidrólisis y precipitación de Fe3+ en el agua subterránea se vuelven 

más fuertes, lo que resulta en una disminución de la capacidad catalítica del Fe3+ por 

ende, no se puede obtener una oxidación eficaz de los contaminantes en el proceso 

de reacción de Fenton tanto en condiciones de pH alto como bajo. Además, la 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0957582019324073#bib0215
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0957582019324073#bib0215
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0957582019324073#bib0120
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reacción del persulfato también se ve influenciada por los cambios de los valores de 

pH; cuando el pH es inferior a 7, el radical sulfato se convierte en la especie reactiva 

dominante, sin embargo, los radicales hidroxilo y sulfato participan igualmente en 

reacciones en un ambiente neutro (Yang et al., 2020). 

Por otro lado la absorción por vapor del suelo es una técnica utilizada para la 

eliminación de compuestos orgánicos volátiles, la cual se desarrolla en la zona 

superficial del suelo, es decir, sobre el nivel freático o de suelos que han sido 

perturbados a causa de excavaciones y se fundamenta en hacer que una corriente 

de aire caliente o de vapor pase por el suelo, trasportando el contaminante de la 

matriz suelo a la matriz aire hasta alcanzar un nivel de saturación de la corriente 

gaseosa (Sepúlveda & Casallas, 2018). En la tabla 3 se muestran algunas ventajas 

de los tratamientos fisicoquímicos.  

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los tratamientos fisicoquímicos.  

Tratamientos 

fisicoquímicos 

Ventajas Desventajas 

Son efectivos en cuanto a 

costos.  

Los residuos generados 

por técnicas de 

separación deben 

tratarse o disponerse: 

aumento en costos y 

necesidad de permisos 

Pueden realizarse en 

periodos cortos  

Los fluidos de extracción 

pueden aumentar la 

movilidad de los 

contaminantes: 

necesidad de sistemas de 

recuperación 

El equipo es accesible y 

no se necesita mucha 

energía ni ingeniería. 

 

Adaptado de Sepúlveda & Casallas, (2018). 
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3.6.2.3. Tratamientos biológicos. 
 

Las tecnologías de remediación representan una opción viable para controlar 

la contaminación por químicos tóxicos usados en diferentes actividades (Góngora 

et al., 2020). Los tratamientos de índole biológica se refieren al empleo de 

organismos, entre ellos, plantas, hongos y bacterias buscando destruir o convertir 

el contaminante en sustancias más simples, de tal modo que el tratamiento para 

esa nueva sustancia sea más fácil o que se convierta en un compuesto menos 

contaminante (Sepúlveda & Casallas, 2018). La finalidad de estos tratamientos es 

la transformación acelerada de los contaminantes a una forma o condiciones 

aceptables en las que tengan un menor impacto ambiental o nulo a través de 

acciones biológicas (Rambabu et al., 2020). Dentro de este tipo de tratamientos 

resaltan la biorremediación, el compostaje, la técnica landfarming, la 

fitorremediación, entre otras. En la tabla 4 se muestran algunas ventajas de los 

tratamientos biológicos.  

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los tratamientos biológicos.  

Tratamientos 

biológicos 

Ventajas Desventajas 

Efectividad en cuanto a 

costos 

Mayores tiempos de 

tratamiento 

Tecnologías más benéficas 

para el ambiente 

Necesaria la verificación de 

la toxicidad de intermedios o 

productos 

En general los contaminantes 

son destruidos 

No pueden emplearse si el 

suelo no favorece el 

crecimiento microbiano 

No se requiere ningún 

tratamiento posterior para su 

implementación  

 

Adaptado de Sepúlveda & Casallas, 2018. 
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3.6.2.3.1. Biorremediación.  
 

La biorremediación es un procediemiento donde los organismos vivos 

transforman los contaminantes nocivos en compuestos menos tóxicos (Zhang et al., 

2020). La biorremediación es una tecnología ecológica muy empleada en la 

restauración de suelos contaminados con pesticidas (Briceño et al., 2017, Fuentes 

et al., 2017 ). Los factores que influyen en un proceso de biorremediación son: (i) la 

capacidad funcional de la microbiota del suelo, (ii) las características del 

contaminante y (iii) las condiciones ambientales empleadas durante el tratamiento 

(Raimondo et al., 2020). 

Propiedades del suelo, como la temperatura, la humedad, la textura del suelo, 

el pH, el contenido de materia orgánica y contenido de nutrientes, entre otras 

propiedades, influyen de primera mano en la biodisponibilidad del plaguicida y, por 

consiguiente, en su degradación; de esta manera, la eliminación del plaguicida se 

dará de acuerdo a la variabilidad de los suelos (Fuentes et al., 2017). 

Se han investigado las bacterias empleadas para erradicar contaminantes, 

como es el caso de los pesticidas en procedimientos de biorremediación (Dzionek 

et al., 2016 ). Las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR) 

son las mejores especies bacterianas bioinoculantes y tienen más influencia en los 

rasgos fisiológicos y estructurales de las propiedades del suelo, dentro de este 

grupo las Azotobacter son uno de los géneros más ampliamente estudiados durante 

décadas debido a su fijación de nitrógeno, utilizado como biofertilizante y produce 

una variedad de sustancias promotoras del crecimiento y ayuda a reemplazar los 

fertilizantes químicos para la producción agrícola sostenible (Chennappa et al., 

2019). Ciertas especies bacterianas del suelo como Arthrobacter spp., Burkholderia 

spp., Bacillus spp., Azotobacter spp., Flavobacteria spp., Pseudomonas spp. y 

Rhodococcus spp. son muy utilizadas en investigaciones sobre degradación y 

biorremediación (Castillo et al., 2011, Chennappa et al., 2015). Estos géneros 

bacterianos poseen enzimas y genes funcionales que son responsables de la 

degradación de dichos plaguicidas tóxicos (Chennappa et al., 2019). 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0301479720312329#bib13
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0301479720312329#bib25
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0301479720312329#bib25
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0301479720312329#bib25
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S014765132030573X#bib16
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S014765132030573X#bib16
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Especies como Azotobacter vinelandii, Azotobacter tropicalis, Azotobacter 

armeniacus, Azotobacter salinestris y Azotobacter chroococcum han mostrado una 

degradación del 90% al 100% de plaguicidas como pendimetalína, clorpirifos y 

carbendazim (Chennappa et al., 2019). 

 

3.6.2.3.2. Compostaje. 

 

El principal proceso de estabilización de residuos sólidos agrícolas y residuos 

sólidos urbanos (RSU) es el compostaje, el cual, mediante la degradación de 

componentes biodegradables por parte de comunidades microbianas, ha sido 

catalogado como una de las tecnologías más eficientes para llevar a cabo la 

biorremediación de suelos (Chen et al., 2015).  

La biodegradación puede verse impedida debido a factores como pH, 

limitaciones de oxígeno, limitaciones de nutrientes los cuales son sumamente 

importantes para el desarrollo microbiano. Garzón et al., 2017, manifiesta que el 

éxito de la biodegradación depende de condiciones físicas y químicas estables en 

campo como: pH, concentración del contaminante, la presencia de sólidos, entre 

otras. 

Las bacterias y los hongos, son los principales microbios que degradan 

contaminantes en los composts y ampliamente son considerados como los agentes 

más importantes que rigen la remediación de suelos contaminados, además, la 

remediación de suelos contaminados mediante compostaje o adición de compost 

se fundamenta principalmente por dos mecanismos: (i) adsorción del contaminante 

por materia orgánica y (ii) degradación por microorganismos (Chen et al., 2015). La 

descomposición de contaminantes orgánicos en la mezcla suelo / compost se basa 

principalmente en la actividad microbiana; las enmiendas orgánicas del compost 

son una fuente importante de nutrientes, que proporcionan más fuentes de carbono 

disponibles para los microbios autóctonos (Chen et al., 2015). Por consiguiente, las 

enmiendas orgánicas del compost incrementan directamente la densidad de 
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microbios los cuales son los responsables de la descomposición y 

biotransformación de contaminantes presentes en los suelos. 

Se han empleado diferentes enmiendas orgánicas que incluyen compost, 

subproducto de la descomposición del maíz, tallos de maíz, estiércol, aserrín y turba 

(material orgánico rico en carbono empleado en la obtención de abonos orgánicos) 

para mejorar la eliminación de herbicidas de atrazina y trifluralina en suelos 

contaminados (Chen et al., 2015). 

3.6.2.3.3. Landfarming. 

 

Es una técnica de carácter biológica que se realiza desde hace 

aproximadamente un siglo, utilizada generalmente para reducir la concentración de 

hidrocarburos de petróleo y desechos de la industria petrolera, el tratamiento implica 

la excavación y extensión del suelo contaminado en una capa que no supere los 1.5 

m donde el objetivo de este procedimiento es incrementar la actividad biológica por 

medio de la aireación y adición de nutrientes, minerales y agua, cabe mencionar 

que la aireación del suelo se realiza mediante la implementación del arado, en 

ocasiones, de manera manual (Sepúlveda & Casallas, 2018). 

La diferencia entre la técnica landfarming y el compostaje radica en que el 

primero, además de usar microorganismos autóctonos, emplea también 

microorganismos que son adicionados o introducidos al suelo por tratar, mientras 

que el compostaje solo utiliza los microorganismos presentes en el suelo 

(Sepúlveda & Casallas, 2018).  

En la técnica landfarming se necesita que el suelo este bien mezclado, de 

modo exista mayor superficie de contacto con los microorganismos y los 

compuestos orgánicos, sumado a que es necesario poseer una adecuada 

oxigenación de manera que la degradación se desarrolle en condiciones aerobias 

(Sepúlveda & Casallas, 2018). 

3.6.2.3.4. Fitorremediación. 
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La fitorremediación es un proceso de descontaminación empleado por las 

plantas, incluidas las hierbas, los arbustos y los árboles y que en conjunto con 

microorganismos ayudan a restaurar el medio ambiente (suelo, agua y aire) 

mediante procesos de degradación, acumulación y estabilización de contaminantes 

(Shah & Daverey, 2020). Es una tecnología verde con el potencial de eliminación 

de contaminantes (metales pesados, contaminantes orgánicos, contaminantes 

radiactivos, compuestos derivados del petróleo, pesticidas, entre otros) del suelo 

minimizando la generación de residuos secundarios (por ej: metabolitos) (Nejad et 

al., 2017). Además, estudios previos han demostrado que la fitorremediación posee 

una buena adaptabilidad ambiental y podría usarse en relaves de minería, suelos 

agrícolas y terrenos industriales (Lin et al., 2020). La fitorremediación cada vez más 

va adquiriendo popularidad en las agencias gubernamentales e industrias debido a 

la eficiencia y la rentabilidad en su implementación ya que, presenta una 

financiación o inversión baja (Hu et al., 2020). 

3.6.2.3.5. Humedales Artificiales o Construidos (CW). 

 

Son sistemas depuradores de agua constituidos por canales o lagunas y son 

plantados con especies propias o endémicas de la zona (Sepúlveda & Casallas, 

2018). Conforme a Arden & Ma (2018) y  Vymazal (2014) los sistemas de humedales 

construidos son tecnologías naturales que integran una alternativa a los sistemas 

de lodos activados para el procesamiento de aguas residuales industriales y 

urbanas debido a su bajo costo, bajo requerimiento energético y son de fácil 

mantenimiento y operación. Además de tratar aguas residuales industriales y aguas 

urbanas los humedales artificiales también se han utilizado para tratar aguas 

residuales agrícolas, aguas pluviales, aguas residuales de animales, aguas 

residuales farmacéuticas y drenaje de minas, en muchos países desarrollados (Wu 

et al.,2020). 

Como se mencionó anteriormente han sido grandemente utilizados ya que 

tienen una alta eficiencia de purificación y bajos costos de manejo, sin embargo, la 

eficiencia de los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales varía 

con los diferentes procesos de diseño y el entorno hidrológico (Wu et al., 2020). 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/abs/pii/S0925857414004455#!
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Algunas ventajas que tienen los CW en comparación con otros sistemas de 

tratamiento son: (i) menos costoso, (ii) de construcción simple, (iii) menor operación 

y mantenimiento, (iv) estabilidad y rentabilidad (Kumar et al., 2020). 

Los humedales construidos son reconocidos como sistemas de ingeniería de 

bajo costo y ampliamente amigables con el medio ambiente que utilizan vegetación, 

material del suelo y microorganismos para el tratamiento de aguas residuales 

municipales e industriales (Nikolaou & Stefanakis, 2018). Procesos como adsorción, 

degradación biológica e infiltración son los procesos de tratamiento que se llevan a 

cabo por medio de la vegetación en humedales construidos, y que de acuerdo a la 

perspectiva de Riggio et al., 2018 y Saxena et al.,2019, son un proceso de 

fitorremediación que mejora el tratamiento de aguas residuales industriales.  

Estos se clasifican principalmente en tres sistemas: (a) humedales artificiales 

de flujo de agua superficial (SCW), (b) humedales artificiales de flujo de agua 

subterránea (SSCW) y (c) humedales artificiales híbridos (HCW). Los humedales de 

flujo de agua subterránea a su vez también se clasifican en: humedales artificiales 

de flujo de agua subterráneo vertical (VSSCW) y humedales artificiales de flujo de 

agua subterráneo horizontal (HSSCW) (Wang et al., 2017). Los SCW son 

generalmente canales o cuencas de flujo de agua poco profunda con algo de 

vegetación que se planta en la capa de suelo, aquí el agua fluye horizontalmente, 

formando una columna de agua de hasta 80 cm de profundidad, además estos 

humedales están expuestos a la atmósfera y a la luz solar (Kumar et al., 2020). En 

este tipo de humedales las aguas residuales fluyen a través del humedal y entran 

en contacto con la vegetación y eliminan de manera eficiente los contaminantes 

mediante varios procesos fisicoquímicos o biológicos (Wang et al., 2017). En la 

figura 2 se ilustra este tipo de humedales.  

http://link-springer-com-443.webvpn.fjmu.edu.cn/chapter/10.1007%2F978-981-15-1390-9_2#CR55
http://link-springer-com-443.webvpn.fjmu.edu.cn/chapter/10.1007%2F978-981-15-1390-9_2#CR61
http://link-springer-com-443.webvpn.fjmu.edu.cn/chapter/10.1007%2F978-981-15-1390-9_2#CR68
http://link-springer-com-443.webvpn.fjmu.edu.cn/chapter/10.1007%2F978-981-15-1390-9_2#CR94
http://link-springer-com-443.webvpn.fjmu.edu.cn/chapter/10.1007%2F978-981-15-1390-9_2#CR94
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Figura 2. Humedal artificial de flujo superficial (SCW). (Tomado de: Kumar et al., 

2020). 

 

Los SSCW son humedales con vegetación saturada o insaturada que crece 

sobre la grava, en estos humedales las aguas residuales fluyen de forma vertical u 

horizontal de manera que los contaminantes entren en contacto con los microbios 

que viven alrededor de la zona de la rizosfera (Kumar et al., 2020). En los HSSCW 

el agua residual ingresa al medio de grava y se trata horizontalmente. Debido al flujo 

subterráneo, el agua se introduce en el humedal artificial por debajo de los 5 cm de 

la capa superior sin exponerse al aire, así las aguas residuales llegan a zonas 

aeróbicas, anóxicas y anaeróbicas (Kumar et al., 2020). En la figura 3 se ilustra a 

detalle este tipo de humedales.  
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Figura 3. Humedal artificial de flujo subterráneo horizontal (HSSCW). (Tomado de: 

Kumar et al., 2020). 

Por otro lado, los VSSCW se llevan a cabo sobre una superficie plana cubierta 

con grava y macrófitas plantadas en la superficie del lecho, aquí las aguas 

residuales se introducen en la capa superior y se difunden sobre las otras capas del 

humedal construido, luego, las aguas residuales son filtradas hacia abajo para llegar 

a la salida a través del medio de grava debido a la fuerza gravitacional (Kumar et 

al., 2020). En la figura 4 se ilustra con detalle como es el proceso en este tipo de 

humedales construidos. 

 

Figura 4. Humedal artificial de flujo subterráneo vertical (VSSCW). (Tomado de: 

Kumar et al., 2020). 
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De la información consignada anteriomente se puede resumir que la 

contaminación de suelos es un problema de carácter global, puesto que la pérdida 

de sus propiedades a causa de una sustancia tóxica ingresada en él, perjudica tanto 

la seguridad alimentaria como la calidad de los cultivos, ya que sin suelos 

saludables para cultivar no habría posibilidad de cubrir la ascendente demanda 

aliementaria. El hombre es el principal causante de contaminación en suelos, ya 

que, la mayoría de las sustancias tóxicas que ingresan al suelo son producto de 

actividades industriales como fábricas, eliminación de desechos, minería, 

agricultura intensiva, entre otras fuentes. La agricultura intensiva es un factor 

sumamente importante en la contaminación de suelos, por las apliaciones repetidas 

de plaguicidas en el control de ataques contra insectos, hongos o malezas y cuyos 

efectos repercuten en el medio ambiente, la caliad del suelo y los organismos que 

allí viven. 

Para remediar suelos que se encuentran con altos niveles de contaminación 

se han desarrollado varios tratamientos los cuales abarcan técnicas que facilitan la 

recuperación de estos sistemas ambientales, como son tratamientos térmicos, 

tratamientos fisicoquímicos y tratamientos biológicos, donde en estos últimos se 

emplean plantas, hongos y bacterias para su desarrollo.  

Una de las técnicas biológicas mas destacadas es la fitorremediación para la 

recuperación de suelos contaminados, la cual emplea el uso de plantas que en 

asociación con microorganismos rizosfericos logran ocupar una importante 

aceptación en los tratamientos de regeneración biológica.  
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CAPITULO II 

4. FITORREMEDIACIÓN ESTRATEGIA ÚTIL EN LA EXTRACCIÓN DE 

CONTAMINANTES. 

 

El término fitorremediación se compone de dos partes: el fito derivada del 

griego phyton ("planta") y remediación derivado del latín remedium ("curar", en este 

caso también significa "resolver el problema corrigiendo el error o deficiencia"). La 

fitorremediación es una biotecnología de limpieza ambiental la cual es eficiente y 

ampliamente utilizada basada en la volatilización, estabilización, degradación o 

extracción de contaminantes haciendo uso de la vegetación y microorganismos 

asociados (Hu et al., 2020). En el proceso de fitorremediación los microorganismos 

rizosfericos desempeñan un papel fundamental en la regulación de las actividades 

fisiológicas de las plantas y esta regulación depende tanto del metabolismo como 

de la diversidad microbiana (Liu et al., 2020). En general, la actividad metabólica y 

la estructura de las comunidades microbianas en el suelo, son indicadores 

importantes de la salud y funcionalidad del suelo (Liu et al., 2020). Algunas plantas 

tienen la capacidad de absorber contaminantes del suelo más de lo necesario sin 

tener efectos físicos obvios o síntomas que representen intoxicación, y son llamadas 

hiperacumuladoras (Ghori et al., 2016). 

 La fitorremediación a través de plantas hiperacumuladoras se ha convertido 

en una tecnología ampliamente reconocida, debido a que es sostenible, eficiente, 

rentable y amigable con el medio ambiente en la eliminación de contaminantes 

ambientales (Rai et al., 2019). Además, en la fitorremediación la biomasa 

contaminada producto de la cosecha, podría manejarse mediante varios enfoques, 

incluidos el compostaje, la pirólisis, la extracción de líquidos, entre otros (Lin et al., 

2020). Dentro de las opciones para moderar los efectos nocivos de los plaguicidas 

sobre el medio ambiente, la fitorremediación puede ser una biotecnología eficiente 

y económicamente viable (Teófilo et al., 2020). 

La implementación de la fitorremediación posee ciertas limitaciones como por 

ejemplo la profundidad de penetración de las raíces, la fitotoxicidad en áreas 

fuertemente contaminadas, la biodisponibilidad de los contaminantes la cual es 
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sumamente importante para el proceso de captación y que de acuerdo con Shah y 

Daverey (2020), la fitorremediacion es un proceso que consume mucho tiempo, se 

ve limitado por el crecimiento lento de la planta, la cantidad de biomasa producida, 

y sensibilidad a los contaminantes. La fitorremediación aún se encuentra en estado 

de desarrollo, y su eficiencia como técnica de descontaminación aumenta cada vez 

más (Ghori et al., 2016).  

4.1. Eficiencia de la fitorremediación.  

 

El desarrollo de la fitorremediación por lo regular es un proceso más lento en 

comparación a otras técnicas que comprenden procedimientos físicoquímicos para 

el tratamiento, lo que la hace ineficiente de acuerdo al factor tiempo ya que, no se 

puede implementar donde se requiera una limpieza rápida, la eficiencia de esta 

biotecnología también depende directamente de la producción de biomasa puesto 

que a mayor producción de biomasa, el proceso de fitorremediacion se vuelve más 

eficiente (Ghori et al., 2016). Por tanto, la eficiencia se ve reducida 

significativamente con la implementación de especies de plantas que poseen menor 

biomasa al final de la fase de crecimiento, significa que a medida que avanza el 

crecimiento de la planta, su biomasa aumenta y como consecuencia de este 

desarrollo las posibilidades y lugares de acumulación también aumentan, caso 

contrario a si la planta durante su fase final de desarrollo no adquiere la suficiente 

biomasa alcanzara de manera temprana su límite de acumulación (Ghori et al., 

2016). Diversos estudios han intentado emplear diferentes medios complementarios 

para mejorar la eficiencia de la fitorremediación mediante el aumento de los 

rendimientos de biomasa o la capacidad de absorción de las plantas (Luo et al., 

2019), por mencionar algunos, adición de quelantes (Rizwan et al., 2017), asistencia 

de campo (Cameselle & Gouveia, 2019), inoculación de microorganismos (Naeem 

et al., 2016) e ingeniería genética (Abou et al., 2019).  

Un segundo aspecto que resaltar se trata del control rizosférico sobre la 

toxicidad de los contaminantes. Las plantas y los microorganismos pueden llegar a 

adaptarse a las concentraciones de contaminantes tóxicos (Ilker & Dogan, 2015). 

La relación que existe entre las plantas y sus comunidades microbianas rizosféricas 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0269749119331100#bib57
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0269749119331100#bib13
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0269749119331100#bib48
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0269749119331100#bib48
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0269749119331100#bib1
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asociadas es compleja, usualmente para una rizorremediación exitosa, la especie 

vegetal escogida debe presentar las siguientes características: (i) un sistema 

radicular denso y ramificado para poder cobijar un gran número de bacterias, (ii) 

metabolismo primario (fotosíntesis, síntesis de aminoácidos, síntesis de proteínas, 

enzimas y coenzimas, entre otros) y secundario (defensa contra radiación, 

congelación, ataque de depredadores, patógenos o parásitos), y (iii) 

establecimiento, supervivencia e interacciones ecológicas con otros organismos 

(Ilker & Dogan,2015). Por otro lado, la acción recíproca entre microbios está 

moderada por moléculas específicas y se ha probado que son responsables de 

fundamentales procesos ambientales como el ciclo biogeoquímico de nutrientes y 

el mantenimiento de la salud de las plantas y la calidad del suelo. 

Las hormonas vegetales segregadas por algunos microorganismos 

rizosféricos incentivan el desarrollo de las raíces y, por lo tanto, la liberación de 

exudados de las raíces los cuales incluyen aminoácidos, carbohidratos, compuestos 

lipofílicos y agentes quelantes (cítrico, acético, otros ácidos orgánicos, etc.) 

ejerciendo efectos favorables en el sustento de una amplia variedad de 

comunidades microbianas en la rizosfera (Ilker & Dogan, 2015). Los componentes 

químicos y su abundancia en los exudados radiculares depende en gran medida del 

tipo de especie vegetal, las etapas de crecimiento de la planta y las condiciones de 

cultivo implementadas (Li et al., 2020). 

4.2. Estimulación del crecimiento vegetal por comunidades microbianas. 

 

Muchas plantas no son capaces de obtener suficiente biomasa para cubrir las 

tasas de remediación al estar presentes niveles elevados de contaminación, es por 

eso que el proceso de remediación de suelos contaminados se torna lento debido a 

su naturaleza pobre en nutrientes, además, se estima que los microbios del suelo 

ejercen efectos positivos sobre la salud de las plantas mediante relaciones 

mutualistas entre ellos (Ilker & Dogan, 2015). Los microbios son sensibles a la 

contaminación, sin embargo, el agotamiento de las poblaciones microbianas, tanto 

en términos de diversidad como de biomasa, se presenta a menudo en suelos 

contaminados (Ilker & Dogan, 2015). Las poblaciones microbianas presentes en la 
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rizosfera pueden favorecer la adquisición de nutrientes de las plantas y contribuir a 

las plantas a tolerar el estrés externo, basado en estos fundamentos se asocia la 

presencia de microbios con la salud de las plantas (Zancarini et al., 2013, Pérez et 

al., 2016). 

El motivo por el cual los microbios son importantes es porque tienen una 

superficie más amplia para la unión, tasas metabólicas rápidas que conducen a la 

degradación de sustancias químicas más resistentes como por ejemplo las 

moléculas de pesticidas organofosforados y se desarrollan mucho más rápido que 

otros organismos, en especial las bacterias, con su tasa de duplicación más 

rápida. En el caso de los pesticidas organofosforados, son degradados por 

microbios que sintetizan enzimas como las fosfatasas (Wu et al., 2017).  

De modo que, el uso de enzimas puede provocar una reacción redox o 

transformar el tóxico a un complejo organometálico, teniendo en cuenta que los 

contaminantes hidrófilos son más simples de degradar que los hidrófobos 

(Saravanan, et al., 2020). 

 El estrés biótico o abiótico a través de un pequeño cambio en las propiedades 

físicoquímicas y biológicas de los suelos de la rizosfera, puede causar un efecto 

negativo en la interacción planta-microbio. Los microbios promotores del 

crecimiento de las plantas como inóculos de la rizosfera están tomando atención en 

los procesos de fitorremediación, además, esto depende en parte de la capacidad 

de la planta para resistir la toxicidad de los contaminantes y producir un rendimiento 

de biomasa adecuado (Ilker & Dogan, 2015). 

4.3. Factores de concentración. 

 

Para la elección de especies vegetales útiles en la remediación, las variables 

de interés que se han implementado son: concentración de contaminantes en la 

parte aérea y radical, y los factores de bioacumulación. De esta manera, si se 

escoge la fitoestabilizacion para un proceso de remediación se recomienda que las 

plantas sean exclusoras de contaminantes en su parte aérea, de modo que la mayor 

concentración de contaminantes esté inmovilizada en la rizosfera o en la raíz misma, 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0269749120362965#bib45
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0269749120362965#bib30
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S0269749120362965#bib30
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en cambio si se elige un proceso de fitoextracción lo conveniente es utilizar plantas 

que acumulen altas concentraciones de EPT en la parte aérea, es decir, para una 

fitoextracción eficiente las plantas deben poseer un característica fundamental, ser 

hiperacumuladoras de contaminantes toxicos (González et al., 2017). 

En resumen, para poder catalogar una planta como hiperacomuladora lo que 

se hace generalmente es determinar la concentración del contaminante presente en 

la raíz y en la parte aérea, así como en el suelo y a partir de esta inquisición se 

pueden obtener valores de bioacumulación, donde los más comunes son el factor 

de bioconcentración (FBC) y el factor de translocación (FT). 

4.3.1. Factor de bioconcentración (FBC). 

 

El cálculo del factor de bioconcentracion o bioacumulacion (FCB) se hace para 

estimar la relación entre los contaminantes químicos en las plantas y las 

concentraciones medidas en el medio donde viven (suelo) (Mendieta & Taisigüe, 

2014). El FBC se calcula dividiendo la concentración del contaminante en la parte 

aérea del tejido vegetal entre la concentración del contaminante en el suelo 

disponible o extraído del suelo, como se logra apreciar en la ecuación 1 (González 

et al., 2017). 

𝐹𝐵𝐶 =
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
            (1) 

 

4.3.2. Factor de translocación (FT). 

 

El FT es la relación existente entre la concentración del contaminante en la 

parte aérea de la planta con respecto a la concentración en la raíz, si el valor de FT 

es menor a la unidad, la mayor parte del contaminante se acumula en la raíz y no 

presenta translocación (movimiento) hacia la parte aérea, esto para el caso plantas 

exclusoras. Por otro lado, si el FT es mayor a la unidad el contaminante se almacena 

principalmente en la parte aérea y no en la raíz (plantas acumuladoras) (González 

et al., 2017). Lo anteriormente mencionado se logra apreciar en la ecuación 2. 
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𝐹𝑇 =
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑎í𝑐𝑒𝑠
            (2) 

 

4.4. Ventajas y desventajas de la fitorremediación. 

 

La fitorremediación en comparación con muchas otras técnicas de 

remediación posee ciertas ventajas, entre las cuales se logran destacar: (i) un bajo 

costo, (ii) protege el suelo de la erosión, (iii) mejora las propiedades fisicoquímicas 

y biológicas del suelo, (iv) mejora la estética de la tierra, (v) requiere menos energía 

humana, (vi) es adecuada para sitios con grados de contaminación de bajo a 

moderado, y (vii) no presenta límites temporales en su intervención (Ifon et al., 

2019). 

Sin embargo, a pesar de todas estas ventajas, la fitorremediación también presenta 

algunas desventajas o limitaciones que vale la pena mencionar: (i) requiere mucho 

tiempo, (ii) depende en gran medida de condiciones climáticas, concentración y 

biodisponibilidad de contaminantes, (iii) depende del tipo de especie utilizada, (iv) 

tolerancia de las plantas a los contaminantes, (v) extensión y profundidad del área 

de contaminación (limitada por la rizosfera o la zona de la raíz), (vi) no es adecuada 

para un sitio severamente contaminado (como por ejemplo un sitio contaminado con 

desechos electrónicos donde coexisten elementos potencialmente tóxicos y 

persistentes, o suelos mineros con altas concentraciones de metales pesados, ya 

que se inhibiría el crecimiento de la planta) (Ifon et al., 2019, Gerhardt et al., 2017). 

4.5. Rizo/Fitorremediación.  
 

Las plantas poseen diferentes procedimientos para degradar contaminantes 

como la fitoextracción, la fitovolatilización, la fitodegradación y la fitoestabilización, 

que combinados junto con el efecto de los microbios da una mayor eficiencia al 

método de fitorremediación y, por lo tanto, vino el uso de Rizorremediación, la cual 

implica el proceso de una relación mutua entre la rizosfera y los microbios del suelo 

presentes allí (Saravanan, et al., 2020).  
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La puesta en práctica de la Rizo/Fitorremediación se está llevando a cabo con 

gran aceptación no solo para eliminar contaminantes, sino también para controlar 

su toxicidad al disminuirse la concentración de estos en la rizosfera. Una de las 

particularidades más importantes para la implementación de cualquier tecnología 

de fitorremediación es la capacidad de adaptación de las plantas y los microbios 

beneficiosos del suelo presentes en la rizosfera, contra múltiples contaminantes 

(Ilker & Dogan, 2015). 

En la rizorremediación, el contaminante es transformado por microbios en la 

rizosfera, es decir, por la zona rica en microbios que se encuentra en contacto íntimo 

con el sistema de raíces vasculares de la planta y cuya matriz está compuesta por 

comunidades microbiológicas (p ej. bacterias, hongos, micorrizas) que poseen 

diferentes tipos de metabolismos y respuestas adaptativas a las variaciones de las 

condiciones ambientales (Roy & Pandey, 2020).  

En la rizosfera, las raíces de las plantas junto con los microbios que promueven 

el crecimiento de las plantas manipulan las condiciones redox existentes del suelo, 

el contenido orgánico, la humedad y otras propiedades del suelo (Roy & Pandey, 

2020). La raíz de una planta libera ciertas sustancias como ácidos orgánicos, ciertos 

monosacáridos, esteroles, iones (Jeevanantham et al., 2019) que son utilizados por 

los microbios para degradar contaminantes. Por ende, este proceso también 

favorece a las plantas, puesto que ciertos microbios contribuyen en la fijación de 

nitrógeno en las raíces, mientras que otros ayudan a evitar el ataque de otros 

organismos patógenos (Saravanan, et al., 2020).  

En las plantas terrestres, el transporte de contaminantes a la planta está 

dominado por la absorción de agua mediante el sistema de raíces, y la distribución 

dentro de la planta depende del transporte de xilema o floema (Roy & Pandey, 

2020). Los mecanismos anteriormente mencionados se logran apreciar en la figura 

5 y son explicados a detalle en las siguientes secciones. 
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Figura 5. Visión general de los procesos incluidos en la Rizo/ Fitorremediación de 

pesticidas (Adaptación de: Nele et al., 2017). 

4.6. Mecanismos de la fitorremediación. 

 

El proceso de desintoxicación de contaminantes por medio de la 

fitorremediación se lleva a cabo aplicando al menos uno de los siguientes 
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mecanismos: fitoextracción, rizofiltración, fitoestimulación, fitoestabilización, 

fitovolatilización y fitodegradación. 

4.6.1. Fitoextracción o Fitoacumulación. 

 

Una de las formas de extraer contaminantes del suelo es por la fitoextracción, 

esta se vale de especies de plantas hiperacumuladoras para llevar a cabo la 

absorción de contaminantes ambientales, transporte / translocación y concentración 

en la biomasa de los órganos colectores (Teófilo et al., 2020). Las 

hiperacumuladoras pueden absorber contaminantes del suelo a través del sistema 

radicular y trasladarlos a brotes y hojas (Ghori et al., 2016). 

Las plantas más jóvenes en comparación con las plantas en etapas 

avanzadas, poseen un mayor potencial de absorción porque sus tejidos están 

menos desarrollados, lo que favorece la fitoextracción (Fadin et al., 2018). La 

fitoextracción ideal se puede realizar con plantas que producen una amplia cantidad 

de biomasa a medida que se desarrollan (Ghori et al., 2016). 

Las especies de plantas con potencial para la fitoextracción deben tener la 

capacidad de acumular contaminantes en sus células y órganos, este proceso 

abarca varios pasos donde intervienen proteínas de trasporte que permiten la 

captación y almacenamiento de contaminantes en la planta, dichos pasos incluyen 

(i) biodisponibilidad y absorción de contaminantes del suelo a través de las raíces, 

este paso depende de características del suelo como el pH, el contenido de agua, 

las sustancias orgánicas y por ende biodisponibilidad del contaminante ya que, 

puede estar presente en el suelo en múltiples formas (iones libres o en forma de 

complejos) asociados a materia orgánica e inorgánica y otros compuestos como 

silicatos u óxidos e hidróxidos (ii) translocación de contaminantes de las raíces a  

brotes a través del xilema, y (iii)  el secuestro de contaminantes en las hojas, 

especialmente en las vacuolas (Ghori et al., 2016). La Figura 6 muestra el 

mecanismo por el cual las plantas absorben y almacenan contaminantes. 
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Figura 6. Mecanismo por el cual las plantas absorben y almacenan contaminantes 

(Adaptación de: Ghori et al., 2016). 

 

4.6.2. Rizofiltración. 

 

La rizofiltración es un método eficaz de fitorremediación que se basa en la 

utilización de raíces de plantas para absorber y secuestrar contaminantes tóxicos 

de las superficies de tierras o aguas subterráneas contaminadas, en lugar de suelo, 

las plantas crecen en cultivos hidropónicos, resaltando que la rizofiltración 

comprende la absorción y la adsorción en las raíces de las plantas, de los 

contaminantes que se encuentran en la solución que rodea la zona de las raíces 

(rizosfera) (Tiwari et al., 2019). 

Se sabe que la rizofiltración utiliza el sistema radicular de las plantas para 

eliminar los contaminantes del agua (Wetle et al., 2020), por lo tanto, una ventaja 

adicional de la rizofiltración es la capacidad de utilizar plantas tanto acuáticas como 

terrestres, ya sea ex situ o in situ (Tiwari et al., 2019), que presenten la característica 
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de poseer una alta tasa de crecimiento y área superficial para poder llevar a cabo 

los procesos de absorber, concentrar y precipitar contaminantes. 

La descontaminación de las aguas subterráneas se puede efectuar mediante 

rizofiltración, en este proceso, las plantas cultivadas de forma hidropónica e 

impulsadas por la energía solar se acondicionan con agua contaminada, luego estas 

plantas se siembran en el sitio contaminado donde capturan los contaminantes en 

el agua; cuando las raíces de estas especies de plantas se sobrecargan de 

contaminantes se proceden a cosecharlas junto con sus raíces (Tiwari et al., 2019). 

Sikhosana et al., 2020 plantea en una investigación que es una forma de 

fitorremediación, rentable y ecológica de eliminar o reducir contaminantes de 

escorrentía de aguas urbanas, además, plantea que este mecanismo aprovecha 

biomasa vegetal para eliminar contaminantes del agua contaminada y eliminar una 

amplia gama de contaminantes orgánicos e inorgánicos. 

 Este proceso incluye ciertas limitaciones: un ajuste constante del pH, la 

necesidad de cultivar plantas en viveros o invernaderos, la necesidad de cosechar 

y desechar regularmente las plantas, el imprescindible diseño de tanques bien 

capacitados y la necesidad de comprender las interacciones químicas y la 

especiación; cabe mencionar que los exudados secretados por las raíces de las 

plantas y los cambios de pH de la rizosfera pueden hacer que los contaminantes se 

precipiten en la superficie de las raíces (Tiwari et al., 2019). 

4.6.3. Fitoestimulación o Rizodegradación. 

 

Este mecanismo permite la degradación de contaminantes orgánicos en la 

rizosfera a través de microorganismos rizosféricos, además la Fitoestimulación o 

también llamada Rizodegradación implica una interacción continua entre plantas y 

microorganismos (Ifon et al., 2019). La degradación describe la descomposición de 

un compuesto en sus componentes más pequeños o su conversión en un 

metabolito, siendo la rizodegredación una de las etapas más importantes en el 

proceso de remediación de contaminantes orgánicos (Ilker & Dogan, 2015). 
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La raíz de la planta es capaz de formar una relación con la flora microbiana del 

suelo y esta relación es de gran ayuda para las plantas, ya que obtienen una mayor 

tolerancia a los factores bióticos y abióticos (Singh et al., 2019). La raíz secreta 

exudados (sustancias nutritivas) que los microbios pueden aprovechar para prevenir 

un ataque patógeno y esta asociación se denomina mutualismo, estos exudados 

tienden a atraer a los microbios a medida que se mueven en la dirección de una 

mayor concentración de nutrientes llamada quimiotaxis; los microbios pueden 

situarse cerca de la raíz o también pueden estar dentro de los tejidos de las plantas 

como endófitos sin afectar a la planta huésped (Saravanan, et al., 2020).  

El microbio primero debe colonizar y crecer allí (raíz o tejidos de las plantas) 

compitiendo con otros microbios por el exudado de la raíz sintetizado (Feng et al., 

2017). Los exudados radiculares ayudan a las plantas a adaptarse a una situación 

en la que la concentración de sustancias contaminantes sea mayor, ayudando así 

en su desintoxicación (Saravanan, et al., 2020). 

4.6.4. Fitoestabilización. 

 

La fitoestabilización es un proceso en el que se utilizan plantas tolerantes a la 

contaminación para reducir la movilidad de los contaminantes, reduciendo así el 

riesgo de más problemas ambientales; las especies de plantas usadas inmovilizan 

los contaminantes en la rizosfera por: (i) sorción (en las superficies de las raíces), 

(ii) precipitación (formas menos solubles), (iii) complejación (ligandos orgánicos) y 

(iv) acumulación de contaminantes en sus tejidos radiculares, en conclusión la 

fitoestabilización tiene como objetivo inmovilizar contaminantes a nivel de la 

rizosfera utilizando el sistema de raíces de plantas adaptadas (Teodoro et al., 2019).  

La fitoestabilización como ya se mencionó requiere la implementación de 

plantas adaptadas con sistemas radiculares extensos para crear una capa 

vegetativa estable que no acumule contaminantes en los tejidos de la superficie, 

disminuyendo el riesgo de trasladar contaminantes hacia la cadena alimentaria 

(Teodoro et al., 2019). La fitoestabilización inmoviliza el suelo con raíces de plantas 

para reducir el intercambio del suelo del sitio, debido factores como la erosión 
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hídrica y eólica, por lo que el objetivo de la fitoestabilización es evitar que el 

contaminante se difunda fuera del sitio: además, el sistema de raíces también 

reduce la percolación de agua por medio del suelo que podría filtrar con ella los 

elementos del suelo (Wetle et al., 2020). En contraste con la fitoextracción, las 

plantas empleadas para la fitoestabilización no deben concentrar los elementos en 

su biomasa superior, debido a que esto podría difundir el contaminante en el 

ecosistema y propagarlo fuera del sitio (Wetle et al., 2020). 

4.6.5. Fitodegradación o fitotransformación. 

 

Las plantas sintetizan enzimas y estas pueden metabolizar ciertas sustancias 

tóxicas a otras más simples e inofensivas; este proceso se le conoce como 

fitodegradación. Por lo regular las enzimas utilizadas en el proceso de 

fitodegradacion son reductasas, oxidasas, peroxidasas, etc (Saravanan, et al. 

,2020). Desde el punto de vista de Ertan, 2020  “la fitodegradación, que también se 

conoce como fitotransformación, es la descomposición de los contaminantes 

absorbidos por las plantas a través de procesos metabólicos dentro de la planta o 

la descomposición de los contaminantes que rodean la planta a través del efecto de 

enzimas producidas por las plantas; las plantas pueden producir enzimas que 

catalizan y aceleran la degradación, por ende, los contaminantes orgánicos se 

descomponen en formas moleculares más simples y se incorporan a los tejidos 

vegetales para ayudar al crecimiento de las plantas”. Por lo tanto, la fitodegradación 

es la descomposición de contaminantes orgánicos mediante procesos metabólicos 

de plantas o enzimas producidas por plantas y no depende de la comunidad 

microbiana (Ashraf et al., 2019). 

En esta técnica, la planta promueve dos tipos de procesos metabólicos: 

internos y externos, involucrando dos tipo de mecanismos para la degradación o 

descomposición de contaminantes orgánicos como lo son la actividad enzimática 

de las plantas y la oxidación fotosintética; en el proceso externo la planta absorbe 

los contaminantes y los hidroliza en unidades más pequeñas, mientras que en el 

proceso metabólico interno los contaminantes se utilizan como metabolitos, pueden 

ser utilizados por las plantas o puede descomponerlos en pequeños fragmentos 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/microbial-community
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/microbial-community
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(Jeevanantham et al., 2019). En la figura 7 se muestra un diagrama esquemático 

del proceso de fitodegradación.  

 

Figura 7. Diagrama esquemático del proceso de fitodegradación (Adaptado de: 

Jeevanantham et al., 2019). 

 

4.6.6. Fitovolatilización. 

 

La fitovolatilización es un proceso en el que las plantas absorben los 

contaminantes del suelo y los liberan en forma volátil a la atmósfera a través de la 

transpiración; el proceso ocurre cuando las plantas en crecimiento absorben agua 

y contaminantes orgánicos solubles (Ertan, 2020). En otro orden de ideas, en la 

fitovolatilización la planta absorbe el contaminante y luego lo convierte en vapor o 

en forma gaseosa (Wetle et al., 2020). 

La fitovolatilización puede darse en dos formas diferentes: (i) fitovolatilización 

directa y (ii) fitovolatilización indirecta; la primera es la forma más sutil y mayormente 

estudiada, como consecuencia de la absorción y translocación de contaminantes 
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por las plantas y lo que en ocasiones conduce a la volatilización del compuesto del 

tallo / tronco y las hojas; la segunda forma a menudo difiere de la segregación, 

puesto que muchos compuestos fitovolatilizados son moderadamente hidrófobos, 

capaces de dispersarse mediante barreras hidrófobas como la cutina en la 

epidermis o la suberina en los tejidos dérmicos leñosos; la fitovolatilización indirecta 

es el aumento de la afluencia de contaminantes volátiles del subsuelo como 

resultado de las actividades radiculares de las plantas (Limmer & Burken, 2016). 

Dado que la fitorremediación es un método mediante el cual las plantas 

pueden limpiar los contaminantes presentes en la biosfera (Saravanan et al., 2020), 

en la tabla 5 se establecen ciertas ventajas y desventajas existentes entre algunos 

de sus mecanismos. 

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los mecanismos de fitorremediación. 

Técnica Ventajas Desventajas 

Fitoestabilización 

No necesidad de 

preocupación por la 

eliminación de sustancias 

peligrosas. 

Requiere un monitoreo 

regular para revisar las 

posibilidades de 

disipación  de los 

contaminantes. 

Los tejidos vegetales no 

intervienen en esta 

técnica. 

 

No se requiere la 

eliminación de material o 

biomasa peligrosa 

(contaminada). Además 

presenta un  bajo costo, 

es altamente eficiente, 

reduce la erosión del 

suelo. 

 

Fitovolatilización 

Incluso en la zona de la 

raíz compromete la 

volatilización. 

Alta probabilidad de que 

las sustancias tóxicas 

transpiradas se precipiten 

como un líquido a la 

matriz suelo o los 

recursos hídricos. 
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El contaminante es 

convertido en una 

sustancia menos tóxica, 

es un proceso 

económicamente 

eficiente, es aplicable 

para suelos, sedimentos, 

lodos. 

 

Fitoextracción 

Es bastante económico e 

incluso se reciclan 

determinadas sustancias 

tóxicas. 

Una lixiviación excesiva 

también podría eliminar 

los elementos esenciales. 

Biomasa abundante en 

un corto período de 

tiempo, presenta menos 

desperdicio para eliminar, 

es aplicable para estudios 

en laboratorio, piloto y 

estudios en campo. 

Se hace necesario 

implementar cosechas 

repetidas para la 

eliminación completa del 

contaminante. 

Rizofiltración 

El agua subterránea 

contaminada se puede 

tratar de manera eficiente 

Deben mantenerse los 

factores físicos y 

químicos 

Es un procedimiento 

económico y amigable 

con el medio ambiente. 

Además es aplicable para 

aguas subterráneas y 

superficiales. 

Las plantas deben 

cosecharse de manera 

periódica. 

Fitodegradación 

Los xenobióticos se 

pueden degradar 

fácilmente añadiéndoles 

grupos funcionales. 

Se inclina más por los 

contaminantes orgánicos 

que los inorgánicos. 

Desglose enzimático de 

contaminantes, aplicable 

al suelo, lodos de 

sedimentos, aguas 

subterráneas y aguas 

superficiales. 

 

Adaptado de: Saravanan et al., 2020, Kumar et al., 2018. 
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4.7. Relación planta-endófito en fitorremediación. 

 

Los microorganismos son considerados descomponedores, puesto que 

desempeñan un papel importante en el retorno de los nutrientes a sus respectivos 

lugares (por ejemplo. suelo, aire) y contribuyen a la degradación en todos los ciclos 

biogeoquímicos (ciclo del carbono, el ciclo del nitrógeno). Estos pueden encontrarse 

cerca del sistema radicular de las plantas o estar presentes dentro de sus tejidos 

como endófitos sin afectarla (Saravanan et al., 2020). Los endófitos son un grupo 

de microorganismos muy variados que se sitúan usualmente en el interior de los 

tejidos internos de las plantas durante al menos parte de su ciclo de vida (Compant 

et al., 2016; Hardoim et al., 2015). Además, los endófitos pueden hallarse en 

muchas especies de plantas.  

Los endófitos pueden sostener una relación muy cercana con sus plantas 

hospederas, lo que frecuentemente lleva a interacciones mutualistas que benefician 

a ambos, es decir, a endófitos y sus anfitriones; los endófitos adquieren ricos 

nutrientes (exudados) y hábitats de las plantas hospederas, protegiéndose de los 

estresores bióticos y abióticos (Feng et al., 2017). Estos exudados en su gran 

mayoría son compuestos de carbono de diferentes pesos moleculares, que no solo 

degradan las sustancias tóxicas, sino que también degradan las sustancias 

orgánicas complejas halladas en el suelo, para que las plantas puedan 

aprovecharlas en su crecimiento (Saravanan et al., 2020). Por otro lado, los 

exudados no solo suministran la nutrición necesaria, sino que también incitan la 

producción de enzimas para que las aprovechen los microbios (Feng et al., 2017). 

Estos organismos (endófitos) producen una amplia gama de sustancias 

bioactivas naturales que facilitan e impulsan el crecimiento y desarrollo de las 

plantas a través de varios mecanismos (por ejemplo, protección frente al estrés 

oxidativo, regulación de los niveles de etileno, desintoxicación de amoníaco o 

amonio) (Bacon & White, 2016, Santoyo et al., 2016). Los endófitos se pueden 

emplear para mejorar la eficacia de la fitorremediación de contaminantes orgánicos, 
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ya que pueden proveer capacidades biodegradativas alrededor y dentro de la planta 

huésped, contribuyendo a mayores actividades metabólicas en la rizosfera y la 

endosfera (Feng et al., 2017). 

Las raíces de las plantas ayudan a incrementar la actividad microbiana del 

suelo (Jeevanantham et al., 2019) proporcionando sustratos que son principalmente 

fuentes de carbono como glucosa, fructosa, etc. y, además, proporcionar los puntos 

de entrada a las vías metabólicas para absorber, almacenar o metabolizar 

contaminantes dentro del tejido vegetal (Yadav et al., 2018). En la figura 8 se ilustra 

las alianzas entre plantas y endófitos para la fitorremediación de suelos 

contaminados con contaminantes orgánicos. 

 

Figura 8. Alianzas entre plantas y endófitos para la fitorremediación de suelos 

contaminados con contaminantes orgánicos. Adaptado de: (Feng et al., 2017). 
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4.8. Biosurfactantes de endófitos y su papel en la fitorremediación. 

 

La permanencia de contaminantes orgánicos en los hábitat hambientales está 

vinculada con sus propiedades hidrófobas, según lo especifican los coeficientes 

de partición octanol-agua (Kow). La absorción de compuestos orgánicos por parte 

de las plantas es el primer paso y el más crucial en la fitorremediación y, en general, 

se rige por la hidrofobicidad de estos contaminantes orgánicos (Chakraborty & Das, 

2016). Los compuestos hidrofílicos, es decir, que presenten un log Kow en rangos 

de 0,5 a 3,0, tienden a ser absorbidos por el sistema radicular de las plantas antes 

de su degradación por la microflora rizosférica (Arslan et al., 2015). 

Este tipo de contaminantes (hidrofílicos) entran fácilmente por el canal del 

xilema para su posterior acumulación o degradación, por ende, después de su 

acumulación dentro de los tejidos de las plantas durante un período de tiempo 

significativo, los endófitos parecen ser muy apropiados para la desintoxicación en la 

planta de estos compuestos contaminantes (Feng et al., 2017). 

Por otro lado, en el caso de suelos que se hayan contaminados con 

xenobióticos de carácter hidrófobicos, es decir, aquellos que presenten un rango de 

log Kow superior a 3.0 no son candidatos optimos para desarrollar un proceso de 

fitorremediación, debido a que las plantas no pueden degradarlos en su rizosfera o 

tejidos vegetales (Arslan et al., 2015) . La carente solubilidad en agua de los 

contaminantes orgánicos altamente hidrófobos reduce su movilidad y 

biodisponibilidad en el suelo, es por eso que la presencia de biosurfactantes librados 

por microorganismos o plantas puede facilitar la eliminación de dichos 

contaminantes orgánicos en el suelo al aumentar su biodisponibilidad, absorción por 

las plantas o degradación microbiana, y así llevar a cabo el desarrollo de una 

fitorremediación eficaz (Feng et al., 2017). 

Actualmente, el interés hacia los biosurfactantes se ha duplicado (Shekhar et 

al., 2015 ). Diversos estudios han evidenciado que los endófitos pueden producir 

biosurfactantes (ver figura 8), aumentando la biodisponibilidad de contaminantes 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/partition-coefficient
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S004896971730075X#bb0145
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S004896971730075X#bb0145
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S004896971730075X#bb0060
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/xenobiotics
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S004896971730075X#bb0060
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S004896971730075X#bb0660
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/science/article/pii/S004896971730075X#bb0660
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orgánicos, por tanto, la eficacia de la fitorremediación de suelos contaminados con 

sustancias orgánicas (p.ej. pesticidas) puede incrementarse inoculando plantas con 

endófitos productores de biosurfactantes (Feng et al., 2017). Los biosurfactantes 

son producidos por biosíntesis por diferentes tipos de microorganismos como 

bacterias, hongos y levaduras (Roy, 2018). 

4.9. Metabolismo vegetal en la fitorremediación de contaminantes orgánicos. 

 

Existen ciertas sustancias que son de naturaleza hidrofóbica, como es el caso 

de los pesticidas que generalmente presentan esta característica y las plantas no 

los absorben, por ende, se hace necesario depender del consorcio microbiano del 

suelo para la eliminación de esos contaminantes. 

La absorción de sustancias químicas orgánicas hidrófilicas es muy eficiente, 

mientras que los compuestos de naturaleza hidrófoba no son muy buenos 

aspirantes para la fitorremediación, puesto que dichos contaminantes no pueden 

transportarse fácilmente dentro de la planta, ya que están fuertemente unidos a la 

superficie de las raíces o no son absorbidos por las raíces y se trasladan 

activamente a través de las membranas de la planta (Roy & Pandey, 2020). 

Desafortunadamente, no existe un transportador natural de contaminantes 

ambientales orgánicos dentro de las células vegetales, más bien, su absorción 

pasiva ocurre en vista del origen artificial de los orgánicos / xenobióticos. En otro 

orden de ideas, la naturaleza química cambiante de los xenobióticos (es decir, 

hidrofóbicos o hidrofílicos) afecta su absorción en las células vegetales (Rai et al., 

2020). Enzimas como peroxidasa, polifenol peroxidasa, catalasa, citocromo P450, 

monooxigenasas, deshalogenasa, nitrorreductasa, lacasa, hidrolasa, y glutatión-S-

transferasa participan directamente en la tolerancia, estabilización, deposición y 

desintoxicación de contaminantes orgánicos (Feng et al., 2017). 

El proceso de fitorremediación de xenobióticos comprende una serie de fases 

de desintoxicación (ver figura 9): la fase I comprende procesos de transformación, 

oxidación, reducción, hidrólisis y reacciones catalizadas por enzimas como P450 

monooxigenasas, peroxidasas, reductasas, deshidrogenasas y esterasas; la fase II 
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incluye el proceso de conjugación de contaminantes con compuestos endógenos 

como mono, oligo y polisacáridos para una mejor solubilidad, por último, la fase III 

involucra el proceso de compartimentación, es decir, el transporte de contaminantes 

solubles acumulados dentro del orgánulo de la vacuola, a la pared celular, donde 

pueden almacenarse como contaminantes inactivos o excretarse de nuevo a la 

rizosfera (Jha et al.,  2020). 

 

 

Figura 9. Biotransformación de xenobióticos en suelos (Adaptado de: Jha et al., 

2020). 
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Generalmente, un compuesto xenobiótico se transforma (metaboliza) a su 

forma más hidrófila a través del metabolismo de fase I y fase II y por último se 

secuestra en vacuolas o paredes celulares. Las reacciones de fase I son 

promovidas por el complejo del citocromo P450 que encamina a la oxidación, 

reducción o hidroxilación de xenobióticos. Normalmente, una reacción de fase II en 

plantas involucra la conjugación de metabolitos de fase I con glucosa, glutatión o 

malonil-glucosa (Gautam et al., 2018). Las P450 incluyen un átomo de oxígeno en 

moléculas hidrófobas inactivas y las convierten en moléculas más reactivas e 

hidrosolubles. Además de sus funciones fisiológicas en la biosíntesis de hormonas, 

lípidos y metabolitos secundarios, las enzimas P450 funcionan para sustancias 

químicas exógenas nocivas como es el caso de los pesticidas (herbicidas) (Khanom 

et al., 2019).  

Como ya se mencionó, en los procesos de fitorremediación de xenobióticos se 

llevan a cabo una serie de fases para la eventual desintoxicación, y que de acuerdo 

a Khanom et al., 2019, afirman que los mecanismos de tolerancia a herbicidas se 

dividen en tres fases: fase (I), cambios estructurales del sitio objetivo del 

herbicida; fase (II), desintoxicación metabólica (conjugación) y alternancia de 

captación; y fase (III), compartimentación de herbicidas. 

La capacidad de las plantas para resistir y tolerar plaguicidas también se ha 

atribuido en general a algunas enzimas desintoxicantes (como glutatión S-

transferasas) y a su fuerte inducibilidad en respuesta a la exposición a agroquímicos 

(Mimmo et al.,2015), por ende las glutatión S-transferasas vegetales (GST) han sido 

un foco de atención debido a su papel en la desintoxicación de herbicidas 

(Hernández & Rodríguez, 2020). 

 

De la información depositada anteriomente en el capitulo II, se puede concluir 

lo siguiente: para la elección de una especie vegetal en fitorremediación de suelos 

contaminados las características que se han utilizado son la concentración de 

contaminantes en la parte aérea y radical de la planta, es decir, los factores de 

bioacumulación que presente la planta. Algunas especies vegetales son 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/cytochrome
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/cytochrome
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidation-reduction
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidation-reduction
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/glutathione
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/glutathione
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/agrochemical
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consideradas hiperacumuladoras, en otras palabras, son capaces de absorber 

contaminantes del suelo sin presentar en su estructura síntomas de intoxicación. 

 En la fitorremediación, la biomasa contaminada recolectada después de la 

cosecha, puede ser manejada mediante diferentes procesos para su destrucción o 

aprovechamiento, cabe resaltar que algunas plantas en su etapa de desarrollo no 

son capaces de obtener la suficiente biomasa para llevar a cabo el proceso de 

fitorremediación de contaminantes y es aquí donde la relación planta/microbio entra 

en juego ayudando en los procesos de remediación, brindando mejor eficiencia en 

el proceso debido a la mutualidad entre ambos. 

En la fitorremediacion el proceso de desintoxicación de contaminantes se logra 

mediante ciertos mecanismos de la planta, entre ellos la fitoextracción, rizofiltración, 

fitoestimulación, fitoestabilización, fitovolatilización y fitodegradación. Un beneficio 

que aprovechan los microbios rizosfericos son los exudados radiculares de las 

plantas, los cuales al ser tomados ayudan en la degradación de contaminantes 

mediante la liberación de surfactantes, contribuyendo así a un proceso 

fitorremediador mas eficiente. Por otro lado, en fitorremediación no todas las 

sustancias son absorbidas eficazmente por las plantas, los xenobioticos de 

naturaleza hidrofóbica no son muy buenos candidatos para ser tratados por esta 

biotecnología.  
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CAPITULO III 

5. ACCIÓN REMEDIADORA DE ALGUNAS ESPECIES DE PLANTAS EN 

SUELOS CONTAMINADOS POR PLAGUICIDAS. 

 

Al contemplar el uso de la fitorremediación en un campo o sitio contaminado 

se deben tener en cuenta ciertos parámetros para que el proceso de limpieza se 

ejecute de manera eficiente y con menos peligro para las plantas empleadas: (i) La 

caracterización de la contaminación en el sitio de interés, este quizás es el aspecto 

más importante ya que apunta al tipo de contaminante (s) o al número de diferentes 

especies contaminantes, su concentración por encima del rango normal permisible 

entre otras características asociadas (Peso molecular y capacidades de lixiviación), 

(ii) Determinar la mejor especie de planta para el sitio objetivo teniendo en cuenta 

sus capacidades fitorremediadoras para ese respectivo contaminante en el suelo; 

en esta parte cabe resaltar que al contaminante hay que mantenerlo limitado a la 

rizosfera, es decir, no dejarlo expandirse a capas más profundas, ya que el objetivo 

es lograr que se disemine en la mayor región del sistema radicular para facilitar su 

extracción y (iii) el efecto del contaminante sobre las especies vegetales utilizadas 

en el proceso; esto también se considera entre los criterios de selección de plantas 

porque el nivel de tolerancia de las especies de plantas varía de acuerdo al tipo de 

contaminante (Ghori et al., 2016). 

Este procedimiento es ampliamente participe del enfoque integrado en los 

programas de recuperación ecológica de tierras degradadas; las especies de 

plantas que se eligen para este proceso se hacen de acuerdo a su potencial de 

crecimiento, desarrollo masivo de biomasa, su naturaleza invasiva, el alto potencial 

acumulativo de contaminantes en raíces o brotes, la tolerancia a los contaminantes 

y el potencial de desintoxicación de contaminantes (Pandey & Maiti, 2020). 

Las plantas de fitorremediación adecuadas deben ser en lo posible especies 

nativas, de rápido crecimiento con alta producción de biomasa (Manoj et al., 2019). 

Los pastos se consideran ejemplares perfectos debido a su amplia red de raíces, 

que abarcan una extensa superficie en el suelo para la absorción (Ghori et al., 

2016). Por otro lado, estas hierbas a menudo se clasifican como acumuladoras y 
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excluidoras en función de su potencial de tolerancia a contaminantes; las plantas 

acumuladoras tienen la capacidad de permanecer metabólicamente en equilibrio 

sobre condiciones en las que las concentraciones de contaminantes en sus partes 

fotosintéticas son indefinidamente más altas que los límites máximos permitidos, 

debido a que eficazmente son capaces de hacer frente al estrés oxidativo generado 

por la alta acumulación de contaminantes; mientras que las excluidoras retienen o 

transforman contaminantes en su zona radicular, restringiendo el movimiento de 

contaminantes hacia sus partes aéreas, proceso que llevan a cabo dentro de las 

vacuolas de la raíz (Pandey & Maiti, 2020). 

5.1. Especies vegetales aptas para fitorremediación. 

 

La fitorremediación ha ganado mucha popularidad en las últimas tres décadas 

como una solución ecológica para la eliminación de contaminantes, como es el caso 

de los pesticidas en el suelo, y a lo largo de los años, se han identificado y 

examinado varias especies de plantas efiencientes (Ekperusi et al., 2019). Existen 

numerables ejemplos del uso de plantas como tecnología para proteger y limpiar el 

medio ambiente, el ejemplo más probado y más ampliamente utilizado de la 

aplicación de fitorremediacion son la implementación de humedales artificiales, 

tanto para contaminantes inorgánicos como contaminantes orgánicos 

(hidrocarburos de petróleo y pesticidas) (Dickinson, 2017). 

5.1.1. Gramíneas.  

 

Ciertos estudios han mencionado que las gramíneas perennes son las plantas 

más importantes para la fitorremediación puesto que, aportan un enorme potencial 

de biomasa, bajo requerimiento de fertilizantes y capacidad para crecer incluso en 

suelos menos fertilizados (Pandey & Maiti, 2020). Las raíces de las gramíneas 

poseen una mayor expansión de enraizamiento por m3 de suelo, que cualquier otro 

tipo de planta y pueden incorporarse al suelo hasta una profundidad de 3 m (Roy & 

Pandey, 2020). 
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Además, las gramíneas (Poaceae) han mostrado favorablemente un enorme 

potencial en aspectos como crecimiento, tolerancia a contaminantes, potencial de 

desintoxicación, entre otros, como lo reportan diversas investigaciones en la 

literatura con gramíneas, mostrando resultados benéficos en todos los criterios 

antes señalados (Pandey, 2012, Pandey et al., 2015, Pandey & Singh, 2015, Pastor 

et al., 2015, Verma et al., 2014). 

Un estudio realizado por Romeh (2015), para evaluar el potencial 

fitorremediador de la especie Plantago major L cuyo nombre común en regiones de 

Europa y Asia es “llantén mayor”, la cual es una maleza perenne que se encuentra 

comúnmente en los bordes de los caminos, en los prados, campos cultivados, áreas 

de desechos y canales de agua, mostró resultados satisfactorios en la remediación 

de suelos contaminados con azoxistrobina. El estudio reveló que la planta eliminó 

una cantidad sustancial de azoxistrobina, absorbió y trascoló significativamente 

concentraciones de azoxistrobina en raíces y hojas. La desaparición de la 

azoxistrobina se unió a la aparición del producto metabolito, ácido azoxistrobina, 

como un producto de degradación principal en el suelo, es decir, la desaparición de 

azoxistrobina pudo atribuirse al potencial de absorción y transformación o 

degradación por la capacidad de inducción enzimática de la planta y por 

microorganismos en la zona de la raíz de la planta (Romeh, 2015). 

Mimmo et al., 2015, realizaron una investigación con la especie raigrás italiano 

(L. multiflorum L.) en una interfaz suelo-agua-planta, contaminado con el herbicida 

terbutilazina (TBA) utilizado ampliamente en la agricultura y poseer una larga 

persistencia en suelos. El estudio demostró que la especie vegetal raigrás italiano 

es muy eficaz en programas de fitorremediación, ya que, la especie vegetal eliminó 

aproximadamente del 30% al 40% del herbicida seleccionado. 

En un estudio realizado por Carvalho et al., 2017, se seleccionaron 

tebuconazol e imazalil como compuestos modelo para un estudio sistemático de 

fitorremediación. Los pesticidas tebuconazol e imazalil son implementados 

comúnmente para proteger varios cultivos agrícolas (arroz, frutos, vegetales, 

cucurbitáceas, patatas, cereales y plantas ornamentales) contra el ataque de 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/phytoremediation
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hongos, el estudio se realizo con la especie Phragmites australis (gramínea) la cual 

promovió la absorción, translocación y degradación de tebuconazol e imazalil, 

dentro de sus tejidos  impulsada por evapotranspiración. 

5.1.2. Leguminosas. 

 

Otras especies de plantas que han demostrado ser aptas para fitorremediación 

son la familia de las leguminosas. En una investigación realizada por Teófilo et al., 

2020, indica que la Lupinus albus demostró una alta eficiencia para extraer y reducir 

los niveles de hexazinona del suelo, es decir, es muy tolerante a la hexazinona y 

eficaz en la extracción de residuos de este herbicida del suelo. 

Las leguminosas son un amplio y diverso grupo de plantas que se encuentran 

distribuidas en los diferentes ecosistemas alrededor de todo el mundo, estas 

conforman la familia más grande de plantas con flores en todo el planeta, con 727 

géneros y 19,325 especies descubiertas y una de las características que más las 

distingue es que en sus raíces presentan nódulos, los cuales alojan bacterias de 

géneros como Rhizobium, Bradyrhizobium y Mesorhizobium (Noguez et al., 2017). 

En la gran mayoría de sitios contaminados la deficiencia de nitrógeno limita el 

restablecimiento de flora, por ende estas bacterias proporcionan a la planta el 

nitrógeno necesario para su metabolismo al ser capaces de transformarlo de 

atmosférico (N2) el cual las plantas no pueden absorber, a transformarlo en nitrato 

(𝑁𝑂3
−) el cual si pueden aprovechar (Noguez et al., 2017). 

La Pampa Húmeda es la principal región agrícola del país de Argentina y uno 

de los campos de suelo más importantes de América del Sur, cubriendo 

aproximadamente 52 millones de hectáreas dedicadas principalmente al cultivo y 

cuyos suelos se han visto afectados gracias al resultado de prácticas agrícolas 

intensivas, cada año se aplican más de 300.000 t de plaguicidas de los cuales 

alrededor del 65% son formulaciones del herbicida de amplio espectro glifosato (N 

- fosfonometilglicina) (Massot et al., 2016), por esa razón Massot et al., 2016 

realizaron una investigación sobre fitorremediacion de glifosato (Roundup 

Ultramax ® , Monsanto) con la especie leguminosa  Lotus corniculatus L. (trébol de 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/evapotranspiration
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/pampas
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/glyphosate
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/lotus-corniculatus
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patas de pájaro), la cual demostró ser un candidato valioso para desarrollar 

estrategias de remediación de este herbicida .  

La simbiosis entre Canavalia ensiformis y Bradyrhizobium sp. promovió una 

reducción significativa en la concentración residual de sulfentrazona en el suelo, 

mostrando una tendencia de estabalilidad rizosferica. Canavalia ensiformis mostró 

buena resistencia y eficiencia en la fitorremediación a diferentes dosis de 

sulfentrazona en el suelo, dejando investigaciones abiertas sobre la posibilidad de 

incrementar la fitorremediación de sulfentrazona con inoculaciones endófitas 

de Bradyrhizobium sp. siendo una técnica económicamente viable y de fácil 

aplicación agronómica (Mielke et al., 2020). 

5.1.3. Otras especies. 

 

El fenamifos (etil-3-metil-4-(metiltio)fenil(1-metiletil)fosforamidato) es un 

nematicida organofosforado usado ampliamente en el control 

de nematodos del suelo en cultivos de tomates, maní, jengibre, rábanos, bananos, 

piñas, cítricos , algodón y muchos otros cultivos en todo el mundo y que 

normalmente bajo condiciones ambientales, el fenamifos en el suelo se oxida 

rápidamente a fenamifos sulfóxido (FSO) seguido de oxidación a 

fenamifos sulfona (FSO2 ) (Romeh & Hendawi, 2017). 

En una investigación realizada por Romeh & Hendawi, 2017, mostraron la 

fitorremediación de suelos contaminados con fenamifos y sus productos de 

degradación (FSO, FSO2,), utilizando la especie leguminosa soja o soya (Glycine 

max.) con la ayuda de bacterias promotoras del crecimiento vegetal ( Pseudomonas 

fluorescens y Serratia marcescens ), donde los resultados arrojados para el 

experimento fueron la absorción  de FSO por las hojas en niveles mucho más altos 

que en las raíces y la absorción de FSO2 por las raíces en niveles mucho más altos 

que en las hojas. 

El maíz (Zea mays), como importante cultivo de cereales con alta biomasa, se 

ha utilizado ampliamente como planta modelo para estudiar la absorción de 

contaminantes por las plantas (Zhao et al., 2020), en un estudio realizado por 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/fenamiphos
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-nematodes
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-nematodes
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/radishes
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/citrus-fruit
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/sulfoxide
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/alpha-oxidation
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/sulfone
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/plant-growth-promoting-bacterium
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/pseudomonas-fluorescens
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/pseudomonas-fluorescens
https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/serratia-marcescens
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Sanchez et al., 2017, reportaron que el maíz logró acumular una cantidad total de 

atrazina, llegando a acumular hasta un 38,4% del compuesto madre o como 

metabolitos de atrazina, lo que se atribuyó a su mayor biomasa y tasa de 

transpiración. 

Una fuente importante de contaminacion antropogénica de los suelos fueron 

los pesticidas que contienen As, utilizados con frecuencia en agricultura (Rahman, 

et al., 2019). Los pesticidas que contienen arsénico a pesar de estar prohibidos por 

presentar caracteristicas cancerígenas, dejaron un daño en muchos suelos del 

planeta y que mediante procesos de fitorremediación se podrían recuperar para su 

eventual reutilización. 

El arsénico (As) es un elemento tóxico y cancerígeno y, por lo tanto, la 

contaminación de los suelos con As es una gran amenaza ambiental, y que debido 

a aplicaciones indiscrimidadas de plaguicidas arsenicales (como arsenito de sodio) 

en estos sitios ha llevado inadvertidamente a la contaminación de los suelos 

(Rahman, et al., 2019). 

La contaminación de las aguas freaticas y la matriz suelo a causa del uso de 

arsénico plantea serios desafíos ambientales a nivel global. Una posible solución a 

este problema es mediante la fitorremediación haciendo uso de plantas hiper-

acumuladoras. En un estudio planteado por Eze & Harvey (2018), sobre la 

fitorremediación de suelos contamiados de arsénico utilizando helechos Pteris 

cretica mostró resultados satisfactorios en el proceso de secuestro del arsénico y 

catalogando a la especie como candidata optima para futuros procesos de 

fitorremediación. 

5.2. Usos de la fitorremediación. 

 

Las soluciones basadas en plantas han demostrado ser muy eficaz en la 

remediación de antiguos suelos agrícolas para la restauración ecológica, estabilizar 

los contaminantes del suelo (fitostabilización), y en la mejora de la degradación 

(fitodegradación, rizodegradación) y volatilización de una amplia gama de productos 

químicos pesticidas (Dickinson, 2017). 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/earth-and-planetary-sciences/phytoremediation
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En términos de una aplicación más amplia de la ciencia para remediar la 

contaminación de xenobióticos, se han logrado avances sustanciales en 

investigaciones durante los últimos 50 años y aunque el tema sigue siendo objeto 

de estudio, los esfuerzos para trasladar los descubrimientos de investigaciones en 

laboratorio e invernadero al campo han sido desafiantes, con muchos ensayos de 

fitorremediación no concluyentes (Dickinson, 2017). 

 Sin duda, el avance del conocimiento sobre ensayos en campo de 

fitorremediación y de demostraciones prácticas de la eficacia de esta fitotecnología, 

con el transcurso de los años aumenta más. La fitorremediación tiene acción 

conjunta con otra agenda ambiental, como es el caso de la restauración ecológica, 

el cambio climático, los suelos sostenibles y los servicios de los ecosistemas 

(Dickinson, 2017). 

Han existido muchas revelaciones acerca de que la fitorremediación es una 

tecnología ascendente que puede catalogarse como una solución de bajo costo, 

sostenible, ecológica, limpia y ecológica para la contaminación. Hoy en día, las 

fitotecnologías probablemente representen menos del 1% del dinero total gastado 

en limpieza ambiental en todo el planeta (Dickinson, 2017). 

El uso exitoso en la práctica de fitotecnologías para la remediación de 

contaminantes orgánicos han sido más ampliamente estudiados que los 

contaminantes inorgánicos, pero a perspectivas futuras y a medida que el 

conocimiento mejora, los métodos pueden implementarse de manera realista para 

manejar y manipular contaminantes de ambas clases. En resumen, es necesario 

comprender mejor los procesos rizosfericos en el suelo y la absorción, translocación 

y degradación de contaminantes para poder mejorar la eficiencia de la 

fitorremediación (Dickinson, 2017). 

5.3. Perspectivas futuras de la fitorremediación. 

  

Aproximadamente el 37% de los suelos del planeta se consideran de carácter 

cultivable (FAO, 2016) y que para satisfacer la creciente demanda de alimentos a la 

población humana, en los cultivos son utilizadas grandes cantidades de 
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agroquímicos (por ejemplo, pesticidas como, furadan o carbofurano y otros 

organosfosforados) en pro de mejorar su rendimiento, pero con una indiscriminada 

aplicación se pueden acumular en la superficie del suelo (Surriya et al., 2015). En 

China, se encontraron altos niveles de zinc y cobre en cultivos como el maní, la 

coca, el arroz y la mostaza probablemente por contribuciones al uso extendido de 

pesticidas que contienen estos compuestos (Surriya et al., 2015). 

La fitorremediación es una tecnología sobresaliente que ha ocultado las 

tecnologías fisicoquímicas (oxidación química, absorción por vapor del suelo, 

electrorremediación) anteriormente implementadas en la remedición de suelos, y 

que de acuerdo con Surriya et al., 2015 es debido especialmente a los beneficios 

económicos, industriales y comerciales que ofrece. 

La fitorremediación no solo es de importancia en centros de investigación y 

universidades, sino que también le ha interesado a nuevos contratistas comerciales, 

así como a sus empresas consultoras; los consultores para este proceso 

usualmente comunican a las partes interesadas sobre si este proceso limpiará o no 

su sitio, y los contratistas instalan el sistema en el sitio. El mercado de la 

fitorremediación de EE. UU está creciendo muy rápidamente; La misma tendencia 

también se observa en Canadá, así como en otros países (Surriya et al., 2015). 

De acuerdo a Jeevanantham et al., 2019 “un criterio importante para el uso de 

plantas para la fitorremediación incluye la provisión de beneficios económicos, 

mediante la utilización del producto y el manejo de la cosecha, otra ventaja es que 

la mayoría de las plantas ornamentales no están involucradas en nuestra cadena 

alimentaria, por lo que se reduce el riesgo de contaminantes”  

5.4. Fitorremediación en Colombia. 

 

La continua acumulación de metales pesados en los suelos se debe a la 

contaminación generada por las actividades antropogénicas como los desechos 

producidios por industrias, las emisiones de los automóviles y los productos 

utilizados en su funcionamiento, la minería y las excesivas aplicaciones de ferti-

lizantes y pesticidas agrícolas (Mahecha et al., 2017). Tras un estudio 
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fitorremediativo realizado con dos especies vegetales, procedentes del humedal 

Santa María del Lago ubicado en la ciudad de Bogotá (Colombia), con lodos 

provenientes de plantas de tratamiento de vertimientos industriales con el fin de 

verificar la migración de contaminantes de interés sanitario tales como cianuro, 

fenol, cinc, níquel etc., hacia alguna zona de la planta, se llevo a cabo utilizando dos 

especies vegetales, el Biden leavis (Botoncillo flor amarilla) y Pteridium aquilinum 

(helecho águila o amambáy) (León, 2017).  

El potencial fitorremediador de la Tradescantia pallida (amor de hombre, pollo 

morado, carne de perro) y el Pennisetum setaceum (Rabo de gato) fueron 

evaluados por Pajoy (2017), sobre metales pesados como cadmio, cromo, níquel y 

el plomo, mostrando tolerancia a las condiciones fisicoquímicas y del ambiente in 

situ en parcelas del Morro de Moravia (Medellín, Antioquia), además de factores de 

bioconcentración, translocación y tiempos de acumulación en la planta. 

En Colombia, la explotación de oro es considerado uno de los problemas 

medioambientales mas primordiales, la minería es considerada perjudicial para el 

medio ambiente, debido a la remoción de la cubierta vegetal, lo que aumenta la 

erosión (Marrugo et al., 2015). Un elemento muy usado en beneficio de la minería 

es el Mercurio (Hg), el cual en estos procesos es liberado de manera indiscriminada 

a fuentes de agua y suelos (León, 2017). En una investigación realizada por 

Marrugo et al., 2015, en el norte de Colombia (mina de oro El Alacrán, Departamento 

de Córdoba) se estudio la capacidad fitorremediadora del cultivo de Jatropha 

curcas sobre suelos dañados y contaminados con altas concentraciones de Hg 

(10 μg  g -1). El estudio arrojó concentraciones de Hg en las raíces de la especie, 

seguidas de las hojas y los tallos de Jatropha curcas demostrando así, ser una 

especie vegetal de buena opción para procesos de fitorremediación en suelos 

contaminados con Hg porque es fácil de plantar y mantener y contribuye a la 

conservación y restauración del suelo (Marrugo et al., 2015). Esta especie también 

fue evaluada en el departamento de Córdoba, en la mina de oro “Alacrán” ubicada 

en la Cuenca del Río San Jorge, en este estudio utilizaron una especie Jatropha 

curcas autóctona de la mina, la cual presentó buenos rendiemientos en el proceso 
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de fitorremediación de Hg en esos suelos, mostrando su alto potencial en 

implementaciones futuras como tratamiento natural para descontaminar suelos en 

áreas tropicales impactadas por sitios de  minería de oro artesanal y en pequeña 

escala (MAPE) (Marrugo et al., 2016). Por otro parte, una investigación realizada 

por la Universidad Nacional de Colombia se evaluó, in vitro, la capacidad de 

acumulación de mercurio (Hg) que pueda poseer la caña flecha (Gynerium 

sagittatum), alternativa viable de ser implementada para la rehabilitación de suelos 

contaminados (León, 2017). 

 

De manera general, se hace el siguiente resumen sobre la información 

depositada en este capítulo III: para implementar un sistema de fitorremediación en 

un espacio contaminado se deben tener claro ciertos parámetros como la 

caracterización del contaminante, es decir, saber que propiedades fisicoquímicas 

posee, elección del tipo de planta que mejor se adapte a las necesidades requeridas 

y el efecto que podría causar el contaminante sobre la especie vegetal escogida, 

esto con el fin de poder ejecutar de manera satisfactoria y eficiente su desarrollo, 

conviertiendose así en una fitotecnología atractiva y de investigación en programas 

de recuperación y restauración ecológica de suelos contaminados.  Es por eso, que 

especies vegetales como gramíneas (plantago major L, L. multiflorum L, Phragmites 

australis ), leguminosas (Lupinus albus, Lotus corniculatus L, Canavalia ensiformis) 

y otras especies de familias (Glycine max, Zea mays) son considerados candidatos 

eficientes para la implementación de esta biotecnología. 

La fitorremediación, a pesar de ser una fitotecnología rentable en cuanto a 

costos, aún se llevan a cabo muchos estudios científicos para demostrar aún más 

su eficacia y sostenibilidad en la remediación de suelos contaminados. Países como 

China, Estados Unidos, Brasil, Colombia, Canadá, India y muchos otros países 

están implementando la fitorremediacion como un método de descontaminación de 

pesticidas en los suelos.   

 

https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/agricultural-and-biological-sciences/lotus-corniculatus
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6. CONCLUSIONES. 
 

Las concentraciones de plaguicidas en la matriz ambiental suelo, se ha 

convertido en motivo de atención, puesto que estropean la calidad de este. La 

implementación de plantas para procesos de eliminación, degradación, 

estabilización y restauración de espacios contaminados a causa de pesticidas. Ha 

tenido un gran auge por la rentabilidad y economía que ofrece. Gracias a estudios 

realizados se ha logrado comprobar la eficiencia que presentan varias plantas para 

descontaminar plaguicidas por bioabsorción o biodegradación, más sin embargo es 

necesario realizar más investigaciones que exploren herramientas y técnicas 

científicas que logren agilizar la fitodegradación de los plaguicidas. La 

fitorremediación es considerada una tecnología ecológica y amigable con el medio 

ambiente que trae consigo muchos aspectos positivos como por ejemplo evitar la 

erosion del suelo. 

La calidad del suelo es de gran importancia para la producción agrícola, por 

ende, mejorar su productividad es una tarea sumamente desafiante, debido a la 

demanda de alimentos que diariamente tomar valor agregado. La biodegradación 

de pesticidas en el suelo está evolucionando en muchos lugares del mundo gracias 

a las tecnologías como la fitorremediación las cuales son muy ventajosas en su 

aplicación. Las nuevas iniciativas que utilizan plantas para la remediación de suelos 

contaminados a causa de pesticidas están recibiendo una importante atención en 

las investigaciones, actualmente el conocimiento y el equipo necesario para poner 

en práctica la fitorremediación en campo están siendo aprovechados en muchas 

partes del mundo. 
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