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Resumen

La contaminacion de suelos por metales pesados es uno de problemas que ha ido
incrementando radicalmente en los Ultimos afios, esto se debe a las actividades industriales
y humanas; mismos que se enfrentan hoy dia para poder subsanarlo, para ello es
importante buscar y desarrollar técnicas econémicas, innovadoras, eficaces y sobre todo
amigables con el medio ambiente. De tal modo que el objetivo del presente articulo es
comparar las metodologias, la concentracién de plomo en la biomasa aérea y el factor de
traslocacion de dos especies fito-remediadoras, para lo cual se recurrié a bases de datos
como Redalyc, Scielo, ScienceDirect y otros repositorios, luego se procedié a seleccionar
investigaciones entre los afios 2015-2019. Posteriormente se hizo la revision sistematica de
las investigaciones. Como resultado se obtuvo que la especie Nicotiana thyrsiflora contiene
mayor concentracion de biomasa, por tanto, tiene una mayor capacidad de poder absorber
el contaminante plomo (Pb) en la biomasa aérea, siendo mas eficiente que la especie
Ricinus communis. Se concluye que usando las especies Nicotiana thyrsiflora y Ricinus

communis es una buena opcién para remediar el suelo contaminado por plomo.

Palabras Clave: Contaminacion de suelos, plomo, Nicotiana thyrsiflora, Ricinus

communis, fitorremediacién



Abstract

The contamination of soils by heavy metals is one of the problems that has been
increasing radically in recent years, this is due to industrial and human activities; They are
facing today to be able to correct it, for this it is important to seek and develop economic,
innovative, effective techniques and above all friendly to the environment. In such a way that
the objective of this article is to compare the methodologies, the concentration of lead in the
aerial biomass and the translocation factor of two phyto-remedial species, for which
databases such as Redalyc, Scielo, Sciencedirerect and other repositories, then we
proceeded to select investigations between the years 2015-2019. Subsequently, the
systematic review of the investigations was carried out. As a result, it was obtained that the
Nicotiana thyrsiflora species contains a higher concentration of biomass; therefore, it has a
greater capacity to absorb lead (Pb) contaminant in aerial biomass, being more efficient than
the Ricinus communis species. It is concluded that using the species Nicotiana thyrsiflora
and Ricinus communis is a good option to remediate the soil contaminated by lead.

Key Words: Soil contamination, lead, Nicotiana thyrsiflora, Ricinus communis,

phytoremediation



1. Introduccion

La contaminacion ambiental es uno de los problemas mas importantes que afecta
nuestro planeta y surge por la presencia cuantitativa o cualitativa de materia o energia que
dependiendo de la cantidad o de su naturaleza, pueden producir desequilibrios en el
ambiente, causar riesgos o dafios: a la salud humana, recursos vivos, ecologia e
interferencia con los usos legitimos del medio ambiente (Munive, 2018).

Desde la revolucién industrial, los impactos antropogénicos han liberado al ambiente
muchos metales pesados peligrosos que son desechos contaminantes muy toxicos; las
actividades asociadas principalmente con procesos de manufactura, disposicion de aguas
residuales domésticas e industriales y aplicacion de fertilizantes fosforados son las
principales fuentes de metales en los ecosistemas (Beltran & Gémez, 2016).

La agricultura se muestra como unos de los contaminantes principales para el suelo,
ya que afecta a multiples superficies del mismo. La contaminacion del suelo se efectia
normalmente en la utilizacion de muchos aditivos, fertilizantes y pesticidas (Crosara, 2010)

El suelo es la base para la produccion de la inmensa mayoria de alimentos,
carburantes y materias primas que se emplean diariamente y esta sometido a diversos tipos
de amenazas, entre las que destaca la contaminacion por fuentes puntuales agricolas. En la
cual, los metales pesados son imprescindibles para el desarrollo de muchos
microorganismos, plantas y animales pues ejercen roles significativos en algunas reacciones
bioguimicas y son fundamentales para su crecimiento y desarrollo. Sin embargo, cuando se
presentan en altas concentraciones pueden formar compuestos inespecificos creando
efectos citotéxicos y letales (Beltran & Gémez, 2016).

Debido a su elevada toxicidad y a la tendencia a acumularse en los sistemas
biol6gicos, los metales pesados presentes en el ambiente, representan un alto riesgo para la
salud de los seres vivos, siendo el plomo (Pb) uno de los transcendentales contaminantes,
ya que debido a la actividad humana se ha dispersado en los ultimos afios (Bellido, 2018).

La contaminacion por metales pesados es un problema que ha ido en aumento

debido principalmente a actividades antropicas. Entre las principales fuentes de



contaminacién se encuentran la mineria, la metallrgica, la agricultura, los vehiculos
automotores y el aporte natural en ciertos acuiferos (Covarrubias & Pefa, 2017).

El plomo originado por las actividades antropogénicas puede permanecer como
residuo por 1000 a 3000 afios en los suelos de clima templado, dicho metal se acumula en
las capas superficiales del suelo y, por lo tanto, es dificil medir confiablemente su
concentracion, su disponibilidad depende de las condiciones del suelo , como el tamafio de
la particula, la capacidad de intercambio catiénico y de factores de las plantas , como la
superficie y exudados de la raiz, a lo que se le llama la micorrizacién y de la transpiracion
(Paiva, 2015).

Por tanto, la fitorremediacién es una de las técnicas mas justificable y prominente
para la remediacion de suelos contaminados por metales pesados, pero el bajo costo y
técnica hace que la técnica sea mas beneficiosa y favorable a diferencia de tratamiento
quimico y fisico Bellido, (2018).

El presente articulo tiene como objetivo, comparar las metodologias, la concentracion
de plomo en la biomasa aérea y el factor de traslocacién de dos especies fito-remediadoras.
Suelo

El suelo esta formado por material inorganico (arena, limo y particulas arcillosas),
materia organica, agua, gases y organismos vivos (lombrices, insectos, algas, bacterias,
hongos, etc.), entre los que se produce un intercambio continuo de moléculas mediante
procesos fisicos, quimicos y biolégicos. De ahi se deduce que, para poder establecer la
calidad de un suelo, el estudio de todo tipo de propiedades (fisicas, quimicas, biolégicas y
microbioldgicas) es imprescindible (C. Garcia, Moreno, Hernandez, & Polo, 2002).

Metales pesados

Maduefio, (2017) considera que el metal pesado a aquel elemento que tiene una
densidad igual o superior a 5 g/cm3 cuando esta en forma elemental, o cuyo nimero

atomico es superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalino-térreos) y por sus



efectos toxicos, se incluyen a subgrupos quimicamente parecidos, elementos mas ligeros
como el aluminio, el berilio y metaloides como el arsénico, selenio y antimonio.

Plomo

Segun la OMS el plomo es un metal téxico presente de forma natural en la corteza
terrestre. Su uso generalizado ha dado lugar en muchas partes del mundo a una importante
contaminacién del medio ambiente, un nivel considerable de exposicion humana y graves
problemas de salud publica, Es una sustancia toxica que se va acumulando y afectando a
diversos sistemas del organismo, con efectos especialmente dafiinos en los nifios de corta
edad. No existe un nivel de exposicién al plomo que pueda considerarse seguro. La
intoxicacion por plomo es totalmente prevenible Condori & Huamani (2017).

Efecto de los Metales Pesados en el Suelo

Cunningham (1995) citado en (Falcon, 2017) cuando el contenido de metales
pesados en el suelo alcanza niveles que rebasan los limites maximos permitidos, causan
efectos inmediatos como: inhibicién del crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y
un disturbio funcional en otros componentes del ambiente; asi como la disminucion de las
poblaciones microbianas del suelo.

Angeles., (2005) citado en (Falcon, 2017) en el suelo, los metales pesados estan
presentes como iones libres, compuestos metalicos solubles, compuestos insolubles como
oxidos, carbonatos e hidroxidos. Su accion directa sobre los seres vivos ocurre a través del
blogueo de las actividades biolégicas, es decir, la inactivacion enzimatica por la formacion
de enlaces entre el metal y los grupos —SH (sulfhidricos) de las proteinas, las cuales causan
dafios irreversibles en los diferentes organismos.

Nicotiana thyrsiflora

Como sostiene (Knapp, Spooner, & Ledn, 2006) esta especie arbustiva normalmente
se encuentran y crecen en distintas localidades, en ambientes de jalca y de puna donde
localmente se agrupan entre 20 a 30 individuos dispersos. La Nicotina es procedente de

modificaciones del habitad por incendios provocados.



Chavez, (2014) menciona que sus caracteristicas fisicas principales es una hierba
con flores verdosas que tienen 1 metro de altura, esta planta puede ser perennes, anuales o
bianuales; es considerada como una planta acumuladora de metales pesados, ademas no
es usada como forraje.

Ricinus communis

Esta planta arbustiva es originaria del Africa tropical (Abisinia, actualmente Etiopia);
ademas, se cree que también tiene su origen en la India. Esta especie esta distribuida
actualmente en casi todo el mundo, principalmente en lugares con climas calidos, tropicales,
por ser una planta heli6fila y xerdfila se adapta a climas secos. Esta planta prospera desde
el nivel del mar hasta los 2500 msnm. A alturas mayores a esta, la disponibilidad de aceite
disminuye. En climas célidos la planta es perene y en climas templados con inviernos duros
se vuelve caduca (Cornejo & Estrada, 2012)

Fitorremediacion

Mentaberry, (2011) menciona que la fitorremediacion son conjuntos de métodos para
degradar, asimilar, metabolizar metales pesados y compuestos organicos mediante la
utilizacién de plantas.

Campos et al., (2008) citado en Campos, (2013) indica que la fitorremediacién se
basa en la utilizacion de plantas y sus mismos organismos asociados para remediar;
ademas puede ser aplicado a sustratos, liquidos y gaseosos. Asimismo, se encuentra en
fase experimental en gran medida, algunas de las tecnologias derivadas han alcanzado ya

la escala comercial.



Mecanismos de la fito-remediacién
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llustracion 1. Mecanismo de la fitorremediacion Bayon, (2015)
Factor de translocacion

Zhang et al., (2006) citado en (Garcia, Hernandez, Garcia, & Acevedo, 2011) lo
define como una medida de transporte interno de un metal e indica la relacién entre la
concentracion de los mismos en los 6rganos aéreos y raiz de una planta.

De acuerdo con Deng (2004), Audet y Charest (2007) citado en (Medina & Montano,
2013) sostienen que un valor del factor de translocacion mayor a 1 indica una eficiente
translocacion de metales pesados a la masa aérea, por tanto, la planta puede ser usado con
fines de fitoextraccion. Sin embargo, si el valor es menor a 1 la translocacion del metal es
baja, lo que indica que éste es retenido en la raiz.

2. Métodos
2.1. Métodos

Para la elaboracion de la presente investigacion, la metodologia utilizada fue la
busqueda de informacién en bases de datos como Redalyc, Scielo, ScienceDirect y
repositorios de distintas universidades nacionales e internacionales, considerando la
informacion relacionada a la fitorremediacién de suelos contaminados por plomo. De tal
manera se seleccionaron dos investigaciones para realizar una comparacion de sus
metodologias y resultados, donde la primera investigacion fue “Fitorremediacion con

especies nativas en suelos contaminados por plomo y la segunda fue “Fitorremediacién con
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ricinus communis para el tratamiento de suelos contaminados con plomo”, de las cuales
fueron estudiadas e interpretadas. Se buscé el analisis e interpretacion de la metodologia
para determinar la mejor alternativa de tratamiento de suelos contaminados por plomo.
Asimismo, el analisis e interpretacion sobre los resultados de la absorcion de la
concentracion del metal en la biomasa aérea y el factor de translocacion obtenidos de cada
investigacion. Ademas de consultar otras fuentes de referencia para respaldar la
informacion.

3. Resultados y Discusién
3.1. Resultados

3.1.1. Comparacién de las metodologias utilizadas

En la tabla 2 se muestra las concentraciones de plomo por tratamiento que utilizaron
los investigadores. Se prepard concentraciones mas elevadas de plomo para la especie
Nicotiana thyrsiflora que para la especie Ricinus communis, lo cual fueron experimentados
en macetas, donde ambas especies se evaluaron en 1 kilogramo de sustrato y el tiempo de
analisis de los tratamientos para la especie Nicotiana y el Ricinus se realizaron en 60 y 100
dias respectivamente (Chavez, 2014; Recharte, Mejia & Fajardo, 2018).

Tabla 1. Concentracion de plomo por tratamiento en mg/kg

Tratamientos Chéavez (2014) Recharte, Mejia & Fajardo (2018)
T1 700 221.2
T2 1000 458.62
T3 1200 704.36

Fuente: Adaptado de Recharte, Mejia & Fajardo (2018) y Chavez (2014)

3.1.2. Comparacién la concentracion de plomo en la biomasa aérea

En la figura 1 se muestra la concentracion de plomo en la biomasa aérea de cada
planta. De acuerdo a las evaluaciones, el resultado que se encontré fue de que la especie

Nicotiana thyrsiflora absorbe mayor cantidad de plomo en la biomasa aérea con una
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concentracion de 96.50 mg/kg de plomo, mientras que la especie Ricinus communis

acumuld 14.01 mg/kg de plomo. (Chavez, 2014; Recharte, Mejia & Fajardo, 2018)

120.00
100.00 96.50
80.00
60.00
40.00

20.00 14.01

000 B

Nicotiana thyrsiflora Ricinus communis
Especie

Concentracién de Pb (mg/kg)

Figura 1. Concentracion de plomo en la biomasa aérea
Fuente: Adaptado de Recharte, Mejia & Fajardo (2018) y Chéavez (2014)

3.1.3. Comparacion Factor de translocacion

En la figura 2 se muestra el factor de translocacién (FT) de plomo para cada especie
fitoremediadora. Donde el mayor valor del FT, lo obtuvo la especie N. thyrsiflora, comparado
con el Ricinus communis (Chavez, 2014; Recharte, Mejia & Fajardo, 2018). Esto significa
que N. thyrsiflora, tiene mayor capacidad para transportar el plomo desde las raices hacia

las partes aéreas de la planta.
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Figura 2. Comparacion Factor de traslocacion
Fuente: Adaptado de Recharte, Mejia & Fajardo (2018) y Chavez (2014)

3.2. Discusiones

Chavez, (2014) aplicando la especie Nicotiana thyrsiflora como fito-remediadora
encontré una concentracion de plomo de 96.50 (mg/kg) en la biomasa aérea, demostrando
gue las plantas nativas son las mas indicadas para fitorremediar.

Contrastando con otras investigaciones, (Ortiz et al., 2006) en su investigacion
titulada “capacidad de sies especies vegetales para acumular plomo en suelos
contaminados” adquirieron como resultado que en el tratamiento de (500 mg/kg) fue de un
94 % equivalente a un 3.08 mg/kg en la biomasas aéreo de la especie Nicotiana, y en el
tratamiento de (1000 mg/kg) la especie no tolero la dosis del contaminante. (Sobrero, 2010)
afirma que se debe a que toxicidad del metal (Pb) varia entre genotipo y entre condiciones
experimentales. Asimismo, (Pérez, Martinez, & Paz, 2007) concluye que la especie
Nicotiana tiene la capacidad de acumular elementos pesados como el cadmio y el plomo
con reciproca facilidad en el tallo.

Como se detallan en la figura 2 (Recharte, Mejia, & Fajartdo, 2018) usando la
especie de Ricinus communis para la absorcién de plomo, obtuvieron como resultado una

concentracion de 14.01 mg/kg en la biomasa aérea; (Coyago & Bonilla, 2016) mencionan
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que la absorcion de metales pesados en plantas dependen de la biomasa que contienen;
por tanto, si la biomasa es mayor, el porcentaje de absorcion también sera mayor.

Segun (Silva, Meerabai, & Krishnasamy, 2012) indican que el ricinus que empleé en
su estudio absorbié 212.5 mg/kg de Pb; comparacion con (Niu, Sun, Sun, Li, & Wang, 2007)
la acumulacion de ricinus fue de 360 mg/kg de Pb.

Asimismo (Romeiro et al., 2006) afirma que Las concentraciones de Pb, tiene una
toxicidad media, ya que solamente afecta las paredes celulares de la raiz, que en
comparacion con otros metales pesados como el cadmio (Cd), ahora bien (De Souza et al.,
2012) indica que la Nicotiana acumula mas plomo que el ricinus; haciendo que el factor de
traslocacion se mayor en la Nicotiana que el ricinus; y esto hace que el plomo se transporte
a mas partes de las plantas en la Nicotina y Unicamente en las raices para el ricinus.

Corroborando con otras investigaciones de otras especies, (Garcia, Hernandez,
Garcia, & Acevedo, 2011) trabajaron con la especie Avena y la Haba (Avena sativa, L. &
Vivia faba, L.) en la cual concluyen que las concentraciones de plomo agregadas al suelo,
consintieron el crecimiento y desarrollo de las especies, donde el 6rgano de la raiz present6
las mayores concentraciones de plomo; asimismo, los resultados del factor de traslocacion
en ambas especies resulté menor a 1. Por otro lado, (Munive et al., 2020) utilizaron el girasol
para absorber el contaminante, donde los resultados mostraron que las hojas acumularon un
promedio maximo de 28,38 mg/kg, los tallos y las flores mostraron valores muy cercanos
entre ambos con un promedio maximo de 9,16 mg/kg; con respecto al factor de traslocacion
concluyen que existe cierta destreza de fito-extraer el metal en suelos que contienen menor
concentracion de metales pesados.

De tal forma que las especies mencionadas (Nicotiana thyrsiflora & Ricinus
communis) tienen la capacidad de reducir el transporte de los contaminantes al tallo y las
hojas, reduciendo la movilidad de los metales pesados mediante la precipitacion y la

acumulacion de las raices (Alkorta et al., 2004).
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4. Conclusiones

Las plantas nativas son las méas adecuadas para fitorremediar sus propios espacios
naturales es por ello que aplicando técnicas de fitorremediacién mediante la utilizacion de
especies Nicotiana thyrsiflora & Ricinus communis resulta una buena alternativa para poder
remediar suelos contaminados por plomo pues que ambas especies tienen la capacidad de
acumular y concentrar el metal en sus érganos (raiz, tallo, hojas, flores) como lo indican los
autores antes mencionados.

El ricinus communis puede ser muy adaptable y tener condiciones especiales de
crecimiento; pero, es una especie que necesita de cuidados especiales debido a su
fragilidad al germinar y requerimiento hidrico constante y no tolera concentraciones
superiores a 704.36 mg/kg de Pb, también puede clasificarse como un fitoestabilizador;
puesto que, limita la absorcion del contaminante en la raiz y reduce la movilidad de este a
otros tejidos de la planta y no se estaria considerando como una planta hiperacumuladora,
sino mas bien entraria en la clasificacion de una especie exclusora., es por ello que
llegamos a la conclusién de acuerdo a las comparaciones de la investigaciones antes
mencionadas que la Nicotiana thyrsiflora tiene un mejor potencial de uso para fines de
fitorremediacion, porque son acumuladoras de plomo; en su hébitat natural demuestran
comportamiento de hiperacumulacion y fue la que mas plomo acumulé en la biomasa aérea
(96.5 ppm). Asi mismo extrajo la mayor cantidad de plomo (0.3 mg) y obtuvo un factor de
translocacion de plomo de 0.39. y los resultados presentados en este articulo pueden ser
utilizado para expandir el conocimiento del contenido de Pb absorbido y traslocado en
plantas, siempre y cuando teniendo en cuenta que el uso de una tecnologia de remediacion
de suelos no necesariamente tiene que reducir el contaminante a cero sino disminuir la
concentracion a niveles que no representen un riesgo mayor a la salud humanay al

ambiente.
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