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Resumen  

El cultivo de hortalizas en suelos contaminados con elementos traza o metales pesados 

representan una seria amenaza para la salud humana debido al riesgo de incorporación de éstos 

en la cadena alimentaria. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue analizar las evidencias 

científicas de la presencia de elementos traza en suelos cultivados con hortalizas y algunas 

estrategias de biorremediación implementadas con éxito. El enfoque de esta investigación fue 

cualitativo en el cual se hizo una revisión sistemática de la literatura y un análisis documental 

con un alcance de tipo descriptivo. Para ello, se llevó a cabo una compilación de artículos 

científicos de los últimos 10 años publicados en revistas nacionales e internacionales a fin de 

presentar las evidencias científicas de contaminación de suelos agrícolas con metales pesados, 

resaltar las fuentes de contaminación así como resaltar las diferentes estrategias de 

biorremediación empleadas en la recuperación de suelos contaminados con elementos trazas o 

metales pesados. De acuerdo con los resultados, la literatura disponible a nivel nacional sobre la 

presencia de metales pesados en suelos cultivados con hortalizas es relativamente escasa y se 

concentran en zonas agrícolas de  Cundinamarca, Córdoba y Norte de Santander. La 

microremediación y la fitorremediación fueron las estrategias más implementadas. Sin embargo, 

la combinación de la fitorremediación junto con la aplicación de enmiendas orgánicas ha 

demostrado tener resultados muy interesantes puesto que mejora las condiciones para que la 

planta pueda expresar su máximo potencial de extracción. 
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Abstract 

The cultivation of vegetables in soils contaminated with heavy metals or trace elements 

represent a serious threat to human health due to the risk of their incorporation into the food 

chain. Therefore, the objective of this work was to analyze the scientific evidences of the 

presence of trace elements in soils cultivated with vegetables and the bioremediation strategies 

and some bioremediation strategies implemented successfully. The focus of this research was 

qualitative in which a systematic review of the literature and a documentary analysis with a 

descriptive scope were made. For this, a compilation of scientific articles from the last 10 years 

published in national and international journals was carried out in order to present the scientific 

evidence of contamination of agricultural soils with heavy metals, highlight the sources of 

contamination as well as highlight the different strategies of bioremediation used in the recovery 

of soils contaminated with heavy metals or trace elements. According to the results, the literature 

available at the national level on the presence of heavy metals in soils cultivated with vegetables 

is relatively scarce and they are concentrated in agricultural areas of Cundinamarca, Córdoba and 

Norte de Santander. Microremediation and phytoremediation were the most widely implemented 

strategies. However, the combination of phytoremediation together with the application of 

organic amendments has shown to have very interesting results since it improves the conditions 

for the plant to express its maximum extraction potential. 

 

 



10 

 

Introducción 

 En todos los ecosistemas, los suelos cumplen con importantes funciones de las cuales se 

derivan servicios ambientales indispensables para el sostenimiento tanto del ecosistema como de 

la vida humana. La función del suelo más conocida es la de soporte y suministro de nutrientes a 

las plantas. De ahí que la degradación del suelo esté considerada como el mayor problema 

ambiental que amenaza la producción mundial de alimentos (Cloter et al., 2007, Burbano-

Orjuela, 2016). 

 El suelo es indispensable y determinante para la estructura y el funcionamiento de los 

ciclos del agua, del aire y de los nutrientes. Las funciones específicas que un suelo proporciona 

se rigen en gran medida por el conjunto de propiedades químicas, biológicas y físicas que se 

hallan en dicho suelo. Así mismo, los suelos son una reserva clave de biodiversidad mundial que 

abarca desde los microorganismos hasta la flora y la fauna. Esta biodiversidad tiene una función 

fundamental en el respaldo a las funciones del suelo y por tanto, a los bienes y servicios 

ecosistémicos asociados con los suelos (FAO, 2015). 

 Los metales pesados se refieren a un grupo de elementos tóxicos que se liberan en los 

suelos por fuentes naturales y antropogénicas. Los primeros pueden proceder de la propia roca 

madre en la que se formó el suelo, de la actividad volcánica o del lixiviado de mineralizaciones. 

Por el contrario, los antropogénicos se producen por los residuos peligrosos derivados de 

actividades industriales, agrícolas, mineras, etc. y de los residuos sólidos urbanos (Galán  y 

Romero, 2008). Desde un punto de vista legal, los contaminantes antropogénicos son los 

verdaderos contaminantes. Los metales pesados más comúnmente encontrados en sitios 

contaminados son plomo (Pb), cromo (Cr), arsénico (As), zinc (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu), 

mercurio (Hg) y níquel (Ni).  La toxicidad de los metales es una gran preocupación ambiental 
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global debido a su bioacumulación y no biodegradabilidad en la naturaleza y la mayoría de los 

metales no sufren degradación microbiana o química (Casteblanco, 2018; Igiri et al., 2018).  

 Los suelos son el principal sumidero de metales pesados liberados al medio ambiente por 

actividades antropogénicas y su concentración puede persistir durante mucho tiempo después de 

su introducción. Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles 

al consumo de las raíces de los cultivos (Puga et al., 2006; Wuana y Okieimen, 2011). 

Los metales pesados pueden afectar negativamente la respiración y metabolismo de los 

microorganismos del suelo, reducir el número de microorganismos benéficos, inhibir la 

biodegradación de contaminantes orgánicos, disminuir la descomposición de la materia orgánica 

y aportes de nutrientes al suelo y en consecuencia afectar el crecimiento de las plantas (Oves et 

al., 2016; Igiri et al., 2018; Munive et al., 2020). 

Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en general más oligoelementos y 

la concentración de éstos en los tejidos vegetales está a menudo directamente relacionada con su 

abundancia en los suelos, especialmente los que se encuentran disponibles en la solución del 

suelo (Puga et al., 2006). De acuerdo con Peris (2006) la fitotoxicidad producida por la elevada 

concentración de metales pesados afecta al crecimiento y desarrollo vegetal. Los efectos 

negativos en las plantas son diversos. Algunos de los más destacables son la alteración de las 

relaciones planta-agua; el incremento de la permeabilidad de las raíces, que las hace menos 

selectivas para la absorción de elementos desde el medio; la inhibición de la fotosíntesis y 

respiración; y la modificación de las actividades de algunas enzimas metabólicas.  

Los elementos traza o metales pesados constituyen una fuente importante de estrés 

oxidativo, aumentan la actividad antioxidante de las enzimas SOD (Superóxido dismutasa), 

catalasa y peroxidasas en plantas. Por ejemplo, la toxicidad del cadmio causa estrés oxidativo 
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produciendo cambios en las enzimas antioxidantes, aumenta la lipoperoxidación, reflejándose en 

un aumento en la concentración de malondialdehído (Gaete et al, 2010) 

Además se ha reportado que el estrés por metales afecta a la fotosíntesis, la fluorescencia 

de la clorofila y a la resistencia estomatal, en el caso del cobre inhibe los procesos reproductores, 

el plomo reduce la producción de clorofila mientras que el arsénico interfiere con el proceso 

metabólico y disminuye la germinación de las semillas (Ruiz y Armienta, 2012) 

Con respecto a la presencia excesiva de manganeso en las plantas se han reportado 

estudios como los realizados por Papadaki et al (2017) donde el exceso de Mn en los cloroplastos 

se expresa con disminución del crecimiento de grana, aumento del número y tamaño de 

plastoglobuli, aumento de las deposiciones en tilacoides de materiales oscuros y aumento de la 

presencia de granos de almidón. 

 Aspectos como la toxicidad específica, la bioacumulación, la persistencia y la no 

biodegradabilidad de los metales pesados guardan una relación  directa con los riesgos por 

contaminación  de  los suelos, toxicidad en las plantas y los efectos negativos sobre la salud de 

las personas (Martínez et al., 2017). 

 Los suelos contaminados con metales pesados representan una seria amenaza para la 

salud humana a través de la ingestión directa o el contacto con el suelo contaminado, 

incorporación en la cadena alimentaria (suelo-planta-humano o suelo-planta-animal-humano) o 

consumo de agua subterránea contaminada (Oves et al., 2016). Según la literatura, los metales 

pesados pueden causar varios trastornos en los humanos, En exposición crónica se observa 

(cefalea, vértigo, alteración del sueño, tremores, sudoración, paresia, contracciones musculares 

involuntarias), pérdida de peso y apetito, cáncer de próstata y pulmón. En intoxicación aguda hay 

neumonitis y edema pulmonar, gastroenteritis, náuseas, vómito, dolor abdominal, diarrea, fallo 
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renal, y finalmente puede ocurrir aberraciones cromosómicas, efectos teratogénicos y congénitos 

(londoño-franco et al 2016).  

Cada día aumenta más la preocupación tanto a nivel nacional como internacional por la 

presencia de metales traza en hortalizas, ya que son productos que son parte de la dieta diaria de 

las personas y la mayoría de las veces se consumen en fresco aumentando así la posibilidad de 

que estos contaminantes presentes en los vegetales lleguen al organismo y puedan causar daños 

considerados.   

La producción de hortalizas en Colombia, en términos generales, es una actividad 

riesgosa caracterizada por cultivos pequeños, dispersos, uso de mano de obra no calificada, 

carencia de tecnología, mal manejo pos cosecha entre otros. Los metales pueden acumularse en 

los cultivos, ya sea a través de su absorción por el agua de riego contaminada, por la tierra a 

través de las raíces o por la deposición en el follaje de partículas aerotransportadas (Arrieta et al. 

2016).  

De igual manera estudios internacionales han demostrado las altas concentraciones de 

metales traza en hortalizas y las diferentes fuentes que provocan esta contaminación. Se tiene  

preocupación constante por la calidad de cultivos en áreas donde existe un alto tráfico vehicular, 

ya que el aumento de todas las concentraciones de metales en la proximidad a la carretera sugiere 

fuentes de emisiones de vehículos, una mayor carga de tráfico global aumenta el contenido de 

metales traza en la biomasa (Vázquez et al. 2019), La horticultura urbana está asociada con 

riesgos para la salud, ya que los cultivos en entornos urbanos generalmente están expuestos a 

niveles más altos de contaminantes que los de las áreas rurales (Säumel et al., 2012). 

 En este sentido, es necesario buscar alternativas de remediación de suelos contaminados 

con metales pesados para reducir los riesgos asociados tanto a los ecosistemas como a la salud de 
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las personas. Entre estas alternativas se encuentra la biorremediación. La biorremediación es un 

concepto general que incluye todos los procesos y acciones que se realizan con el fin de 

transformar un ambiente alterado por la presencia de contaminantes, el término se refiere a la 

utilización de organismos para degradar dichas sustancias (Beltrán-Pineda y Gómez-Rodríguez, 

2015). 

 En la biorremediación se manejan técnicas como la fitorremediacion que es el uso de las 

plantas para reducir las concentraciones o los efectos tóxicos de los contaminantes en los 

ambientes, es una tecnología relativamente reciente y se percibe como rentable, eficiente, 

respetuoso del medio ambiente. Un ejemplo de la fitorremediación la constituye el uso de la 

especie Thlaspi  caurulencens J.Presl & C.Presl, en suelos contaminados con zinc y cadmio 

(Caviedes et al 2015).  

 Por su parte, en la bioaumentación se busca incrementar la población de bacterias nativas 

de un ecosistema, mediante la adición de bacterias adaptadas selectivamente para aumentar su 

habilidad de degradar compuestos considerados difíciles de degradar o no biodegradables, 

garantizando además, la presencia de microorganismos en cantidades suficientes para degradar y 

reducir los contaminantes a sus componentes básicos (Di Paola y Vicién, 2010). 

 En comparación con otras metodologías, la biorremediación es una técnica simple, de 

fácil aplicación, efectiva y aceptable desde el punto de vista ambiental, presenta riesgos mínimos 

para la salud humana, animal o vegetal y además, no requiere algún tratamiento posterior (Rivera 

et al., 2017). 

 En este trabajo se realizó una revisión y análisis de los trabajos publicados en los últimos 

diez años, sobre la contaminación de elementos traza o metales pesados en cultivos de hortalizas, 

las fuentes de contaminación y las diferentes técnicas de biorremediación utilizadas en la 
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recuperación de suelos degradados por metales pesados, cabe aclarar que en los casos donde la 

información fue limitada se procedió a utilizar contenido más antiguo del planeado debido a su 

alto nivel de estudio e importancia para el trabajo.    
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Problema 

Planteamiento del problema 

Los metales pesados hacen parte de las diferentes actividades realizadas por el hombre, 

por lo que prevalecen algunas enfermedades  asociadas a estos elementos químicos y a sus 

compuestos. Las vías fundamentales de entrada de estos químicos al organismo, son las vías 

dérmica, por ingestión y por inhalación. La presentación y severidad de los signos, síntomas y 

alteraciones en el organismo se relaciona con las cantidades, el tiempo de exposición y con la vía 

de entrada del metal. En exposición crónica se observa anemia, disfunción renal, cálculos 

renales, osteoporosis, osteomalacia, trastornos respiratorios, hipertensión, trastornos nerviosos 

entre otros.  

Entre los sistemas alimentarios, las verduras son los alimentos más expuestos a la 

contaminación ambiental debido a la carga aérea. Las verduras absorben metales pesados y los 

acumulan en sus partes comestibles y no comestibles en cantidades lo suficientemente altas 

como para causar problemas clínicos tanto a los animales como a los seres humanos (Jolly et al. 

2013). 

La presencia excesiva de metales pesados en el suelo puede ser tóxico para las plantas y 

afectar negativamente su crecimiento. Las principales vías de entrada de los metales a las plantas 

son el aire, el agua y el suelo, siendo las plantas un punto de conexión importante entre la parte 

abiótica y biótica del ecosistema en la transferencia de metales.  

La actividad agrícola es una de las principales fuentes de contaminación de los suelos por 

metales pesados, especialmente cuando los sistemas de manejo son intensivos en los que se 

aplican grandes cantidades de fertilizantes en cuya composición se tienen elementos como el Cd, 

Cr, Mo, Pb, Zn; especialmente los fosforados los cuales son una fuente de Cd, debido a que los 
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contenidos de apatita, además de fósforo, contiene Cd en concentraciones que pueden estar entre 

8 y 500 mg/kg. Algunos abonos orgánicos compostados derivados de residuos sólidos 

convencionales pueden contener también cantidades significativas de metales (Mahecha-Pulido 

et al., 2015). 

Otra fuente de contaminación de los suelos agrícolas con metales pesados se debe a la 

utilización de aguas de riego provenientes de sistemas de tratamiento o de fuentes contaminadas  

(Mahecha-Pulido et al., 2015). 

Para el caso particular del Cd, la presencia de éste en el suelo puede interferir en la 

entrada, transporte y utilización de elementos esenciales como el calcio (Ca) Ca, magnesio (Mg), 

fósforo (P) y potasio (K) y del agua, provocando desequilibrios nutricionales e hídricos en la 

planta. La presencia de Cd también reduce la absorción de nitratos y el transporte de éstos de la 

raíz al tallo, además de inhibir la actividad de la enzima nitrato reductasa en tallos. Las plantas 

expuestas a suelos contaminados con Cd presentan modificaciones en la apertura estomática, 

fotosíntesis y transpiración (Rodríguez-Eugenio et al., 2019).  

La información científica existente en la literatura sobre las técnicas de biorremediación 

está más enfocada hacia la recuperación de suelos contaminados con hidrocarburos. Pero en 

relación con la biorremediación de suelos agrícolas contaminados con metales pesados la 

información no es muy amplia, además se encuentra muy dispersa y poco accesible a la 

comunidad académica y a los agricultores 

En atención a lo anterior, se planteó la siguiente interrogante ¿Es posible encontrar 

literatura científica que evidencie la contaminación de elementos traza en suelos agrícolas, las 

fuentes de contaminación y las técnicas de biorremediación implementadas a fin de poner a 



18 

 

disposición de los académicos y agricultores información precisa que permita contrarrestar los 

daños ocasionados por los metales pesados? 
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Justificación 

Durante los últimos años se ha incrementado la contaminación de los suelos y del 

ambiente con elementos traza debido a las actividades industriales, agrícolas y domésticas. La 

contaminación de suelos y aguas subterráneas por metales es uno de los principales problemas 

medioambientales en los países industrializados y en vías de desarrollo. La acción tóxica de los 

metales pesados sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las actividades biológicas, 

es decir, la inactivación enzimática por la formación de enlaces entre el metal y los grupos 

sulfhidrilos y otros grupos funcionales de las proteínas y enzimas, causando daños irreversibles 

en los diferentes organismos, desplazando otros iones metálicos o modificando la conformación 

activa de moléculas biológicas (Vullo, 2003).   

En el suelo el mayor peligro reside en su acumulación por las plantas y la transferencia a 

los animales incluido el hombre. En general, la distribución de metales pesados en los suelos es 

un fenómeno complejo que se ve influenciada por factores como el potencial redox, el pH, el 

contenido de materia orgánica, la capacidad de intercambio catiónico, el nivel de las aguas 

subterráneas y sus fluctuaciones (Rodríguez-Eugenio et al., 2019). 

Las técnicas tradicionales de remediación de los suelos contaminados con metales 

pesados generalmente involucran prácticas convencionales de ingeniería civil, aplicadas 

individualmente o en grupo. En estos procesos físicos, químicos y térmicos principalmente se 

requiere remover físicamente el suelo del sitio contaminado o bien minimizar el riesgo de 

exposición. Estas técnicas como lo es la contención y solidificación tienen un costo elevado, alto 

consumo de energía, devastación del sitio contaminado y problemas de organización, además 

que estos métodos físicos y químicos afectan las propiedades del suelo y alteran la microflora, 

creando posibles problemas de contaminación secundaria. Por tal motivo se hace necesario la 
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implementación de nuevas técnicas que generen menor impacto y vayan de la mano con el 

ambiente.  

La biorremediación es una técnica utilizada para limpiar suelos contaminados de una 

forma muy práctica ya que se usa a los mismos microorganismos que viven en el suelo y el 

subsuelo para degradar y transformar contaminantes a sustancias inofensivas o formas menos 

tóxicas (Iturbe, 2010). Las estrategias de remediación basadas en procesos microbianos pueden 

minimizar la toxicidad y la biodisponibilidad de los metales pesados.  

Dentro de estas técnicas se encuentra la fitorremediación, la cual es una tecnología 

sustentable basada en el uso de plantas para reducir in situ la concentración o peligrosidad de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos en suelos, sedimentos, agua y aire, a partir de procesos 

bioquímicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a su sistema de raíz que 

conducen a la reducción, mineralización, degradación, volatilización y estabilización de los 

diversos tipos de contaminantes (Wuana y Okieimen, 2011). Adicionalmente, las plantas 

participarán parcialmente en el control de la erosión hídrica y eólica y en el restablecimiento de 

la vegetación en dicha área.  

Por otro lado, se encuentran las técnicas de bioestimulación en donde se activa a la 

población microbiana nativa y la bioaumentación que involucra la introducción artificial de 

poblaciones viables. Estas técnicas se caracterizan por ser tecnologías de remediación 

promisorias desde el punto de vista económico y de efectividad. 

Este tipo de alternativas tienen un impacto ambiental mínimo, porque son procesos 

naturales y útiles para la completa transformación de una amplia variedad de contaminantes, 

además, puede recuperarse un sitio sin causar perturbación en sus actividades normales.  
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Desde el punto de vista social aporta a las comunidad tranquilad y una mejor relación  

con el sitio donde viven. Desde el punto de vista económico se puede acceder de manera más 

fácil ya que se utilizan los principales autores de los ecosistemas como lo son las plantas y los 

microorganismos que habitan en el mismo. De igual manera beneficia en lo ecológico ya que a 

parte de la función de remediar estas técnicas están estimulando nuevos organismos al suelo que 

ayudan con la  transformación de la materia orgánica e inorgánica. 

Con este trabajo se busca contribuir al conocimiento actual que permita a su vez, alcanzar 

algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 de la ONU, como lo es 

garantizar una vida saludable y promover el bienestar para todos y todas en todas las edades, 

garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos, 

conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, mares y recursos marinos para lograr el 

desarrollo sostenible, proteger, restaurar y promover la utilización sostenible de los ecosistemas 

terrestres, gestionar de manera sostenible los bosques, combatir la desertificación y detener y 

revertir la degradación de la tierra y frenar la pérdida de diversidad biológica. 
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Objetivo general  

 Analizar las evidencias científicas de la contaminación de elementos traza en suelos 

cultivados con hortalizas y las estrategias de biorremediación. 

Objetivos específicos  

Revisar las evidencias científicas de la contaminación de elementos traza en suelos 

cultivados con hortalizas. 

Valorar las diferentes estrategias de biorremediación para la recuperación de suelos 

contaminados con elementos traza en cultivos de hortalizas. 

Resaltar las experiencias más exitosas llevadas a cabo en la recuperación de suelos 

contaminados con elementos traza. 
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Marco teórico 

Antecedentes 

Los metales pesados sobre la salud de las personas 

 A nivel internacional se han realizado diferentes trabajos que abordan el efecto de los 

metales sobre la salud de las personas. Con respecto a esto tenemos el trabajo publicado por 

Soto-Benavente et al. (2020) De la Universidad Nacional  de Trujillo– Perú donde analizaron  las 

concentraciones de As, Cd, Pb y Hg en suelos y productos agrícolas como plátano y yuca en 

áreas abandonadas por minería aurífera, de igual manera la concentración y bioacumulación de 

metales pesados, según el órgano de la planta raíz, tallo, hoja y fruto que podrían afectar a las 

personas al ser consumidos.  

 A nivel nacional también se cuenta con algunos trabajos relacionados, cabe destacar el 

trabajo de Reyes et al. (2016) donde mencionan que el cadmio que ingresa por vía respiratoria o 

por vía oral, se transporta a la sangre y se concentra en el hígado y el riñón. Estos autores 

también mencionan los límites máximos permisibles de concentración de cadmio en algunos 

alimentos (mg/kg): hortalizas de bulbo (0,05), raíces y tubérculos (0,1), Carne de vacuno, 

porcino y ovino (0,1) hortalizas de hoja (0,1).  

         Trabajo realizado por Londoño-Franco et al. (2016) donde mencionan los riesgos 

potenciales que pueden representar los metales pesados en la salud del hombre y los animales, 

abordando las características de los principales metales pesados y las intoxicaciones que se han 

presentado a nivel mundial por estos elementos químicos, de igual manera presentado el origen 

de la contaminación y el metal pesado involucrado. 
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Los metales pesados y la actividad microbiana de los suelos 

En los trabajos internacionales encontramos los realizados por Muñoz-Silva et al. (2019) 

en Perú en el que estudian la capacidad que tienen hongos y bacterias para tolerar los metales 

pesados con y sin rizósfera, esto con el fin de conocer su potencial para utilizarlos en 

aplicaciones para biorremediación. Los hongos y bacterias fueron aislados e identificados 

taxonómicamente mediante el análisis de la región ITS y 16S ADNr, respectivamente.    

Metales pesados y efectos en las plantas  

En estudios nacionales como los realizados por Madera-Parra et al. (2014) donde evalúan 

el efecto de las diferentes concentraciones de Hg+2, Cd+2, Cr+6, Pb+2 y la respuesta fisiológica que 

presentan alguna de las especies como Colocasia esculenta (L). Heliconia psittacorum (Carl von 

Linné) y Gynerium sagittatum (Jean christophore) sembradas en humedales subsuperficiales de 

flujo horizontal, de igual manera evaluaron la distribución de los metales pesados en los tejidos 

de las plantas.   

Estrategias de biorremediación para la recuperación de suelos contaminados con metales 

pesados 

Dentro de los estudios internacionales tenemos el realizado por Di Paola y Vicien (2010) 

donde se hizo una revisión donde describen que la creciente contaminación industrial y agrícola 

ha llevado a una mayor necesidad de procesos que eliminen contaminantes específicos, tales 

como compuestos de nitrógeno y fósforo y metales clorados. Destacan la importancia de la 

legislación ambiental para los países industrializados ya que fue puesta de manifiesto por la 

organización para la cooperación y desarrollo económico, dejando claro que en muchos países 
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fueron las regulaciones las que guiaron el desarrollo de las actividades concernientes a la 

biorremediación, igualmente mencionan algunas como la ley del Aire Limpio en EE.UU  

En el trabajo realizado por Marrero-Soto et al. (2012) En Cuba se indica la 

fitorremediación como una nueva tecnología para enfrentar la contaminación presentada por los 

metales pesados en el ambiente, remplazando las técnicas costosas y que requieren largo tiempo 

para su ejecución, también mencionan la necesidad de brindar  mayores conocimientos que 

aumenten la rentabilidad y eficacia de estas  plantas ya que son de gran importancia para la 

conservación del medio ambiente.  

Dentro de los estudios realizados a nivel nacional tenemos el  publicado por Beltrán-

Pineda y Gómez-Rodríguez (2016) en el que se llevó a cabo una revisión sobre los mecanismos 

bioquímicos más importantes que utilizan los microrganismos para la biorremediación de 

metales pesados como el cadmio (Cd), el cromo (Cr) y el mercurio (Hg) entre los que destacan: 

i) unión a metales, bioacumulación y biosorción, ii) transformación de la valencia del metal, iii) 

biometilación y mecanismo de volatilización iv) mecanismo de precipitación química 

extracelular y v) mecanismo simbióticos. Los mencionados autores también destacan los 

microorganismos implicados en los procesos de biorremediación de Cd, Cr, Hg y entre ellos 

citan algunos como los hongos micorrízicos arbúsculares y algunas especies de Pseudomonas. 

Pseudomonas ambígua (Walter Migula), Pseudomonas aeruginosa (Walter Migula) y  

Pseudomonas baleárica, entre otros. 

De igual manera se registra el trabajo realizado por Casteblanco (2018) donde muestra las 

técnicas de remediación (fitorremediación y biorremediación) que han obtenido buenos 

resultados respecto a la limpieza de suelos contaminados o que evitan la translocación de los 

contenidos de plomo y cadmio del suelo a varios cultivos de interés comercial para tener 
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opciones de potencial aplicación en las zonas cacaoteras de Colombia o cualquier parte del 

mundo. 

En el trabajo realizado por Trujillo y Ramírez (2012) se da a conocer una alternativa 

sostenible frente al deterioro progresivo de la calidad del medio ambiente por el derrame de 

hidrocarburos en Colombia, describen que las empresas petroleras han venido implementando la 

biorremediación de lodos contaminados con hidrocarburos como alternativas para el manejo de 

residuos resultantes de los derrames que se presenta. Resaltan el papel de algunos 

microorganismos degradadores de petróleo, entre ellos: Achrornobacter leumthrix, Acinetobacter 

Moraxella, Bacillus spherotilus, etc.  
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Bases conceptuales  

Metales pesados y elementos traza 

 El término “metales pesados” se refiere al grupo de metales y metaloides de masa 

relativamente alta (>4,5 g/cm3) como Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn, que pueden causar problemas de 

toxicidad. Un metal pesado es un elemento que tiene propiedades metálicas como ductibilidad, 

conductividad, densidad, estabilidad como catión y especificidad a ligando (Beltrán-Pineda y 

Gómez-Rodríguez, 2016; Rodríguez-Eugenio et al., 2019). 

 En la tabla periódica de los elementos existen unos 70 elementos metálicos, de los cuales 

59 son considerados “metales pesados”. Existen otros elementos que no son metales como As, F 

y P. Debido a ello, Galán y Romero (2008) consideran que resulta más conveniente hablar de 

contaminación por “elementos traza”, aun cuando la mayoría de los contaminantes inorgánicos 

son “metales pesados”. A veces, la contaminación del suelo se puede producir también por altas 

concentraciones de elementos mayoritarios (Na, Fe, Al).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Los metales pesados pueden ser detectados ya sea en su estado elemental, lo que implica 

que no sufren modificaciones, o enlazados en varios complejos con sales. De cualquier manera, 

los iones metálicos no pueden ser mineralizados. Una vez en el ambiente, los metales pueden 

sufrir transformaciones a diferentes formas móviles y/o pueden ser inmovilizados en trampas 

ambientales (Cañizares, 2000). 

Propiedades fisicoquímicas de los elementos traza 

Los elementos traza se encuentran formando complejos como iones libres o participando 

en reacciones redox que resultan potencialmente tóxicas para los organismos. La Capacidad de 

Intercambio Catiónico (CIC) afecta la biodisponibilidad del metal y depende del contenido de 

materia orgánica y arcillas del suelo; la toxicidad de los metales en suelos con alta CIC es baja, 
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mientras que en suelos con baja CIC la toxicidad aumenta (Beltrán-Pineda y Gómez-Rodríguez 

2016). 

Los elementos se clasifican en tres clases de acuerdo a sus funciones y efectos biológicos: 

1) metales esenciales con funciones biológicas conocidas que son requeridos en cantidades traza 

como nutrientes para la vida de los organismos (Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo y 

W); 2) metales tóxicos, los cuales pueden ejercer un efecto nocivo aún en bajas concentraciones 

(Ag, Cd, Cr, Sn, Au, Hg, Ti, Pb, Al y metaloides Ge, As, Sb y Se) y 3) los metales no esenciales, 

que no son tóxicos y sus efectos biológicos son desconocidos (Rb, Cs y Sr) (Roane et al., 2015) 

Dentro de los metales pesados se distinguen por un lado los oligoelementos o 

micronutriente que son aquellos requeridos en pequeñas cantidades, o cantidades traza, por 

plantas y animales, y son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital. Pasado 

cierto umbral de concentración se vuelven tóxicos. Dentro de este grupo se encuentran: arsénico, 

boro, cobalto, cromo, cobre, molibdeno, manganeso, níquel, selenio y cinc. Por otro lado, se 

encuentran los metales pesados sin función biológica conocida, cuya presencia en determinadas 

cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el funcionamiento de sus organismos. 

Resultan altamente tóxicos y presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos. 

Ellos son, principalmente: cadmio, mercurio, plomo, antimonio y bismuto (Yagnentkovsky, 

2011).  

En los suelos los elementos traza más abundantes se han clasificado en cinco categorías, 

dependiendo de la forma química en la que se encuentran en la solución del suelo: cationes (Ag+, 

Cd+2, Co+2, Cr+3, Cu+2, Hg+2, Ni+2, Pb+2, Zn+2), metales nativos (Hg, V), oxianiones (AsO−3
4

, 

CrO−2
4

, MnO−2
4

, HSeO−
3, , SeO−2

4
), halogenuros (F-, Cl-, Br-, I-), y organocomplejos (Ag, As, Hg, 
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Se, Te, Tl). Algunos elementos pueden aparecer con más de una forma, por lo tanto, no son 

mutuamente excluyentes (Galán y Romero, 2008).  

Las concentraciones de Cr, Ni, Pb, y Zn normalmente varían entre 1-1500 mg kg-1, las de 

Co, Cu y As entre 0,1 y 250 mg kg-1 y en menor proporción Cd y Hg (0,01-2 mg kg-1). En la 

tabla 1 se señalan las concentraciones geoquímicas normales y anómalas de algunos elementos 

traza en los suelos (Bowen, 1979; Bowie y Thornton, 1985; Galán y Romero, 2008). 

Tabla 1 

Concentraciones Geoquímicas Normales Y Anómalas De Algunos Elementos Traza En 

Suelos 

Elemento Rango normal (ppm) Concentraciones anómalas (ppm) 

As <5-40 Hasta 2500 

Cd <1-2  Hasta 30 

Cu  <60   Hasta 2000 

Mo <1-5  10-100 

Ni 2-100  Hasta 8000 

Pb 10-150  10000 o más 

Se <1-2  hasta 500 

Zn 25-200  10000 o más 

 

Fuente: Bowie y Thornton, (1985). 

 

De los elementos traza antes mencionado, hay 17 que han sido categorizados como muy 

tóxicos (Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sb, Se, Sn, Te, Tl y Zn), y además, su mayor 

peligrosidad está en su fácil disponibilidad en muchos suelos en donde sus concentraciones 

pueden superar los niveles de toxicidad. Diez de los elementos antes mencionados (Ag, As, 

Cd,Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn y Tl)  son fácilmente movilizados por la actividad humana en 
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proporciones que exceden en gran medida la de los procesos geológicos. La Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés US Environmental 

Protection Agency) incluye en la lista de contaminantes prioritarios los siguientes trece 

elementos traza: antimonio, arsénico, berilio, cadmio, cromo, cobre, mercurio, níquel, plata, 

plomo, selenio, talio y zinc, introduciendo al berilio, respecto a las listas anteriores de los más 

tóxicos y disponibles (Novotny, 1995; Galán y Romero, 2008). 

Fuentes de contaminación por metales pesados 

Algunos materiales parentales de los suelos son ricos en metales pesados por lo que su 

meteorización puede generar altas concentraciones en los suelos. Sin embargo, las principales 

fuentes de contaminación con metales son de origen antropogénico, derivado de áreas 

industriales, estériles de minas, desechos con alto contenido metálico, gasolina, pinturas con 

plomo, aplicación de fertilizantes, estiércol, lodos de depuradora, plaguicidas, riego con aguas 

residuales, residuos de combustión de carbón, derrames de petroquímicos y deposición 

atmosférica de diferentes fuentes (Rodríguez et al., 2019). 

La explotación y extracción de metales libera grandes cantidades de metales pesados al 

ambiente, y en particular a los suelos. En estas áreas, las capas superiores de los suelos presentan 

concentraciones elevadas de Cu, Ni, As, Se, Cd, Fe, etc., dependiendo lógicamente del tipo de 

mineralización explotada y beneficiada (Galán y Romero, 2008). 

Adicionalmente a las fuentes naturales y la explotación minera, las principales fuentes de 

contaminación por metales pesados provienen de las actividades antropogénicas como son:  

 Actividades agrícolas: uso de aguas de riego contaminadas, aplicación de fertilizantes 

inorgánicos, herbicidas, insecticidas, estiércol, enmiendas calizas, roca fosfórica y lodos 

residuales de plantas depuradoras. 
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Generación de energía eléctrica: la combustión de carbón y quema de combustibles 

fósiles para producir energía en las centrales térmicas pueden ser fuentes de Pb, Ni y V.  

Actividades industriales: las áreas altamente industrializadas liberan importantes 

cantidades de As, Cd, Cr, Hg, Fe, Ni, Pb y Zn. La industria del hierro y el acero emiten metales 

asociados a las menas de Fe y Ni. En la fabricación de baterías se producen cantidades 

significativas de Pb. La industria farmacéutica, elaboración de pigmentos y tintes, curtido de 

pieles, etc. producen distintos tipos de contaminantes.  

Residuos domésticos: aproximadamente el 10% de la basura está compuesta por metales, 

cuando estos son enterrados pueden llegar a contaminar las aguas subterráneas, mientras que si 

los residuos son incinerados pueden liberar metales volátiles a la atmósfera y volver al suelo 

causando su contaminación. 

En Colombia, se han venido presentando problemáticas de índole ambiental por 

contaminación con metales pesados asociados al sector minero, energético, agrícola e industrial 

(Rudas et al., 2013).Lo anterior, ha llevado a que la contaminación química por metales pesados, 

constituya una de las más peligrosas amenazas para los ecosistemas acuáticos y las especies 

presentes. Sin embargo, es escaso el conocimiento que se tiene en el país acerca de la 

problemática generada por la disposición de metales pesados en los cuerpos de agua, su impacto 

sobre el recurso hídrico, el deterioro de ecosistemas y la salud humana (Beltrán-Pineda y 

Gómez-Rodríguez, 2016). 

Cadmio (Cd) 

El cadmio ingresa a los suelos agrícolas debido al uso de productos agroquímicos, la 

adición de lodos de depuradora, el uso de aguas residuales para riego y las deposiciones 

atmosféricas de varias emisiones. El cadmio forma parte de la composición natural de algunas 
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rocas y suelos y provoca una liberación al medio ambiente cercana a 25000 toneladas. De otra 

parte, por vía antrópica las concentraciones en el ambiente pueden ser incrementadas 

considerablemente.Ya que es un metal ampliamente utilizado en la industria y productos 

agrícolas,esto ha producido un progresivo aumento en su producción. El 5% del metal es 

reciclado y debido a su notable movilidad, provoca una importante contaminación ambiental 

(Reyes et al., 2016) 

Arsénico (As)  

Número atómico es 33, se distribuye ampliamente en la naturaleza, peso atómico 74. 

Tiene 17 nucleídos radiactivos. La forma metálica es conductor térmico y eléctrico fácil de 

romper y de baja ductibilidad. En la naturaleza se encuentra como mineral de cobalto, aunque 

regularmente está en la superficie de las rocas combinado con azufre o metales como Mn, Fe, 

Co, Ni, Ag o Sn.  

El arsénico se usa en tratamiento de maderas, bronceadores de piel, anticorrosivos, vidrio, 

cerámica, pinturas, pigmentos, medicamentos. Los compuestos agroquímicos, el estiércol del 

ganado alimentado con aditivos ricos en As y las actividades de minería y fundición representan 

la principal fuente de As en los suelos agrícolas (Londoño-Franco et al., 2016). 

Plomo (Pb)  

Es un contaminante de la atmósfera, hidrósfera y la edafoesfera. A los suelos llega a 

partir de residuos industriales, de la minería, de la deposición atmosférica y a partir de la roca 

madre, si presenta este compuesto. El suelo puede inmovilizarlo gracias a la materia orgánica y 

la arcilla, pero si hay pH acido el Pb es móvil y será tomado por las plantas (Galán y Romero, 

2008). 
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Mercurio (Hg)  

           Es un miembro del grupo II de los elementos metálicos con un Pm de 200,6. Su símbolo 

químico procede del latín hydrargyros que significa plata líquida, lo que indica su aspecto. Es el 

único elemento metálico líquido y algo volátil a temperatura ambiente. Su forma más frecuente 

en la naturaleza es como cinabrio, mineral compuesto de sulfato mercúrico (HgS). Se encuentra 

en tres formas primarias: Hg elemental o metálico en estado de valencia 0, compuestos 

inorgánicos mercurosos (1+) y mercúricos (2+) y compuestos orgánicos alquilo, fenilo (Ferrer, 

2003). 

Cobre (Cu) 

Los metales traza tales como el Cu presentes en plaguicidas inorgánicos y orgánicos 

representan un importante problema ambiental y toxicológico. Una vez en el suelo, el Cu puede 

ser fácilmente inmovilizado por la materia orgánica del suelo (MOS) y los óxidos de Fe y Mn, 

permaneciendo en altas concentraciones en las capas superiores de los suelos. Los fungicidas por 

su parte, son fuente de grandes cantidades de Cu en la fracción potencialmente disponible del 

suelo (Rodríguez-Eugenio et al., 2019). 

Biomagnificación: 

 Hace referencia al incremento en la concentración de un contaminante a lo largo de la 

cadena trófica,  El grado de biomagnificación puede cuantificarse mediante el factor de 

biomagnificación, el cual consiste en la proporción de un contaminante en un nivel trófico con 

respecto a la que presenta el nivel trófico inferior inmediato. Este factor puede ser estimado con 

individuos cuyo nivel trófico se conozca o se asuma (Roldán, 2017). 
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Biorremediación  

El desarrollo de nuevas metodologías de remediación se ha intensificado desde las 

últimas dos décadas y dio origen a una nueva rama para la eliminación de xenobióticos del 

medio ambiente más rentable efectiva y menos dañina: la biorremediación (Jahan et al., 2006). 

La biorremediación como lo indican Beltrán-Pineda y Gómez-Rodríguez (2015) es un 

concepto general que incluye todos los procesos y acciones que se realizan con el fin de 

transformar un ambiente alterado por la presencia de contaminantes, el término se refiere a la 

utilización de organismos para degradar dichas sustancias, utiliza principalmente 

microorganismos o procesos microbianos para degradar y transformar contaminantes 

ambientales a sustancias inofensivas o formas menos tóxicas.  

Los principales agentes de remediación son las plantas (fitorremediación), los 

microorganismos y las asociaciones entre éstos. Adicionalmente, en muchas ocasiones la 

biorremediación se utiliza en conjunto con procesos físicos o químicos para mejorar la fiabilidad 

y eficacia de la desintoxicación. Tales agentes de biorremediación son efectivos gracias a que sus 

componentes enzimáticos actúan como fuertes catalizadores que son capaces de modificar la 

estructura y las propiedades de los contaminantes; o incluso que pueden mineralizarlos 

completamente a productos inorgánicos inocuos (Alarcón, 2017). 

Biorremediación de suelos 

Es empleada para atacar o sustraer agentes contaminantes específicos del suelo, se realiza 

por medio de degradación o transformación de diferentes compuestos nocivos en otros de menor 

toxicidad o materia orgánica en descomposición. Estas degradaciones o cambios ocurren 

usualmente en la naturaleza y una adecuada manipulación de los sistemas biológicos puede 

aumentar la velocidad de cambio o degradación (Trujillo y Ramírez, 2012). 
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Tipos de biorremediación 

El fundamento de estas técnicas está basado en que muchos de los compuestos 

xenobióticos son semejantes a los naturales y, por tanto, factibles de degradación o inertización. 

No obstante existen algunos compuestos más complejos, difíciles de degradar. 

Según el organismo empleado  

Degradación enzimática. Consiste en el empleo de enzimas en el sitio contaminado con el fin 

de degradar las sustancias nocivas, estas enzimas se consiguen en cantidades industriales a partir 

de bacterias que las producen naturalmente (Di Paola y Vicien, 2010). 

Biorremediación microbiana. La biorremediación microbiana emplea microorganismos o sus 

enzimas para desintoxicar contaminantes en el suelo u otros ambientes, actúa transformando 

contaminantes hacia formas de menor riesgo ambiental, Aunque las bacterias son las más 

empleadas en el proceso de biorremediación, también se han empleado otros microorganismos 

como hongos, algas, cianobacterias y actinomicetos para la degradación de compuestos tóxicos 

en el suelo (Montenegro et al., 2009). 

Fitorremediación. Consiste en el uso de plantas verdes para contener, remover o neutralizar 

compuestos orgánicos, metales pesados o radionucleidos. Un ejemplo de la fitorremediación la 

constituye el uso de la especie Thlaspi caurulencens (Jan Svatopluk) en suelos contaminados con 

zinc y cadmio (Rodríguez, 2003).  

 Según Montenegro et al. (2009) existen varias tecnologías de fitorremediación:   

Rizofiltración. A través de esta técnica las plantas absorben los metales del agua y los mantiene 

consigo a través de las raíces, las cuales deben tener alta biomasa, área superficial amplia y 

tolerancia a cantidades elevadas de metales. Esta técnica es de fácil manejo y bajo costo de 

mantenimiento, genera pocos residuos secundarios, sirve para remediar varios metales como Pb, 
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Cr, Ni, Cd, Cu, V y radionucleótidos como Sr, U, y Cs, entre otros y actúa como tamiz para 

atrapar sólidos en suspensión (Montenegro et al., 2009). 

Fitovolatización. Las plantas son usadas para absorber metales tóxicos y transformarlos en 

menos tóxicos, volátiles, formados por el proceso de transpiración. A través de esta técnica 

pueden ser volatilizados metales como Hg, As y Se (Montenegro et al., 2009). 

Fitodegradación o fitotransformación. Consiste en la transformación de los contaminantes 

orgánicos en moléculas más simples. En determinadas ocasiones, los productos de la 

degradación le sirven a la planta para acelerar su crecimiento, en otros casos los contaminantes 

son biotransformados (López et al., 2005)  

Fitoextracción.  Es la técnica más conocida, en ésta la planta toma los contaminantes por las 

raíces, los transloca y acumula en las partes que se cosechan de la planta. Después de la 

maduración las plantas son cosechadas y esta biomasa es descargada en contenedores o 

vertederos herméticos. Con este proceso se remueven metales tales como Pb, Cd, Cu, Cr, Ni y V 

de los suelos contaminados. Las especies de plantas ideales para este tipo de tecnología deben 

tener características tales como: tolerancia a la concentración de contaminantes acumulados, 

rápido crecimiento y alta biomasa, acumulación de contaminantes en las partes aérea y en las que 

se cosechan, fácil de cosechar, posibilidad de cultivar la planta fitoextractora adecuada/especies 

de cultivos en el lugar contaminado. 

Según la técnica utilizada  

Bioaumentación. Es la práctica de incrementar la población de bacterias nativas de un 

ecosistema, con la adición de bacterias adaptadas selectivamente, las cuales han sido 

desarrolladas para aumentar los rangos de reducción orgánica o proporcionar la habilidad de 

degradad compuestos previamente considerados como difíciles o no biodegradable. Esta técnica 
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no sustituye la población de bacterias existentes, pero aumenta su habilidad de responder a 

ciertas situaciones o degradar compuestos de la corriente de desechos, dando como resultado una 

mejora del tratamiento. La bioaumentación posibilita controlar la naturaleza de la biomasa, y 

garantizar que el tipo de microorganismo más idóneo esté presente en cantidades suficientes para 

degradar en forma efectiva los residuos contaminantes y reducirlos a sus componentes básicos 

(Di Paola y Vicién, 2010).  

Inoculación. Es el proceso de agregar o adicionar microorganismos al suelo, cuando se aplica 

mayor diversidad se puede aprovechar las especies de microorganismos más eficientes en la 

degradación de estos compuestos (Trujillo y Ramírez, 2012).  

Bioestimulación. Consiste en la estimulación de la población microbiana nativa de la zona 

contaminada mediante la utilización de microorganismos altamente especializados para 

incrementar y mejorar la capacidad de degradación de la población microbiana natural. Los 

microorganismos especializados son aislados y seleccionados para ser inoculados debido a su 

alta capacidad de degradar los contaminantes promoviendo su biodegradación o su 

biotransformación (Beltrán-Pineda y Gómez-Rodríguez, 2015). 

Biopila. La técnica conocida como bioceldas o biopilas es un tratamiento de biorrecuperación en 

condiciones no saturadas, que consiste en la reducción de la concentración de contaminantes 

derivados del petróleo en suelos excavados mediante el uso de la biodegradación a partir de la 

construcción de un sistema cerrado que permita controlar lixiviados, hidrocarburos volátiles y 

algunas variables de diseño mediante el suministro de nutrientes y oxígeno a través de la pila del 

suelo. La técnica consiste en la formación de pilas de material biodegradable de dimensiones 

variables, formadas por suelo contaminado y materia orgánica (compost) en condiciones 
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favorables para el desarrollo de los procesos de biodegradación de los contaminantes (Suárez, 

2013). 
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Marco legal 

El ministerio de Salud y Protección Social mediante la Resolución 4506 de 2013 emite lo 

siguiente  “por lo cual se establecen los niveles máximos de contaminantes en los alimentos 

destinados al consumo humano y se dictan otras disposiciones”.  

El ministerio de Ambiente y desarrollo Sostenible mediante Ley 1658 de 2013 decreta 

que se establecen las disposiciones para la comercialización y el uso de mercurio en las 

diferentes actividades industriales del país, se fijan requisitos e incentivos para su reducción y 

eliminación.  

Ley 99 de 1993, SINA Expedido por el Congreso de la República de Colombia, Por el cual se 

crea el Ministerio de medio Ambiente y se organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA. Se 

ordena al sector público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y recursos 

naturales 

Proyecto de Ley 1892 de 2018 emitido por la Presidencia de la república de Colombia donde se 

aprueba el “convenio de minamata sobre el mercurio”. A partir de 2020 quedará prohibido el uso 

de mercurio en Colombia.  

Reglamento (ce) no 1881/2006 de la Comisión de las Comunidades Europeas, 19 de 

diciembre de 2006 por el que se fija el contenido máximo de determinados contaminantes en los 

productos alimenticios. 

Ley 23 de 1973: El Congreso de Colombia concede facultades extraordinarias al 

presidente de la República para expedir el Código de Recursos Naturales y protección al medio 

ambiente y se dictan otras disposiciones 

Resolución 0170 de 2009: Usos de los suelos expedido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda 

y Desarrollo Territorial donde Abarca el uso del suelo y se adoptan medidas para la conservación 
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y protección de los suelos en territorio nacional, garantizando un desarrollo sostenible, su 

conservación y restauración, previniendo así los factores del deterioro ambiental.545 

En cuanto al cadmio, el Comité Científico de la Alimentación Humana (CCAH) aprobó 

en su dictamen de 2 de junio de 1995 la PTWI de 7 µg / kg pc y recomendó que se realizaran 

mayores esfuerzos para reducir la exposición al cadmio en la dieta, puesto que los productos 

alimenticios son la principal fuente de ingesta humana de cadmio. 

La Comisión Técnica Científica de Contaminantes de la Cadena Alimentaria (Contam) de 

la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) adoptó el 30 de enero de 2009 un 

dictamen sobre el cadmio en los alimentos. En dicho dictamen se estableció una nueva ingesta 

semanal tolerable (IST) de 2,5 µg/kg de peso corporal. 

El 30 de enero de 2009, la Comisión Técnica de Contaminantes de la Cadena Alimentaria 

(Contam) de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) adoptó un dictamen sobre 

el cadmio en los alimentos. En dicho dictamen, la EFSA estableció una ingesta semanal tolerable 

(IST) de 2,5 µg/kg de peso corporal para el cadmio.  

En relación con el mercurio, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria  (EFSA) 

adoptó el 24 de febrero de 2004 un dictamen sobre el mercurio y el metilmercurio en los 

alimentos y aprobó una ingesta semaprovisional tolerable nal de 1,6 µg / kg ud. 

Acuerdo No.186 02 de diciembre de 2005 Por el cual compila y actualiza el Reglamento 

Académico Estudiantil de Pregrado. 

Artículo 36 .Modalidades de Trabajo de Grado: El Trabajo de Grado, puede 

desarrollarse en las siguientes modalidades:  

Realización de un Diplomado: Orientado a la complementación y actualización de los 

componentes de formación del programa. Tendrá una duración de mínimo 120 horas y estará 
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sujeto a su programación, el sistema de evaluación implica la elaboración y sustentación de un 

ensayo, monografía o artículo publicado en una revista institucional, como resultado del mismo. 

La propuesta debe ser concertada entre los estudiantes y la dirección, como mínimo con tres (3) 

semanas antes de terminar el semestre, previo a la matrícula del Trabajo de Grado. 

Aprobación de la modalidad de Diplomado con sustentación de una tesis monográfica  

El Consejo de Facultad de Ciencias Agrarias según FAC-08 Acta de Reunión No. 007 

con fecha del 19 de junio de 2020 aprobó para el programa Ingeniería Agronómica la modalidad 

de Diplomado, la cual se desarrollará, según lo expuesto, con el desarrollo y sustentación de una 

monografía, según acta de aprobación del Consejo de Facultad (FAC-08 Acta de Reunión No. 

007 con fecha del 19 de junio de 2020. 
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Metodología 

Tipo de investigación  

El enfoque de esta investigación fue cualitativo en el cual se hizo una revisión sistemática 

de la literatura y un análisis documental con un alcance de tipo descriptivo. Para ello, se llevó a 

cabo una compilación de artículos científicos actualizados publicados en revistas nacionales e 

internacionales a fin de presentar las evidencias científicas de contaminación de suelos agrícolas 

con metales pesados, resaltar las fuentes de contaminación así como resaltar las diferentes 

estrategias de biorremediación empleadas en la recuperación de suelos contaminados con 

metales pesados o elementos trazas. Se hizo una revisión de literatura de no menos de 40 

referencias de artículos científicos relacionados con el tema de la monografía, de las cuales el 

50% corresponden a los últimos 10 años y el 25% de éstos están publicados en inglés. 

El trabajo se realizó en dos fases: 

Fase 1. Recopilación de información actualizada sobre las evidencias científicas de 

contaminación de suelos agrícolas con metales pesados y estrategias de recuperación. 

Se realizó una compilación de artículos científicos publicados en los últimos diez años 

(2010 en adelante) en revistas internacionales y nacionales, que abordan el tema de la presencia y 

concentración de elementos traza en diferentes cultivos agrícolas especialmente hortalizas, la 

fuente de contaminación impacto que tienen los metales pesados en los suelos agrícolas y las 

técnicas de biorremediación.  

Búsqueda de información 

 Se hizo una revisión exhaustiva a través del buscador Google de los trabajos científicos 

publicados en revistas especializadas en los últimos diez años (2010 en adelante) a nivel nacional 
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relacionados con los problemas de contaminación con metales pesados en suelos agrícolas y las 

estrategias de biorremediación de los suelos.  

Adicionalmente se consultaron revistas tanto nacionales como internacionales entre las 

que se destacan: Revista de Investigación Agraria y Ambiental, Revista Ingeniería Investigación 

y Desarrollo, Ecología Aplicada, Revista Orinoquia, Temas Agrarios, Biotecnología en el sector 

Agropecuario y Agroindustrial, Revista Internacional de Contaminación Ambiental, La Granja: 

Revista de Ciencias de la Vida, Anales de Ciencias Agrícola, Revista Facultad de Ciencias 

Básicas, Revista Latinoamericana de Microbiología, Journal of Toxicology, Water, Air, and Soil 

Pollution, Scientia Agropecuaria, Journal of Bioremediation & Biodegradation, International 

Scholarly Research Notices, Revista de la Sociedad Española de Mineralogía, entre otros 

documentos de instituciones oficiales como la FAO, EPA, etc. 

De igual forma, se consultó las bases de datos tales como Scopus, Science Direct, 

SpringerLink, Web of Science disponibles en los recursos bibliográficos que ofrece la 

Universidad de Pamplona.  

Fase 2. Análisis de las diferentes estrategias de biorremediación de recuperación de suelos 

contaminados con metales pesados 

Se hizo un filtro de toda la información consultada para valorar cuáles han sido las 

estrategias de biorremediación más utilizadas para minimizar el impacto de los metales pesados 

en suelos agrícolas y se resaltó de estas experiencias cuáles han sido las más exitosas tanto en el 

ámbito internacional como nacional, esto permitió hacer recomendaciones en función de las 

limitaciones y potencialidades para su implementación. Para el procesamiento de la información, 

se elaboraron tablas de análisis con la información debidamente clasificada. 
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Resultados  

Presencia de elementos traza en suelos cultivados con hortalizas 

 Se realizó una revisión exhaustiva de la literatura publicada en los últimos 10 años que 

refieren la presencia de metales traza en suelos cultivados con hortalizas. En la tabla 2 se 

reportan seis estudios a nivel nacional y 28 trabajos internacionales. En la mayoría de los 

estudios analizados se pudo precisar el tipo de cultivo establecido, la concentración de los 

elementos traza encontrados, la fuente responsable de la contaminación, así como el lugar donde 

fue reportado.  

Tabla 1.  

Presencia De Metales Pesados En Hortalizas A Nivel Nacional E Internacional 

Cultivo Tipo de metal   

 

Concentración (mg 

kg-1) 

Fuente de los 

metales pesados 

Lugar, 

País 
Referencia 

 

Zanahoria 

Perejil 

Alcachofa 

Zanahoria 

Cd  

Co   

As   

Zn  

Pb   

Ni   

Cu   

Cr  

Perejíl 

Cd   

Co   

As  

Zn   

Pb   

Ni   

Cu   

Cr  1 

Alcachofa 

Cd   

Co 

As  

Zn   

Pb   

Ni  

Cu  

Cr   

 

0,15 

0,10 

1,54 

2,87 

6,96 

4,17 

8,99 

5,70 

 

0,15 

0,02 

2,22 

6,37 

9,46 

1,67 

19,47 

15,46 

 

0,17 

0,09 

3,73 

4,17 

7,24, 

3,22 

17,57 

6,16 

Aguas de riego 

Sibaté, 

Cundinama

rca, 

Colombia 

Herrera y 

Lizarazo, 

(2018) 
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Diferentes 

cultivos 

agrícolas 

Hg   

Fe    

Cu    

0,06-0,26 

20,60-310,90 

59,84-1453,58 

Explotación 

minera informal 

Córdoba, 

Colombia 

Martínez et 

al. 

(2017) 

Zonas 

agrícolas 

Cd  

Co  

Cr  

Cu  

Mn   

Ni  

Pb  

Zn  

0,1-170 

1-12 

66-245 

1-300 

40-2000 

7-38 

7-225 

50 -1450 

Agua de riego Colombia 

Mahecha-

Pulido et al. 

(2017) 

Repollo, 

Cebollín 

Cebolla 

Cd  

Pb  

85% 

72% 

Minería y 

refinería de 

hidrocarburos 

Norte de 

Santander, 

Colombia 

Arrieta et al. 

(2016) 

Acelga 
Pb  

Pb    

 

14,7 (suelo) 

0 (material vegetal) 

Suelo cultivado, 

el agua de riego y 

la atmósfera. 

Bogotá, 

Cundinama

rca 

Vega  y 

Salamanca 

(2016) 

Lechuga 

Apio 

Repollo 

Brócoli 

Lechuga y Apio: 

Cd 

Repollo y Brócoli 

Pb  

 

 

0,40 y 0,43 

 

< 0,05 y < 0,06 

Agua de riego 

Mosquera, 

Cundinama

rca, 

Colombia 

Miranda et 

al. (2008) 

Fuentes internacionales 

Lechuga, 

tomate 

Tomate 

Cd   

Pb  

Lechuga 

Cd   

Pb   

 

<0,058 

0,145 

 

0,034 

0,066 

Empresas 

industriales y 

comerciales, 

tráfico 

relativamente 

pesado. 

Quito, 

Ecuador 

Romero-

Estévez et al. 

(2020) 

Cebollín 

Cd   

Pb   

Ni   

Co   

Sr    

Cu   

Zn   

K     

Mg  

Fe    

Mn   

0,0188-0,030 

0,040-0,058 

5,1-6,9 

0,085-0,12 

0,84-0,95 

0,44-0,61 

5,0-6,16 

652-829 

128-147 

8,6-10,3 

1,43-1,61 

Emisiones de gas, 

cenizas y lava. 

Ecuador 

 

Briceño et 

al. 

(2020) 

Zanahoria, 

ajo, cebolla, 

nabo, tomate, 

coliflor, 

brócoli, 

cebollín, 

lechuga, aba. 

Ar   

Cd 

Co  

Cu  

Hg  

Ni   

Pb 

Sb  

Ti    

0,056 

0,375 

0,029 

7,638 

0,163 

0,299 

0,580 

0,163 

0,128 

 

Emisiones  

industriales 
Polonia 

Gruszecka-

Kosowska 

(2019) 

Lechuga Pb  
0,0765 Vehículos y 

combustibles. 

Azuay, 

Ecuador 

Vázquez et 

al. (2019) 

Lechugas y 

habas 
As  

por encima del límite 

máximo permisible 

Suelos ricos en As 

y aguas de riego 

contaminadas con 

As 

Pastos 

Chicos, 

Jujuy, 

Argentina. 

Yañez et al. 

(2019) 

Papa 

Cu  

Cr 

Pb  

Cd  

Zn  

0,83 

Nulo 

0,08 

0,02 

7,16 

Aguas residuales 

tratadas 

inadecuadamente 

Egipto 

El-Kady y 

Abdel- 

Wahhab 

(2018) 
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Cebolla, 

cilantro, 

perejil 

Cebolla 

Cr  

Cu  

Mn  

Pb   

Zn  

Cilantro 

Cr 

Cu  

Mn  

Pb   

Zn  

Perejil 

Cr  

Cu  

Mn  

Pb   

Zn  

 

6,67 

10 

0,00 

1,67 

108,33 

 

10,00 

16,67 

153,33 

51,67 

30,00 

 

5,00 

46.67 

0,00 

6.67 

31.67 

Aguas residuales. 
Atlixco, 

México 
Jano (2017) 

Col China Cd  

 

0,12-1,70 

Parcelas 

experimentales 

con suministro 

exógeno de Cd 

China 
Lu et al. 

(2017) 

Soya Metales (Pb y Zn)  

muy por encima de 

los límites máximos 

permisibles 

Residuos 

industriales 

(baterías) en 

Suelo 

Argentina 

Rodríguez et 

al. (2014); 

Blanco et al. 

(2017) 

Lechuga 

Cu  

Pb  

Cd  

Ni  

Zn  

0,58 

42 

7,4 

131 

204 

Contaminación 

atmosférica y 

vehicular 

Pernambuc

o, Brasil 

 

Franca et al. 

(2017) 

Zanahoria, 

rábano 

blanco, 

repollo, col 

china, 

lechuga, 

alcaravea, 

espinaca, 

repollo chino, 

Pai-tsai, 

Caitai rojo, 

Caitai blanco 

Pb  

Cd   

Cu   

Zn   

As   

 

 

 

0,004-2,361 

0,002-2,918 

0,155-3,125 

1,151-54,65 

0,014-1,780 

 

Minería 

Hunan, 

Chenzhou, 

China 

Zhou et al. 

(2016) 

Zanahoria, col 

Zn   

As   

Fe   

Pb   

 

40,708-448,469 

2700-5460,060 

11809,818-

25626,379 

0,119-1,596 

Quema de 

combustibles 

fósiles, riego con 

aguas residuales, 

eliminación de 

residuos solidos 

India 
Tasrina et al. 

(2015) 

Coles de 

Bruselas, 

Repollo 

Coliflor, 

Zanahoria, 

Tomate. 

Cd (ng g-1 f.wt) 

Coles de Bruselas  

Repollo  

Coliflor   

Zanahoria 

Tomate  

Pb (ng g-1 f.wt) 

Coles de Bruselas 

Repollo   

Coliflor  

Zanahoria 24,1 

Tomate 4,0 

 

6,8 

3,2 

1,8 

26,6 

2,5 

 

36,9 

5,4 

4,0 

24,1 

4,0 

 

Suelo cultivado 
Reino 

unido 

Norton et al. 

(2015) 
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Judías verdes, 

remolacha y 

col rizada 

Cr  

Pb  

Cu  

Zn  

0,00078-0,049 

0,001-0,11 

0,016-0,66 

0,038-0,145 

Aguas pluviales 

urbanas 
Australia 

Tom et al. 

(2014) 

Trigo, tomate, 

rábano, 

espinaca, 

berenjena, 

zanahoria, 

ajo, cilantro 

Cr > 0,18 

Pb 0,91-3,96 

 

 

> 0,18 

0,91-3,96 

Aguas 

subterráneas 

contaminadas con 

metales pesados 

Pakistán 
Hazrat et al. 

(2013) 

Hortalizas 

Cu 

Pb  

Zn   

Cd  

 

 

 

0,06-4,71 

<0,08-0,28 

0,3-20,7 

<0,025-0,100 

Deposiciones 

procedentes del  

vertedero de las 

avenidas con alto 

tráfico vehicular y 

la inundación de 

los suelos con 

aguas 

contaminadas 

Habana, 

Cuba 

Olivares 

(2013) 

Zanahoria, 

coliflor, 

rábano entre 

otras 

As 

Se  

Pb  

0,08-0,04 

0,20-0,03 

0,98-0,13 
No reporta 

Pabna, 

Bangladesh 

Jolly et al. 

(2013) 

Hortalizas 

Cd 

Pb  

Cr  

Ni  

Cu  

Zn  

0,007-0,053 

0,62-3,0 

0,05-0,17 

0,05-0,24 

0,26-1,1 

0,96-4,3 

No reporta 
Hon Kong, 

China 

Hu et al. 

(2013) 

Colinabo, 

zanahoria 

Pb  

Cu  

Ni  

Cr  

2,3 

5,4 

0,4 

0,39 

Contaminación 

atmosférica por el 

tráfico. 

Berlín, 

Alemania 

Säumel et al 

(2012) 

Perejil 

Zanahoria 

Cebolla 

Lechuga 

Pepino 

Fe  

Mn  

Zn  

Cd  

Cu 

Pb  

106,75 

10,47 

16,30 

0,09 

4,79 

0,90 

Minería 

contaminada 

Condado 

de Banat, 

Rumanía 

 

Harmanescu 

et al. (2011) 

Fuente: El autor 

 La literatura disponible a nivel nacional sobre la presencia de metales pesados en suelos 

cultivados con hortalizas es relativamente escasa. Los estudios analizados dan cuenta de la 

presencia de metales pesados en suelos de zonas agrícolas de Cundinamarca, Córdoba y Norte de 

Santander.  

 De acuerdo con los resultados presentados por Herrera y Lizarazo (2018) en los que se 

cuantificó la presencia de metales pesados en hortalizas producidas en la cuenca media del río 

Bogotá, Sibaté, todos los elementos evaluados excedieron los límites permisibles tanto nacional 

como internacionalmente tanto en el suelo como en la planta. La presencia de esos metales en los 
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suelos fue atribuida al agua de riego proveniente de embalse del Muña en el municipio Sibaté, en 

los que se han encontrado concentraciones altas (µg L-1) de arsénico: 32-52; plomo: 0,9-3,4; 

cromo: 5,3-16,5; cadmio: 0,16-1,3; mercurio: 0-0,61, cuyos niveles se consideran tóxicos. Otras 

de las fuentes de metales pesados señaladas provienen de las emanaciones de la zona industrial 

cercana a las áreas cultivadas.  En los suelos cultivados con zanahoria y perejil se encontraron 

altas concentraciones de cobre (62%), cromo (17%) y plomo (13%) con porcentajes de 

transferencias hacia la planta de 1, 3 y 5%, respectivamente para el caso del cultivo de zanahoria 

y 3, 8 y 6% en el perejil. En los suelos bajo alcachofa se encontraron concentraciones de cobre 

de 72%, cromo de 10% y 11% de plomo con porcentajes de transferencias hacia la planta de 2, 

10 y 4%. Metales como el cadmio se encontró en bajo porcentaje en el suelo (0,67%) pero con 

porcentaje de transferencia hacia la planta de 13% en zanahoria y perejil. De acuerdo a esto es 

posible señalar la amenaza que esto representa a la salud pública de acuerdo con cada elemento y 

los riesgos de enfermedades. Se enfatiza que la legislación en Colombia carece de normatividad 

para todos los metales, actualmente solo existen datos de permisividad de dos metales 

únicamente (Resolución 4506 de 2013), como lo son Cadmio (Cd) y Plomo (Pb), metales cuya 

presencia en las especies analizadas, exceden los límites; por esta parte se ve la falta de control 

con respecto a un tema tan importante que trae repercusiones en la salud 

En la zona minera del Alacrán, municipio de Puerto Libertador, departamento de 

Córdoba, Martínez et al. (2017) reportan altas concentraciones de hierro y cobre por encima de 

los límites máximos permisibles según la normativa internacional. Tales contaminantes 

provienen de la explotación minera informal de oro cuyos suelos están siendo utilizados para la 

actividad agrícola sin considerar el grave impacto ambiental que ello ocasiona. 
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En una recopilación de estudios llevada a cabo por Mahecha-Pulido et al. (2017) se 

identificó la presencia de diferentes metales pesados en áreas agrícolas a nivel nacional los 

cuales se destacan según el nivel de concentración en el siguiente orden: Cd > Pb > Hg > Cr > Ni 

> Cu = Zn = As > Mn > Fe, destacándose el Cd, Pb, Hg y Cr. Según lo reportan los mencionados 

autores, la producción científica en Colombia relacionada con la presencia de metales pesados en 

la producción agrícola (suelo, cultivos o insumo) es relativamente baja, con un  importante sesgo 

hacia la región Andina y Caribe del país, mientras que otras regiones de importancia agrícola 

como la Orinoquia son pocos los estudios publicados en los últimos años.  

 Es importante señalar que los estudios llevados a cabo a nivel nacional en los últimos 

diez años relacionados con la presencia de metales cultivados con hortalizas han sido bastante 

escasa.  

 En un estudio realizado por Vega y Salamanca (2016) se determinó los contenidos de 

presente en suelos cultivados con acelga común (Beta vulgaris L.) producida en el contexto de la 

agricultura urbana: Adicionalmente se evaluó las concentraciones de este elemento en el agua 

para riego, con la finalidad de obtener un diagnóstico preliminar sobre los contenidos de este 

metal pesado en estas dos posibles fuentes de contaminación: Los resultados arrojaron como 

resultado 0 ppm de plomo. Según los autores, en las condiciones de su investigación se demostró 

que la producción agrícola urbana es una realidad factible que fomenta en gran medida la 

seguridad alimentaria. 

 En el estudio realizado por Arrieta et al. (2016) en el departamento de Norte de 

Santander, se determinaron los niveles de Cd, Cu y Pb en los sub productos hortícolas de 

cebollín, lechuga y repollo realizando un muestro intencional en cinco veredas del municipio en 

el cual se tomaron muestras por triplicado de cebollín, lechuga y repollo. Los resultados 
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arrojaron una mayor concentración de Cd y Pb en lechuga cultivada en la vereda Juan Pérez (85 

y 72%, respectivamente). La problemática verificada por este estudio es relevante debido a que 

los pequeños y medianos productores proveen a las principales centrales de abasto de estos 

productos en la región. 

 El uso del agua para riego del río Bogotá ha ocasionado diversos problemas de 

contaminación en los cultivos de hortalizas que se encuentran en la Sabana de Bogotá, tal  y 

como lo reportan Miranda et al. (2008) donde mencionan el cultivo de lechuga y apio con una 

concentración de Cd de 0,40 y 0,43 mg kg-1 de peso fresco respectivamente, superando el límite 

de la norma de la Unión Europea. De acuerdo con esto, es de gran importancia que los suelos 

hortícolas urbanos sean monitoreados considerando el riesgo de entrada de metales en la cadena 

alimentaria. 

 Al analizar la literatura internacional se encontró el trabajo publicado por Romero-

Estévez et al. (2018) en el que se demostró la presencia de cadmio y plomo en partes comestibles 

de tomate y lechuga provenientes de los principales mercados orgánicos y no orgánicos de Quito. 

En Ecuador, dos de los cultivos más consumidos son el tomate (Solanum lycopersicum) y 

lechuga (Lactuca sativa). Los resultados mostraron que los niveles de cadmio fueron menores a 

0,058 en tomates y 0,034 mg kg-1 en lechugas. En cuanto al plomo, se detectaron niveles 

inferiores a 0,066 mg / kg en lechugas, mientras que los niveles en tomates estuvieron cerca o 

excedieron el valor umbral (0,100 mg kg-1). Los autores recomiendan que esta información debe 

ser considerada por los agricultores para poder utilizar técnicas de remediación que reduzcan la 

presencia de metales traza en sus cultivos. 

 Por su parte, Briceño et al. (2020), evaluó el contenido de los metales cadmio, plomo, 

níquel, estroncio, cobalto, cobre y cinc) y nutrientes (potasio, magnesio, hierro y manganeso 
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provenientes de las emisiones del volcán Tungurahua, ubicado en la cordillera oriental de 

Ecuador y presentes en suelos agrícolas, así como su biodisponibilidad y el contenido en el 

cultivo de Allium fistulosum L. Los resultados mostraron que el contenido de metales, tanto en 

las muestras de suelo como en la cebolla de rama, estuvo por debajo de los valores máximos 

permitidos en las normas locales para todos los metales estudiados; además, la ingesta del metal 

por la cebolla de rama fue independiente de la fracción biodisponible. Esta respuesta es atribuida 

a que la cebolla de rama es de ciclo corto, lo cual limita su exposición a los metales por periodos 

prolongados, considerando que las plantas absorben metales en diferentes grados dependiendo de 

la especie vegetal y de la exposición del metal. 

 En Polonia, Gruszecka-Kosowska (2019) evaluó la presencia de elementos 

potencialmente dañinos (PHE) (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Tl y Zn en ocho grupos 

de hortalizas cultiva en suelos arables. Adicionalmente se estimaron los índices de transferencia 

del suelo a la planta y la contribución de los PHE a las tasas de ingesta diaria a través del 

consumo de verduras y los riesgos para la salud a partir del contenido de PHE en las verduras 

consumidas. Según lo reportado por los autores antes mencionado, las concentraciones de PHE 

(mg kg-1 de peso húmedo) no superaron los límites máximo permisibles por la Unión Europea. 

 Este autor señala que a diferencia de otras zonas en las que las parcelas de huertas se 

encuentran ubicadas en ciudades altamente industrializadas, donde los niveles permisibles de 

PHE son significativamente altos, las hortalizas investigadas en el estudio se cultivaron en suelos 

arables totalmente aptos para la agricultura. Por otro lado, las concentraciones de PHE esenciales 

disminuyeron de la siguiente manera: raíz> hoja> semilla> tubérculo> leguminosa> 

inflorescencia> brote> fruto. Los factores de transferencia de suelo a planta revelaron 

capacidades para adsorber Cd, Hg y Tl en las raíces; Cd, Hg, Tl y Zn en hojas; Cd, Hg y Sb en 
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tubérculos; y Cu, Sb y Zn en leguminosas y semillas. Por otro lado, las tasas de ingesta diaria, 

como porcentaje de la ingesta diaria máxima tolerable permisible, ascendieron a las siguientes 

proporciones: Cd 23%, Tl 13%, Hg 5,0%, Ni 3,1%, Pb 2,6% y As 0,4%. El riesgo no 

cancerígeno descrito como cociente de peligro (HQ) se superó en las hortalizas de raíz (HQ = 

12,1), de hoja (HQ = 2,1) y de tubérculo (HQ = 1,4). El riesgo carcinogénico de As (CR = 8,54 × 

10 como porcentaje de la ingesta diaria máxima tolerable permisible, ascendió a las siguientes 

proporciones: Cd 23%, Tl 13%, Hg 5,0%, Ni 3,1%, Pb 2,6% y As 0,4%. El riesgo no 

cancerígeno descrito como cociente de peligro (HQ) se superó en las hortalizas de raíz (HQ = 

12,1), de hoja (HQ = 2,1) y de tubérculo (HQ = 1,4). Los márgenes de exposición para adultos 

(MOE = 3,1) y niños (MOE = 1,6), respectivamente, indicaron un bajo riesgo para la salud del 

Pb en las verduras consumidas. 

 En un trabajo llevado a cabo por Vázquez et al. (2019) se compararon los niveles de 

plomo en un cultivo de lechuga bajo condiciones de invernadero y a cielo abierto, en la provincia 

del Azuay, sierra sur del Ecuador. Los valores promedio de concentración de plomo en el follaje 

de las lechugas producidas a cielo abierto fueron mayor que las producidas bajo invernadero, 

aunque estos valores estuvieron por debajo de los límites establecidos por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS). Características como el tipo de sustrato utilizado, pH, alto 

contenido de materia orgánica, concentración de plomo, exceso de calcio y fósforo, no permiten 

una fácil movilidad del Pb en el suelo, por lo que difícilmente las hortalizas absorbieron plomo 

de este, con lo que se podría considerar que la fuente de contaminación de las lechugas con 

plomo no proviene de vehículos y combustibles. 

 El uso de aguas de riego con altos contenidos de metales pesados constituye otra fuente 

de contaminación de los suelos así como los cultivos que en ellos se establezcan. En una 



53 

 

investigación llevada a cabo por Yañez et al (2019) se evaluó la absorción de As en cultivos de 

habas y lechugas creciendo en suelos con contenido de As y regados con aguas contaminadas 

con este elemento tóxico, en la localidad de Pastos Chicos, Jujuy (Argentina). La biomasa seca 

total (TDB) y el As total se determinaron en suelos, raíces, hojas, vainas y semillas y se encontró 

que las plantas de haba tuvieron la menor producción de biomasa cuando se expusieron al As en 

el agua de riego y el suelo. Las plantas de lechuga presentaron reducciones de TDB de 33,3 y 

42,8% cuando se cultivaron en el suelo contaminado con As y en el suelo control bajo riego con 

agua contaminada, respectivamente. 

 Debido a su solubilidad en agua y tendencia a la bioacumulación en diferentes matrices 

del medio ambiente, algunos metales pesados son extremadamente tóxicos incluso a bajos 

niveles de exposición y pueden transportarse a la cadena alimentaria. Es por ello que El-Kady y 

Abdel-Wahhab (2018) hacen énfasis en que la exposición alimentaria es una ruta importante para 

los metales traza en los seres humanos y constituye aproximadamente el 90% de la exposición. 

La exposición prolongada a metales a través del consumo de alimentos, agua potable u otras 

fuentes ocupacionales conduce a problemas graves, por ejemplo, hepatotoxicidad, insuficiencia 

renal y neurotoxicidad., Un aspecto que destacan estos autores es la insuficiencia de datos 

correspondientes a la carga corporal de los grupos potencialmente expuestos a altas 

concentraciones de metales y sus concentraciones en los alimentos. 

 En un estudio llevado a cabo por Lu et al. (2017) se evaluó el coeficiente de transferencia 

del Cd del suelo a los tejidos de la col china (Brassica chinensis L.) y los niveles máximo de Cd 

en suelos para su producción según la norma de seguridad alimentaria para Cd. Para ello, se 

recolectaron ocho suelos de diferentes regiones de China con propiedades contrastantes. A los 

suelos se les añadió Cd de forma exógena en dosis de 0-4 mg kg-1 y se equilibró durante dos 
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semanas antes de que la col china se cultivara en condiciones de invernadero. Los resultados 

mostraron que la concentración de Cd en la parte comestible de la col china aumentó linealmente 

con la concentración de Cd en el suelo en cinco de los ocho suelos, pero mostró un patrón 

curvilíneo con una meseta en la dosis más alta de Cd exógeno en los otros tres suelos. El 

coeficiente de transferencia de Cd del suelo a la planta varió significativamente entre los 

diferentes suelos y disminuyó al aumentar el pH del suelo de 4,7 a 7,5. Sin embargo, un mayor 

aumento en el pH del suelo a> 8,0 resultó en una disminución significativa en el coeficiente de 

transferencia de Cd. De acuerdo con el coeficiente de transferencia de Cd medido y con 

referencia a los Estándares Nacionales de Seguridad Alimentaria de China, se predijo que el 

umbral de seguridad de la concentración de Cd en el suelo estaría entre 0,12 y 1,7 mg kg-1 para 

los suelos evaluados. Los valores umbral predichos fueron más altos que el estándar de calidad 

del suelo actual para Cd en cinco suelos, pero más bajos que el estándar en los otros tres suelos. 

A través de un análisis de regresión se demostró una relación positiva significativa entre el valor 

umbral de seguridad de Cd del suelo predicho y el pH del suelo en combinación con la materia 

orgánica del suelo o el contenido de arcilla. 

 Las diferentes especies vegetales pueden acumular cantidades distintas de metales 

pesados en sus tejidos. Esto fue comprobado por Zhou et al. (2016) en un estudio llevado a cabo 

en el área minera de Shizhuyuan en el distrito Suxian de la ciudad de Chenzhou, China. En este 

estudio se cultivaron seis tipos de vegetales en tierras de cultivo contaminadas con metales 

pesados (Pb, Cd, Cu, Zn y As). Adicionalmente se utilizó el método del cociente de riesgo 

máximo (THQ) para evaluar los riesgos para la salud humana que plantean los metales pesados a 

través del consumo de vegetales. Se encontraron claras diferencias en las concentraciones de 

metales pesados en las partes comestibles de los diferentes vegetales. Las concentraciones de 
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metales pesados disminuyeron en la secuencia como hortalizas de hoja > hortalizas de 

tallo/hortalizas de raíz/hortalizas solanáceas > hortalizas legumbres/hortalizas de melón. La 

capacidad de las hortalizas de hoja para absorber y acumular metales pesados fue la más alta, y la 

de los melones fue la más baja. Esto indicó que los acumuladores bajos (melón) eran aptos para 

ser plantados en suelo contaminado, mientras que los acumuladores altos (hortalizas de hoja) 

eran inadecuados. Por otro lado, los valores totales de THQ de adultos y niños a través del 

consumo de verduras fueron 4,12 y 5,41, respectivamente, lo que sugiere que los residentes 

pueden estar enfrentando riesgos para la salud debido al consumo de verduras y que los niños 

son vulnerables a los efectos adversos por ingestión de metales pesados en los alimentos. 

  La quema de combustibles fósiles, el riego con aguas residuales no tratadas debidamente 

y la eliminación de residuos sólidos son algunas de las fuentes de contaminación de suelos con 

metales pesados en diversas regiones de la India.  

Tasrina et al. (2015) investigaron la fuente y la magnitud de la contaminación por metales 

pesados en el suelo y varios tipos de vegetales, incluyendo papa, amaranto rojo, espinaca, 

amaranto, zanahoria, repollo, tomate y brinzal en Pakshi, Bangladesh, en áreas de cultivo de 

vegetales comerciales y residenciales. La concentración de As y Fe en todas las muestras de 

suelo analizadas fueron mayores que las de los límites permisibles según los estándares 

internacionales. La concentración de Co, Pb, Mn y Zn en los suelos también estuvieron por 

encima de los niveles estándar. De todos los elemento, el nivel de plomo en las verduras en todas 

las áreas analizadas fue el más alto incluso por encima de los límites permitidos de diferentes 

normas internacionales. Esto permitió a los autores concluir que si tanto el suelo como las 

verduras están contaminados existe el riesgo de que ocurra una acumulación progresiva de estos 

metales en la cadena alimentaria, y además es posible que se produzcan profundas alteraciones 
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del ecosistema con posibles efectos nocivos para la salud humana. Estos metales pueden 

transferirse a las partes comestibles de la planta, por lo que el área de estudio debe monitorearse 

regularmente para evitar riesgos para la salud humana debido a la exposición a niveles tóxicos.  

 El establecimiento de cultivos agrícolas en lugares cercanos a centros industriales, 

actividad minera, centros poblados, etc., representa un riesgo de contaminación con metales 

pesados. En un estudio desarrollado por Rodríguez et al. (2014) en las cercanías de una antigua 

planta de reciclaje de baterías, con contenido de metales pesados (Pb y Zn), se evaluó el riesgo 

toxicológico del consumo de semillas de cultivos de soja [GlycineMax (L.) Merr.] Con Pb y Zn 

en soja (raíces, tallos, vainas y semillas) y en suelos superficiales. Los resultados muestran  que 

las concentraciones de Pb en la soja en todos los sitios (controles y cerca de la fundición) 

estuvieron por encima de los niveles máximos permitidos. La calidad de la semilla disminuyó a 

medida que aumentó la concentración de plomo en las semillas de sitios cercanos a la antigua 

planta de reciclaje de baterías. Además, la mayor acumulación de Zn en semillas se encontró en 

sitios con altas concentraciones de Pb en el suelo. Teniendo en cuenta estos hallazgos, es 

necesario realizar estudios futuros para evaluar los parámetros que influyen en la movilidad y 

biodisponibilidad de los metales tóxicos en los suelos agrícolas, con el propósito no solo de 

evaluar el estado actual de los cultivos en términos de seguridad alimentaria sino también de 

evaluar posibles técnicas de remediación del suelo. 

Estrategias de biorremediación para la recuperación de suelos contaminados con elementos 

traza con énfasis en cultivos de hortalizas. 

En la tabla 3 se presenta un resumen con algunos de los artículos científicos que se han 

publicado en los últimos diez años sobre diferentes estrategias de biorremediación que se han 

implementado para la recuperación de suelos contaminados con elementos traza. Se puede 
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apreciar que de los artículos consultados, se hizo especial énfasis en la fitorremediación como 

una alternativa económicamente viable. 

Tabla 2.  

Estrategias De Biorremediación De Suelos Contaminados Con Metales Pesados Implementadas 

Metal presente 

 

 

Concentración  

(mg kg-1) 

Tipo de estrategia de 

biorremediación 

Organismo/compuesto 

utilizado 
Lugar, País Referencia 

Cd 

Pb   

7,51 

691,32 Fitorremediación 

Girasol 

Compost  

Vermicompost 

El Mantaro, 

Perú 

Munive et al. 

(2020) 

Cd   

Pb    

Zn   

Cu   

Ni   

Cr   

 

0,083 

9,11 

1,86 

0,47 

0,02 

 

Microrremediación 

Fusarium temperatum, 

Fusarium oxysporum, 

Fusarium inflexum y 

Penicillium vanluykii. 

Bacillus licheniformis, 

Bacillus subtilis, 

Serratia sp, Serratia sp 

y Bacillus cereus 

Jangas, Perú 
Muñoz-Silva 

et al. (2019) 

Pb 

 

 Fitorremediación Helianthus annuus L. Baghdad 

AL-Jobori y 

Kadhim 

(2019) 

Cd 

Pb 

 
Fitorremediación Helianthus annuus L. Australia 

Alaboudi et 

al. (2018) 

As  

Pb  

50 

500 
Micofitorremediación 

Helianthus annuus L 

Trichoderma sp. 
India 

Govarthanan 

et al. (2018) 

As  

 

27,3 
Fitorremediación, 

enmiendas orgánicas 

Pteris vittata 

Latuca sativa 

Estados 

Unidos 

(Florida) 

De Oliveira et 

al. (2017) 

Cd 

Cr 

Hg 

 

Fitorremediación, 

Micro remediación 

Hongos 

Bacterias 

Plantas 

Bogotá, 

Colombia 

Beltrán-

Pineda y 

Gómez-

Rodríguez 

(2016) 

Cd  

Pb   

Zn  

Cu   

Mn  

Fe   

238.9 

1224.1 

1557.1 

435.3 

47.9 

184.9 

Fitorremediación Brachiaria decumbens 
Bogotá, 

Colombia 

Cordero 

(2015) 

Cd 

Cr 

Pb 

Hg 

 

Fitorremediación 

Colocasia esculenta  

Heliconia psittacorum  

Gynerium sagittatum  

Cali, 

Colombina 

Madera-Parra 

(2014) 

Pb  

23,313 

Fitorremediación 

Helianthus annuus 

Sorghum bicolor  

Brassica chinensis 

Kabwe, 

Zambia 

Hamvumba et 

al. (2014) 

Cu   

Pb  

Mo 

Cr  

Zn  

Ar   

Ni  

Co  

818,3 

151,9 

73,9 

57,1 

40,1 

44,6 

96,8 

26,7 

Fitorremediación Baccharis sarothroides 
Arizona, 

EE.UU 

Haque  et al. 

(2008) 
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Fuente: El autor 

 Son diferentes las técnicas de biorremediación que pueden ser implementadas para la 

recuperación de suelos contaminados con metales pesados. En la tabla previa se aprecian 

estrategias como la fitorremediación, micorremediación, microrremediación y estrategias 

combinadas.  

 De esta última, se puede mencionar el estudio realizado por Munive et al. (2020) en el 

que se evaluó el efecto de las enmiendas orgánicas (compost y vermicompost) en combinación 

con girasol como planta fitorremediadora sobre la recuperación de suelos contaminados con Pb y 

Cd. Se encontró que la planta de girasol presentó una mayor acumulación de plomo y cadmio en 

la raíz.  

 Por otro lado, la aplicación de las enmiendas orgánicas contribuyó a solubilizar el Pb y 

Cd del suelo favoreciendo un mayor desarrollo del cultivo. El factor de bioconcentración (FBC) 

de cadmio (0,53 - 0,66) fuer mejor que para el plomo (0,07 - 0,08), mientras que Factor de 

Translocación (FT) demostró una alta capacidad del girasol como un fitoestabilizador, 

especialmente en combinación con el uso de vermicompost y el compost. 

 La biorremediación puede ser llevada a cabo también por microorganismos del suelo que 

son capaces de tolerar altas concentraciones de metales pesados en los suelos. El trabajo 

realizado por Muñoz-Silva et al. (2019) reporta el grado de tolerancia a metales pesados de 

hongos y bacterias aisladas de suelos con y sin rizósfera, para  utilizarlos en aplicaciones de 

biorremediación de suelos contaminados con plomo, cobre, niquel, zinc, plata, cromo y cadmio. 

En total se aislaron 23 hongos y 18 bacterias. Las cepas de hongos con mejores índices de 

tolerancia fueron: Fusarium temperatum, Fusarium oxysporum, Fusarium inflexum y Penicillium 

vanluykii. Las cepas de bacterias con mayores índices de tolerancia fueron Bacillus 
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licheniformis, Bacillus subtilis, Serratia sp, Serratia sp y Bacillus cereus. En suelos del pasivo 

minero de Santa Rosa donde se llevó a cabo el estudio se ha encontrado una microflora de 

hongos y bacterias resistente a metales pesados, los cuales podrían jugar el rol como promotores 

de crecimiento vegetal protegiendo a las plantas de los efectos tóxicos de los metales. 

 Los estudios llevados a cabo para evaluar diferentes estrategias de fitorremediación 

incluyen tanto experimentos de laboratorio como de campo. Dentro de los trabajos llevados a 

cabo a nivel de laboratorio se puede citar el de AL-Jobori y Kadhim (2019) en el cual se evaluó 

la capacidad que tienen las plantas de girasol (Helianthus annuus L.). Para absorber plomo. El 

trabajo fue realizado en condiciones de invernadero en donde se examinó la absorción de plomo 

en  diferentes órganos del girasol (raíces, tallos, hojas, planta entera) así como su potencial de 

bioacumulación. El experimento consistió en someter las plantas de girasol a diferentes 

concentraciones de plomo en el suelo (0; 50; 100; 150, 200 y 250 mg kg-1) de suelo.  

 Variables como nivel clorofila a y b, carotenoides, raíz, brote y peso seco de toda la 

planta, no se vieron afectados significativamente con el aumento de las concentraciones de Pb, 

en comparación con el control. Sin embargo, cuando se usaron concentraciones muy altas de Pb, 

hubo una disminución significativa en el contenido de agua relativo de los tejidos y en la altura 

de la planta. El contenido de Pb en las plantas aumentó linealmente con el aumento en la 

concentración Pb en el medio y la concentración de Pb la planta fue en el siguiente orden: 

raíces> tallo> hojas. De acuerdo con las conclusiones de los autores el factor de 

bioconcentración, translocación y el índice de tolerancia mostró que el girasol es apto para ser 

usado en la fitoextracción de Pb puesto que no se afecta la producción de biomasa, lo que indica 

la posibilidad de utilizarla como hiperacumulador con éxito. 
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 Las plantas de girasol han sido evaluadas en muchos experimentos por su alta capacidad 

de bioacumulación de metales pesados. En un estudio llevado a cabo en condiciones de 

invernadero, Alaboudi et al. (2018) compararon la biomasa de Helianthus annuus L. cultivada en 

suelos contaminados con Pb y Cd a fin de evaluar su eficacia para la eliminación de Pb y Cd. Los 

resultados obtenidos mostraron que a medida que la concentración de metales pesados 

aumentaba en el suelo, los pesos frescos y secos de las plantas en crecimiento disminuyeron 

gradualmente. La mayor bioacumulación de Cd se registró en la raíz, además, el valor del factor 

de translocación (TF) de Cd aumentó en la medida que los niveles de Cd en el suelo aumentaron; 

mientras que el factor de translocación de Pb disminuyó al aumentar los niveles de Pb en el 

suelo. El estudio concluye que la planta de H. annuus fue más favorable para la absorción de Cd 

en comparación con Pb. 

 La micofitorremediación es otra técnica que se ha implementado para la recuperación de 

suelos contaminados.   Al respecto, Govarthanan et al. (2018) utilizaron Helianthus annuus con  

el hongo Trichoderma sp. aislado de madera podrida en suelos contaminado con arsénico (As) y 

plomo (Pb). El hongo mostró una alta tolerancia a altas concentraciones As (650 mg/L) y Pb 

(500 mg/L), y pudo eliminar más del 70% de los metales en solución acuosa con una 

concentración inicial de 100 mg/L cada uno.  

 El tratamiento de H. annuus con el hongo Trichoderma permitió una máxima acumulación de 

metal en los brotes (As; 67%, Pb; 59%). Además, se observó un aumento significativo en las 

actividades de las enzimas extracelulares del suelo como la fosfatasa, deshidrogenasa, celulasa, 

ureasa, amilasa e invertasa en un 12%, 14%, 12%, 22%, 19% y 14% en el suelo contaminado con 

As, respectivamente. Del mismo modo, las actividades de la fosfatasa, deshidrogenasa, celulasa, 

ureasa, amilasa e invertasa aumentaron significativamente en un 11%, 15%, 11%, 18%, 20% y 
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14% en suelos contaminados con Pb, respectivamente. Los resultados obtenidos indican que el 

aislado de Trichoderma sp. aislado de madera podrida podría ser una cepa potencial para la 

micofitorremediación de suelos contaminados con As y Pb. 

 Algunos cultivos presentan una mayor acumulación de metales y elementos traza en sus 

tejidos. Ello fue demostrado por de Oliveira et al. (2017) en un experimento de invernadero en el 

que se investigó la capacidad de Pteris vittata como planta hiperacumulador de As. De igual 

forma, en este estudio se evaluó el efecto de enmiendas orgánicas sobre la reducción de la 

absorción de As por la lechuga (Lactuca sativa) sobre un suelo contaminado con arseniato de 

cobre cromado (CCA) (63,9 mg kg-1 de As). P. vittata se cultivó durante 150 días en un suelo 

contaminado con CCA enmendado con biocarbón, carbón activado o residuos de café al 1%. 

Seguidamente se cultivó lechuga durante otros 55 días. Después de la cosecha, se determinó la 

biomasa vegetal y las concentraciones de As en la planta y el suelo.  

 La presencia de P. vittata redujo el contenido de As en la lechuga en un 21% de 27,3 a 

21,5 mg kg-1, mientras que la enmienda redujo aún más el As en la lechuga entre un 5,6% y un 

18%, siendo el C activado el más eficaz.  

 Los datos mostraron que tanto P. vittata como las enmiendas orgánicas fueron efectivas 

para reducir la concentración de As en la lechuga. Aunque no existe un estándar basado en la 

salud para el As en vegetales en los EE. UU., Se debe tener cuidado al cultivar lechuga en suelos 

contaminados. Estos datos mostraron que la aplicación de enmiendas orgánicas con P. vittata 

redujo los peligros de As en suelos contaminados con CCA. 

 Los hongos endofíticos han sido utilizados en asociación con ciertas especies de plantas a 

fin de mejorar la eficiencia de la fitorremediación o fitoestabilización en la limpieza de suelos 

contaminados con Cd. Tal es el caso del estudio desarrollado por Khan et al. (2017) en el que se 
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evaluó la diversidad fúngica endofítica asociada con una planta hiperacumuladora de cadmio 

Solanum nigrum L. En este estudio, se aisló y caracterizó la comunidad fúngica endofítica 

asociada con una planta hiperacumuladora de cadmio (Solanum nigrum) por su tolerancia al 

cadmio (Cd) y modulación del crecimiento de la planta hospedante bajo contaminación con Cd. 

Entre los géneros identificados, Colletotrichum (18%) representó el género dominante seguido 

de Alternaria (14%) y Fusarium (14%). La mayoría de los aislamientos endofíticos fueron 

sensibles a una concentración menor (0,5 mM) de Cd. Sin embargo, Glomerella truncata PDL-1 

y Phomopsis fukushii PDL-10 mostraron la mayor tolerancia a un gradiente de concentración de 

Cd (0,5 ± 2 mM). Debido a los niveles de tolerancia al Cd detectados, para simular una 

interacción tripartita planta-microbio-metal, se inocularon plantas de S. nigrum con PDL-1 y 

PDL-10 con adiciones de Cd de 0, 5, 15 y 25 mg kg-1.  

Los resultados indicaron que las plantas inoculadas con PDL-10 tenían un contenido de 

Cd significativamente mayor en los brotes así como en las raíces que el observado en las plantas 

inoculadas con PDL-1. Además, independientemente del estrés por Cd, la inoculación de PDL-1 

y PDL-10 mejoró significativamente los atributos de crecimiento de las plantas en comparación 

con los de las plantas de control no inoculadas. Los resultados de este estudio destacan el posible 

papel de los hongos endófitos alojados dentro de S. nigrum con potencial de mejorar la eficiencia 

de la fitorremediación o fitoestabilización en la limpieza de suelos contaminados con Cd. 

 En una revisión realizada por Beltrán-Pineda y Gómez-Rodríguez (2016) se abordan los 

mecanismos bioquímicos que utilizan los microorganismos y las plantas para contrarrestar la 

toxicidad de los metales pesados. Destacan mecanismos bioquímicos desarrollados por los 

microorganismos como lo son la unión a metales, bioacumulación y biosorción, precipitación 

química extracelular, mecanismo simbiótico. Entre los microorganismos implicados en los 



63 

 

Procesos de biorremediación  de metales pesados se encuentra Cunninghamella echinulata, 

Fusarium oxysporum, Rhizopus stolonifer, Thrichoderma viride y hongos micorrízicos vesículo 

arbusculares (HMA) como Glomus sp, Gigaspora sp, Acaulospora sp etc. 

 Por otro lado, ciertas especies de plantas pueden para remover, reducir, transformar, 

mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar diferentes tipos de contaminantes presentes en 

suelo, aire, agua o sedimentos en un proceso conocido como fitorremediación. Las plantas 

pueden hiperacumular metales pesados y sustancias tóxicas en sus tejidos. Se han reconocido 

más de 400 especies vegetales como hiperacumuladoras, incluidas 300 especies que acumulan Ni 

y algunas que tienen la capacidad de acumular Cd, Cu, Pb y Zn (Ücüncü et al., 2013).  

 En la tabla 4,  Beltrán-Pineda y Gómez-Rodríguez (2016) resumen algunas especies de 

plantas reportadas en la literatura que han sido evaluadas como hiperacomuladoras de metales 

pesados así como los metales asociados. 

Tabla 4 

Lista de plantas hiperacumuladoras de metales pesados 

Planta Metal 

Salvinia natans Kunth Cd 

Helianthus annuus Cd, Cr 

Elodea canadensis Michx. Cd 

Limnocharis flava, 

Thalia geniculata, 

Typha latifolia 

Hg 

Spirulina platensis Cd 

Azolla pinnata Cr, Hg, Cd 

Eichhornia crassipes Mart Cd, Cr 

Lemma minor L. Cd, Cr, Hg 

Pistia stratiotes L. Cd 

Limmocharis flava 

Thalia geniculata 

Typha latifolia 

Hg 
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Spirulina platensis Cd 

Brassica sp. 

Alyssum sp. 

Arabidopsis sp. 

Petrisis sp. 

 

Cr 

Fuente: Beltrán-Pineda, M. y Gómez-Rodríguez A. (2016). 

 

 Algunas de las especies de plantas implicadas en los procesos de fitorremediación son: 

Elodea canadensis Michx. Pistia stratiotes L. Spirulina platensis, Helianthus annuus, Spirulina 

platensis entre otras.  

 En un estudio llevado a cabo a nivel nacional, Cordero (2015) evaluó la capacidad de 

reducción de metales pesados de dos especies de gramíneas: Brachiaria decumbens y Mombasa 

con el fin de determinar cuál de las dos era más conveniente utilizar por su capacidad de 

remoción y acumulación de estos elementos tóxicos en sus tejidos. Se determinaron las 

concentraciones de los contaminantes de plomo, cadmio, cromo, mercurio y selenio de los suelos 

por separado para establecer si había diferencia en la concentración de los elementos 

contaminantes en el suelo de la zona. El tratamiento con Mombasa demostró una eficiencia para 

fitorremediación media 

 Por su parte, Hamvumb et al. (2014) realizaron un estudio a nivel de invernadero en 

macetas para evaluar la efectividad del girasol (Helianthus annuus), sorgo (Sorghum bicolor) y 

col china (Brassica chinensis) para eliminar el plomo de suelos contaminados por la actividad 

minera. Las plantas se cultivaron durante 10 semanas, después de lo cual se determinó los 

rendimientos de biomasa seca aérea y subterránea y se analizó la concentración y absorción de 

plomo.  

 Los resultados obtenidos por Hamvumba et al. (2014) demostraron que la col china es 

más eficaz en la absorción de plomo que el girasol y el sorgo. Los resultados también muestran 
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que una alta concentración de plomo en el suelo da como resultado un crecimiento deficiente de 

las plantas, un bajo rendimiento de biomasa y una mayor acumulación de plomo en el tejido 

vegetal. 

 Madera-Parra (2014) evaluaron la respuesta fisiológica y acumulación de metales 

pesados (MP) de las especies: Colocasia esculenta (Ce), Heliconia psittacorum (He) y Gynerium 

sagittatum (Gs) a las concentraciones de los metales pesados Hg+2, Cd+2, Cr+6, Pb+2. En relación 

con el potencial hídrico no hubo diferencias entre las especies evaluadas. La distribución de los 

metales pesados en los tejidos de las plantas decreció en el siguiente orden: raíz > hoja > tallo. 

Ce y en algunos casos He, mostraron mayor capacidad de eliminación de MP. No obstante, las 

especies evaluadas no alcanzaron la concentración de metales en sus tejidos para ser catalogadas 

como hiperacumuladoras, pero mostraron un buen desempeño para ser clasificadas como 

acumuladoras de los metales pesados estudiados. G. sagittatum fue la especie con el mejor 

desempeño para los cuatro metales, seguido de H. psittacorum y C. esculenta. 

Experiencias más exitosas llevadas a cabo en la recuperación de suelos contaminados con 

metales traza 

 La recuperación de suelos contaminados con metales pesados o elementos trazas 

mediante la microremediación y la fitorremediación son estrategias muy prometedoras y con alto 

potencial de ser implementadas. Sin embargo, de acuerdo con la literatura analizada, la 

fitorremediación fue la técnica de más amplia utilización probablemente por su fácil 

implementación, por la posibilidad de utilizar especies de plantas nativas con alto potencial de 

fitoextracción. Adicionalmente, la combinación de la fitorremediación junto con la aplicación de 

enmiendas orgánicas ha demostrado tener resultados muy interesantes puesto que mejora las 

condiciones para que la planta pueda expresar su máximo potencial de extracción. 



66 

 

 Desde el punto de vista de la aplicación en campo, a los agricultores se les hará más fácil 

implementar la fitorremediación. 
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Conclusiones 

 Se encontró escasa literatura publicada a nivel nacional donde se evidencian la presencia 

de metales pesados o elementos traza en suelos cultivados con hortalizas lo que evidencia la 

necesidad de desarrollar más estudios en esta área. 

 De los estudios analizados, las principales fuentes de metales pesados en los suelos 

fueron relacionadas con el uso de aguas residuales inadecuadamente tratadas, suelos 

contaminados por actividad minera, cultivo de hortalizas en zonas adyacentes a centros poblados 

y en menor proporción a un origen geogénico.  

 De las estrategias de biorremediación, la que ha sido más exitosa es la fitorremediación la 

cual se ve favorecida cuando se combina con la aplicación de enmiendas orgánicas.  

Existen diversas especies que se pueden utilizar con éxito en la fitorremediacion entre las 

que se destacan Helianthus annuus L., y Pteris vittata por su capacidad hiperacumuladora. 
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Recomendaciones 

Enfocar las investigaciones en la detección de metales pesados en suelos cultivados con 

hortalizas puesto que la información disponible a nivel nacional es muy escasa. 

Es necesario monitorear los niveles de metales pesados o elementos traza en cultivos de 

hortalizas debido a la amenaza que ello representa a la salud de las personas si esta es ingerida. 

Se recomienda seguir profundizando en las estrategias que han sido probadas como las 

más exitosas y que además puedan ser implementadas por los agricultores por su bajo costo y su 

fácil ejecución. 
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