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Introducciéon

a contaminacién del suelo por metales pesados representa una problematica

ambiental importante debido a que, a diferencia de los contaminantes orgénicos,

los metales no se degradan y pueden permanecer en el medio por largos periodos

(Aburto-Gutiérrez et al. 2026). Dependiendo de las caracteristicas del suelo, los
metales pueden acumularse, cambiar de forma quimica, movilizarse hacia el agua o ser
absorbidos por las plantas, lo que representa un riesgo para los ecosistemas y la salud humana
(Jiao et al. 2022).

Existen diversos métodos fisicoquimicos para remover metales del suelo, como la
reposicién de la capa superficial, la eliminacién electrocinética y el tratamiento térmico (lavado
del suelo) (Atuchin et al. 2023). Si bien estos métodos pueden ser répidos y efectivos, presentan
ciertas limitaciones, como costos elevados, complejidad técnica y dificultades para aplicarse
en grandes extensiones de suelo, por lo que se requieren alternativas eficientes, fiables y
ambientalmente responsables para la recuperacién de suelos contaminados con metales
pesados (Abdel-Rahman 2022).
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Ante limitaciones técnicas para el estudio de metales pesados en suelo, se ha dispuesto
de alternativas como la biorremediacién, la cual utiliza organismos como agentes biol6gicos
para disminuir la presencia, movilidad o el riesgo de contaminantes (Kumar et al. 2024). Como
parte de estas alternativas, la fitorremediacién ha adquirido un papel estratégico ya que
dispone de plantas para la descontaminacién de suelo y aguas superficiales (Tahir ez al. 2016).
Ademads, la fitorremediacién es una tecnologia viable, rentable y efectiva para suelos
contaminados por metales pesados (Thakur et al. 2022). El objetivo de este articulo es
describir la importancia de la fitorremediaciéon como alternativa natural para la recuperacién
de suelos contaminados con metales pesados.

Metales pesados en suelos: un problema invisible

La contaminacién del suelo por metales pesados es un problema de importancia mundial
debido a la persistencia, toxicidad y capacidad de bioacumulacién de estos elementos (Aburto-
Gutiérrez et al. 2026). Pero ;Cémo llegan los metales al suelo? A pesar de que estos metales
pueden originarse por procesos naturales, como la fragmentacién del material parental
durante la formacién del suelo, los incendios forestales y las erupciones volcanicas, su aporte
principal proviene de actividades antropogénicas como la minerfa, la industrializacién, la
quema de combustibles fésiles, el vertido en rellenos sanitarios y la aplicacién de sustancias
agroquimicas al medio (Bhat et al. 2022).

Dado que los metales no se biodegradan, pueden permanecer en el suelo hasta
acumularse de manera gradual y afectar la calidad del suelo, el crecimiento de las plantas y el
equilibrio de los ecosistemas (Wei et al. 2023). Sin embargo, su presencia no es visible, por lo
que pueden pasar desapercibidos durante largos periodos. En este sentido, son un problema
invisible porque sus efectos pueden residir ocultos mientras lentamente alteran el equilibrio
del suelo y del ecosistema (Fig. 1).
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Figura .1 Contaminacién del suelo por metales pesados.

La contaminacion del suelo por metales pesados
es un _provlema de importancia mundial debido a la
persistencia, loxicidad vy capacidad  de
bioacumulacion de estos elementos.”

¢Qué es la fitorremediacion?

La fitorremediacién (del griego phyto, planta, y del latin remedium, remediar) es una técnica
biotecnoldégica que dispone de plantas para extraer, estabilizar, o transformar, contaminantes
del medio y aprovechar sus capacidades metabdlicas y fisiolégicas naturales (Geeta y
Choudhary 2024). Es una de las tecnologias mds efectivas, viables y rentables para la
descontaminacién de suelos impactados por contaminantes como los metales pesados (Thakur
et al. 2022), y es una alternativa de bajo costo y util para tratar grandes superficies. No
obstante, su aplicacién puede ser lenta ya que depende de la disponibilidad de los metales y
una gestiéon adecuada de la biomasa vegetal contaminada (Karnwal et al. 2024). En los suelos
contaminados, el uso de especies vegetales para su remediacién puede contribuir a su
recuperacién menos invasiva y con un impacto ambiental menor (Aburto-Gutiérrez et al.
2026).

Existen mecanismos donde las plantas ayudan a recuperar ambientes contaminados y
estos mecanismos se conocen como fitoextraccion, fitoestabilizacién, fitovolatilizacion,
fitodegradacién, rizofiltracién, rizodegradacién y fitoevaporaciéon (Awa y Hadibarata 2020)
(Fig. 2). Sin embargo, no todos estos mecanismos funcionan de la misma manera ni son
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adecuados para todos los sitios. Entonces, ;Cual funciona mejor? ;Cémo elegir el mecanismo
mas adecuado? La seleccién no depende de qué planta absorbe mas contaminantes sino de
varios factores, como las propiedades del suelo, la naturaleza quimica y propiedades del
contaminante, las caracteristicas de las plantas y las condiciones ambientales del sitio
(Goicochea-Trelles y Garcia-Lopez 2022).

En suelos con metales pesados, los mecanismos de fitorremediacién son la fitoextraccion,
la fitoestabilizacién y la fitovolatilizacién (Awa y Hadibarata 2020). La fitoextraccién dispone
de plantas que absorben grandes cantidades de metales por sus raices, los transportan a sus
tejidos aéreos y los acumulan en el tallo y hojas para posteriormente ser retirados por la
cosecha de la biomasa vegetal (Thakur et al. 2022). La cosecha de estas plantas puede usarse
para diversos fines, como la produccién de biocombustibles o alimento para el ganado, siempre
y cuando los contaminantes acumulados se mantengan a concentraciones seguras (Priya et al.
2023).

B Fitoextraccién - A FltovolatlllzaC|on

\‘.
® o ‘

Fitodegradacién fitoestabilizacion

Figura 2. Mecanismos de fitorremediacion.

La fitoestabilizacién retiene los metales en las raices por la formacién de complejos que
limitan su movilidad en el suelo (Kumar et al. 2024). Para ello, se emplean plantas con un
sistema radicular desarrollado y capaz de reducir la movilidad y biodisponibilidad de los
metales en el suelo. Esto reduce el riesgo de lixiviacién (arrastre de sustancias a través del
suelo por accién del agua) hacia aguas subterrdneas y limita su incorporacién a la cadena
tréfica (Azizi et al. 2023).

La fitovolatilizacién consiste en que las plantas absorben los metales en el suelo y los
transforman en compuestos menos téxicos, y posteriormente los liberan a la atméstfera en
formas gaseosas y menos téxicas por transpiraciéon de las hojas (Kumar et al. 2024). Este
mecanismo se ha utilizado para el mercurio y selenio debido a que tienen una alta volatilidad;

Bioagrociencias Volumen 19, Niimero 2 47



Herrera-Mendoza et al. 2026

sin embargo, no elimina los contaminantes completamente, sino que los trasfiere hacia formas
menos téxicas que se transfieren del suelo hacia la atmdsfera (Awa y Hadibarata 2020).

Ya fitorremediacion (del griego phyto, planta, y
del latin remedium, remediar) es una tecnica
biotecnologica que dispone de plantas para extraes,
estabilizar, o transformar, contaminantes del medio
Yy aprovechiar sus capacidades metabolicas vy
Jistologicas naturales.”

¢Qué atributos tiene una planta fitorremediadora?

Las plantas fitorremediadoras presentan rasgos morfolégicos, fisiolégicos y ecolégicos
especificos que les permiten sobrevivir y recuperar ambientes contaminados sin dafios severos
(Goicochea-Trelles y Garcia-Lopez 2022). Sus rasgos morfolégicos, como la produccién de
biomasa, el desarrollo radicular y el crecimiento répido, son importantes porque favorecen la
estructura fisica de la planta para absorber sustancias contaminantes (Geeta y Choudhary
2024).

Los rasgos fisiol6gicos, como la tolerancia a los metales pesados y la capacidad de
absorber, transportar, acumular y retener estos contaminantes, permiten que la planta los
tolere. Los rasgos ecoldgicos, como la adaptacién a las condiciones ambientales locales,
tavorecen la supervivencia y establecimiento de la planta (Geeta y Choudhary 2024). De
manera general, las plantas fitorremediadoras absorben metales desde sus raices, toleran
diferentes concentraciones de contaminantes y se adaptan a las condiciones ambientales del
sitio afectado (Bhat et al. 2022).

Plantas nativas: aliadas locales

El uso de plantas nativas para fitorremediacién es una estrategia eficaz para la recuperaciéon
de ecosistemas por la adaptabilidad de las plantas a las condiciones del area y presenta mejores
tasas de sobrevivencia, adaptacion, crecimiento y reproduccién (Wong-Argiielles ef al. 2021).
Estas plantas son aliadas para la fitorremediacién al ofrecer ventajas, como mejor
establecimiento y menor riesgo de alterar el equilibrio ecolégico (Geeta y Choudhary 2024).
Sin embargo, a pesar de sus beneficios, su uso conlleva desatios por el escaso conocimiento
sobre la identificacién de especies con potencial fitorremediador en sitios contaminados y la
necesidad de fortalecer criterios normativos para su implementacién (Lépez-Hernandez y
Morales-Hernéndez 2022).
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En México, algunas de las plantas nativas con potencial fitorremediador para metales
pesados son girasol Helianthus annuus, romerillo Bidens pilosa L., hierba mora Solanum
americanum Mill., hierba de la golondrina Euphorbia prostrata Aiton, flaveria amarilla Flaveria
angustifolia y escobilla Buddleja scordioides Kunth (Wong-Argiielles et al. 2021; Aburto-
Gutiérrez et al. 2026). No obstante, la investigacién cientifica en México sobre las plantas
nativas con potencial fitorremediador todavia es limitada en comparacién con otras regiones

del mundo (Fig. 3).

Figura 3. Plantas nativas fitorremediadoras para metales pesados en suelos: A) girasol Helianthus
annuus, B) romerillo Bidens pilosa L., C) hierba mora Solanum americanum Mill., D) hierba de la

golondrina Euphorbia prostrata Aiton, E) flaveria amarilla Flaveria angustifolia, I) escobilla Buddleja
scordioides Kunth.

Las plantas [fitorremediadoras presentan rasgos
morfologicos, [isiologicos y ecologicos espectficos qite
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les permiten sobrevivir vy recuperar ambientes
contaminados sin darios severos.”

Conclusion

La fitorremediacién es una alternativa natural importante, versatil y de bajo impacto para la
recuperacién de suelos contaminados por metales pesados. A través de diferentes mecanismos,
las plantas pueden absorber, disminuir, inmovilizar o transformar estos contaminantes. El uso
de estas plantas requiere de una seleccién de especies adecuadas y considerar las
caracteristicas del suelo, los contaminantes presentes y las condiciones ambientales. En este
sentido, las plantas nativas son una opcién para la fitorremediacién debido a su adaptacién a
las condiciones ambientales locales, ya que pueden tolerar, acumular o estabilizar metales
pesados. Por esto, identificar especies nativas vegetales con potencial fitorremediador es
fundamental para disefiar estrategias de recuperacién para suelos afectados por metales
pesados.
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