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Resumen

Los suelos donde se emplazan la actividad minera en el PerU, se distinguen por que en su
estructura se encuentran metales que causan dafios graves al ambiente. El objetivo fue
demostrar la capacidad fitorremediadora de las plantas Alopecurus magellanicus var.
bracteatus y Muhlenbergia angustata en suelos adulterados por plomo y cadmio. Se hizo una
busqueda en EBSCOhost, LILACS, SciELO, ScienceDirect, Redalyc, PubMed, Scopus y Web of
Science, usando los descriptores “Fitorremediaciéon”, “Alopecurus magellanicus var.
Bracteatus”, “Muhlenbergia angustata”, “Contaminacion de suelo” y “metales pesados”,
seleccionando 60 articulos para analizar la capacidad fitorremediadora del Alopecurus
magellanicus var. bracteatus y Muhlenbergia angustata, determinando la efectividad de
dichas plantas para remover los metales en mencién, de suelos contaminados por las
diversas actividades vinculadas al sector minero. Los tratamientos obtuvieron 6ptimos
resultados al analizar la capacidad fitorremediadora y al valorar los suelos después del
tratamiento, encontrandose que el Alopecurus magellanicus var. Bracteatus, es la mas
efectiva para remover plomo y cadmio. Concluyendo que el Alopecurus magellanicus var.
bracteatus acumula mayor cantidad de plomo y cadmio en sus raices y tallos, y a la vez es
una planta estabilizadora mas eficiente para estos metales.
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Abstract

The soils where mining activities are located in Peru are distinguished by the presence of
metals in their structure that cause serious damage to the environment. The objective was
to demonstrate the phytoremediation capacity of the plants Alopecurus magellanicus var.
bracteatus and Muhlenbergia angustata in soils adulterated by lead and cadmium. A search
was conducted in LILACS, SciELO, ScienceDirect, redalyc, PubMed, Scopus, Web of Science
and EBSCOhost using the descriptors "Phytoremediation", "Alopecurus magellanicus var.
Bracteatus", "Muhlenbergia angustata", "Soil contamination" and "heavy metals", selecting
60 articles to analyze the phytoremediation capacity of Alopecurus magellanicus var.
bracteatus and Muhlenbergia angustata, determining the effectiveness of these plants to
remove the metals in question from soils contaminated by various activities related to the
mining sector. The treatments obtained optimum results when analyzing the
phytoremediation capacity and when evaluating the soils after treatment, finding that
Alopecurus magellanicus var. bracteatus is the most effective in removing lead and cadmium.
It was concluded that Alopecurus magellanicus var. bracteatus accumulates more lead and
cadmium in its roots and stems, and at the same time it is a more efficient stabilizer plant for
these metals.

Keywords
Phytoremediation, Alopecurus magellanicus, Muhlenbergia angustata, Soil contamination,
lead, cadmium.

Resumo

Os solos onde se localiza a atividade mineradora no Peru se diferenciam pelo fato de sua
estrutura conter metais que causam graves danos ao meio ambiente. O objetivo foi
demonstrar a capacidade de fitorremediacdo das plantas Alopecurus magellanicus var.
bracteatus e Muhlenbergia angustata em solos adulterados por chumbo e cadmio. Foi
realizada uma pesquisa na LILACS, SciELO, ScienceDirect, redalyc, PubMed, Scopus, Web of
Science e EBSCOhost utilizando os descritores "Phytoremediation", "Alopecurus
magellanicus var. Bracteatus", "Muhlenbergia angustata"”, "Soil contamination" e "heavy
metals", selecionando 60 artigos para analisar a capacidade de fitorremediacdo de
Alopecurus magellanicus var. bracteatus e Muhlenbergia angustata, determinando a eficacia
destas plantas na remocdo dos metais em questdo dos solos contaminados pelas diversas
atividades ligadas ao setor de mineracdo. Os tratamentos obtiveram resultados 6timos ao
analisar a capacidade fitorremediadora e ao avaliar dos solos apds o tratamento,
constatando que Alopecurus magellanicus var. bracteatus é o mais eficaz na remocdo de
chumbo e cddmio. Concluindo que Alopecurus magellanicus var. bracteatus acumula mais
chumbo e cadmio em suas raizes e caules, e ao mesmo tempo é uma planta estabilizadora
mais eficiente para esses metais.
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1. Introduccion

Las actividades mineras y metallrgicas practicadas en los distintos paises, vienen
contaminando el suelo con metales pesados, siendo una de las estrategias para su
remediacién el uso de plantas (Ortiz, 2009), lo que puede conseguirse permitiendo el
crecimiento y desarrollo de las plantas, con una mayor produccion de biomasa, que permita
la extraccion de metales pesados mediante especies fitorremediadoras, dependiendo del
tratamiento y del tipo de metales pesados que se acumulan principalmente en la parte
radicular de dichas plantas, permitiendo la limpieza de suelos contaminados por metales
pesados.

La industrializacion y aumento de la poblacién mundial aunados a la inapropiada
disposicion final de residuos peligrosos vienen provocando episodios de contaminaciones
severas en suelos agricolas (Pérez y Martin, 2015); las especies vegetativas con su capacidad
cinética de absorcion de metales pesados mediante el proceso de digestién acida y la
evolucién del proceso de absorcién, donde se cumple que a mayor valor de biomasa mayor
absorcién de metales pesados, teniendo en cuenta mayor espacio para su disposicion, de tal
manera que las etapas de desintoxicacion llegan a un maximo de absorcion con la alta
probabilidad de llegar a indices muy bajos de contaminacién de suelos por metales pesados
(Martinez et al., 2016; Coyago, 2019).

Las especies vegetales en general demuestran buenas tasas de supervivencia en
ambientes hostiles de tal manera que la supervivencia de algunas especies plantada sin suelo
fertilizado tiene deficiencia en su crecimiento, mientras que las plantadas en suelos
fertilizados tienen mayor supervivencia (Prasetia, et al., 2017) El dafio de los recursos
naturales a consecuencia de las actividades mineras es evidente; no obstante, el estado de
conocimiento de este problema relacionado con la contaminacién de suelos agricolas por
metales pesados, es deficiente, sumandose al grave impacto ambiental que viene

ocasionando. Por las consideraciones anteriormente mencionadas, el presente estudio tiene
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el objetivo de demostrar la capacidad fitorremediadora de las plantas Alopecurus
magellanicus var. bracteatus y Muhlenbergia angustata en suelos adulterados por plomo y

cadmio.

2. Suelos contaminados y fitorremediacion
2.1 Suelos

2.1.1 Contaminacion: Pueden ser de origen natural como de origen antrépico, aunque esta
asociado a la actividad que realiza el hombre. Sin embargo, la inoculacion del aire y del agua
son las mas importantes debido a una mayor dispersidon de los contaminantes, por otro lado,
en el suelo el tiempo de permanencia puede ser mayor y por lo general es el punto de
acumulacion de contaminantes provenientes del agua y del aire (Morales, 2020).

2.1.2 Contaminacion por metales pesados: Los metales pesados (MP), poseen un numero
atdmico de 63.54 a 200.59 y su peso especifico es mayor a 4g/cm?>. A estos metales los
encontramos en formas idnicas o coloidales que en su mayoria son solubles por el suelo. No
son biodegradables, por lo tanto, permanecen en el suelo durante mucho tiempo la
concentracion en el suelo de estos metales se encuentra en un rango de 1 a 100,000 mg / kg
(Rostami y Azhdarpoor,2019). Son las unidades bdsicas de la estructura del suelo, las que
estan involucradas en los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos del suelo (Wang y Chen,

2018).

2.1.3 Metales pesados en el suelo: Tienen mucha atencién por la relacion directa que existe con
la degradacion de suelos, toxicidad en plantas e impactos negativos en la calidad del ambiente, la bio-

acumulacioén, persistencia y no bio-degradabilidad (Wang y Chen, 2018).
2.1.3.1 Plomo.

Es un MP de color azulado que se encuentra formando parte de sulfuros en asociacion
con azufre, es usado en soldaduras, para la elaboracion de baterias, fabricacién de
algunas medicinas, materiales de construccién, entre otros; siendo muy peligroso para

la salud, puesto que provoca un cuadro de anemia, trastornos de suefio, dolor de

Scientific Research Journal
Centro de Investigacion y Desarrollo Intelectual CIDI
E-ISSN: 2789-2727 / Nim. 1 Vol. 1, 25-36, Julio 2021 / www.srjournalcidi.org /

https://doi.org/10.53942/srjcidi.v1i1.43



http://www.srjournalcidi.org/
https://doi.org/10.53942/srjcidi.v1i1.43

29

cabeza, entre las mas comunes. El plomo en la naturaleza se presenta en mayor
proporcion, causando dafios bioquimicos, fisioldgicos o morfoldgicos a los seres vivos,
limitando su desarrollo y crecimiento, reduciendo la elongacion de las raices,
perjudicando la produccion de clorofila, alterando la divisién celular, obstaculizando la
transpiracion (Kreslowska et al., 2016).
a. Metalurgia
A lo largo de los afios el plomo viene siendo utilizado para recuperar otros metales
como plata, cobre y escandio, generandose residuos nocivos y peligrosos para el
ambientey la salud; se obtiene en fundiciones de concentrados de plomo en hornos
de explosién - sintetizacion mediante metalurgia, conjuntamente con el arsénico
(As) que es a su vez el mas peligroso (Yang et al., 2019).
b. Potencial redox:
Su variacion en el suelo oscila desde + 800 mV (Oxidacion fuerte) hasta - 300 mV .
Se interpreta indicando las situaciones de inundacion y alto contenido de materia
organica (MO); siendo su simbolo Eh, y es influenciado por el pH, debido a la

acumulacion de hidrogeniones que afecta el grado de ionizacién (Callirgos, 2014).

2.1.3.2 Cadmio.

Es un MP muy téxico en su estado de oxidacion +2. “Se encuentra en forma natural en
la corteza terrestre junto a otros MP, como el zinc. Su movilidad en el suelo depende
de varios parametros como: pH, el potencial redox, la cantidad de MO v la presencia
de arcillas y 6xidos de hierro. El cadmio se halla en el ambiente por los trabajos
industriales del hombre. Causa dafios extremos en la salud como problemas en el
rindn, huesos y oncoldgicos. Es importante el cumplimiento de las normativas
referentes al cadmio y el control en los diferentes alimentos que consumimos como es

el caso de hortalizas” (Sanchez et al., 2017).

2.1.4 Origen natural: Los MP forman parte natural en la composicion original del suelo ya
gue al producirse el proceso de meteorizacion por efectos de los procesos de erosion,
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transporte y sedimentacion se generan de manera natural, por ello la presencia de estos en
concentraciones muy elevadas se vuelven toxicas, impidiendo el desarrollo natural de las
plantas, existiendo plantas que poseen la capacidad de acumular algin metal en sus tejidos,
provocando consecuencias negativas al ser ingeridas por los seres vivos.

2.1.5 Origen antropogénico: Chinchay y Chamorro (2020) refieren que el origen de la
contaminacion por MP debido a la actividad antropogénica, ha generado nefastos
resultados, ya que el incremento en la concentracién de metales pesados en el suelo, genera

su contaminacion debido a los productos quimicos, actividades mineras y de fundicion.

2.1.6 El rol de pH: Segun Barbaro et al. (2018) el pH del sustrato se encuentra en el rango
optimo la mayoria de los nutrientes donde su maximo nivel de solubilidad. Por debajo de
este rango, pueden presentarse deficiencias de nitrégeno, potasio, calcio y magnesio;
mientras que, por encima, puede disminuir la solubilidad del hierro, fosforo, manganeso, zinc
y cobre. Los oxidos metadlicos de hierro, manganeso, cobre y zinc se hacen mas solubles al
bajar el pH (< 5), pudiendo resultar fitotoxicos.

2.1.7 Capacidad de intercambio catidnico: Es |la capacidad de un suelo agricola para retener
y liberar iones positivos, debido a su contenido en arcilla y MO, asegurando una cierta
retencion de los metales por adsorcion al complejo coloidal del suelo, en donde los iones de
MP son adsorbidos sobre |a superficie de las particulas, contrariamente a estar simplemente

disueltos como iones libres o como complejos con biomoléculas solubles (Callirgos, 2014).

2.1.8 Conductividad eléctrica del suelo: Es determinada por la concentracién total de sales
disueltas en suelo y agua, basandose en el principio de que la corriente conducida por una
solucidon que contenga sales, acrecentard a medida que esta concentracién aumente. La
informacion sobre la concentracidn total de componentes ionizados de la solucién de suelo
se obtiene de manera rapida y precisa a través de los célculos de dicha conductividad. Una
acidez extrema del suelo estd asociada con una disminucion de sales minerales y por

consiguiente una disminucién de la conductividad eléctrica (Barbaro et al., 2018).

2.2 Fitorremediacion
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Se trata de la captura de agentes contaminantes mediante el uso de plantas,
constituyéndose en un procedimiento de remediacion natural in situ. La fitorremediacion
eficiente puede disminuir el desplazamiento de los agentes contaminantes cerca de las capas
fredticas mas profundas, manteniendo la estructura del suelo y mejorando su calidad. A
semejanza con otros métodos fisicos o quimicos actuales son mds econdmicos, considerando
que la energia motora para el proceso de la fitorremediacion es impulsada por el sol, siendo
una técnica rentable e innovadora al utilizar plantas para la extraccidon, degradacion,

contencion e inmovilizacion de agentes contaminantes en el ambiente (Bello, 2018).

2.2.1 Técnicas eficaces de la fitorremediacion:

2.2.1.1 Mediante el uso de plantas transgénicas.
Las plantas usadas en la fitorremediacion tienen que ser de crecimiento rapido y de
raices profundas, que su cosecha sea facil y apta de resistir y almacenar una extensa
variedad de MP en su raiz y tallo, tolerandolos en su acumulacién, agregando genes
analizadores externos de xenobidticos al sistema de raices para sumar las secreciones
de la rizosfera, descomponiendo asi estos téxicos (Rostami y Azhdarpoor, 2019).
2.2.1.2 Electricidad en el suelo.
Permite la absorcion de nutrientes, pero también de contaminantes, por la parte
radicular de la planta, utilizdndose un campo eléctrico con la inclusion de dos
electrodos en el suelo, de tal manera que, estos contaminantes se vean afectados por
el proceso de electrélisis, en donde moléculas de agua pueden oxidarse en el polo
negativo produciéndose iones de hidrogeno, lo que baja el pH de dicho suelo,
aumentando la solubilidad de los MP en el suelo, mientras que, las moléculas de agua
se disminuyen en el polo positivo y sube el pH al producirse iones hidroxilo (Rostami y
Azhdarpoor, 2019).
2.2.1.3 Otras Técnicas.
a. Fitoextraccion:

Llamado también fitoacumulacion, que es la habilidad de algunas plantas para

absorber contaminantes del suelo, sobretodo metales pesados. Ciertamente la
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técnica es viable, toda vez que la extraccién del contaminante se realiza en la parte
aérea de la planta por lo que es facil de cosechar, aunque también hay plantas que

aglomeran contaminantes en sus raices (Vigosa y Fonseca, 2019).

b. Fitoestabilizacion:

Conocida como fitoinmovilizacién o inactivacion in situ, este proceso sucede cuando
las propiedades bioldgicas de los suelos son modificadas quimicas y fisicamente, vy las
traslaciones de los contaminantes se reducen a través de la acumulacién y absorcién

radicular de las plantas.

2.2.2 Plantas en ambientes con metales pesados: Los suelos contaminados con MP pueden
aglomerar una amplia colonia de especies vegetales durante largos periodos, incluso algunas
areas almacenan una extensa y diversa comunidad de plantas, pudiendo ser o no
fitogeograficamente distinta de la vegetacion alrededor, en suelos que tienen componentes
toxicos (Wangy Chen, 2018).

El Alopecurus magellanicus bracteatus (Phil.) El “pasto plomizo” es una hierba nativa y
perenne de la puna Sudamericana (Finot et al. 2011). El Kunth (Poaceae) y la Muhlenbergia
angustata (J. Presl.) pertenecen a un género que pertenece al grupo de vegetacion

primaria perenne de América del Sur, y forma parte de los pajonales y pastizales andinos.

3. Materiales y métodos
Se realizd una meticulosa revision bibliografica en diferentes fundamentos de
antecedentes como LILACS, SciELO, ScienceDirect, redalyc, PubMed, Scopus, y Web of
Science y EBSCOhost, empleando descriptores como “Fitorremediacion”, “Alopecurus
magellanicus var. Bracteatus”, “Muhlenbergia angustata”, “Contaminacion de suelo”,

“metales pesados”, asi mismo se efectud un estudio sistematico de articulos cientificos
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publicados en revistas cientificas como Guillermo de Ockham, Dilemas Contemporaneos,

Airalia, entre otras, desarrollando el estado de arte en sus fases heuristica y hermenéutica.

4. Resultados y discusion

Entre los resultados de la presente investigacion bibliografica se tiene demostrado
gue el plomo dafia el higado, el rifidn y el sistema reproductor, asi como también procesos
basicos de fisiologia celular y cerebral, causando perjuicios biogquimicos, fisioldgicos o
morfoldgicos a los seres vivos, asi como también genera problemas en el feto y en los
neonatos, ya que les dafia gravemente su sistema nervioso central, sobre todo en los recién
nacidos que se ven afectados a nivel de nervios periféricos, en concordancia con Kreslowska
et al. (2016) quienes aseveran que dicho metal es muy peligroso para la salud, puesto que
provoca cuadros de anemia, trastornos de suefio, dolor de cabeza, entre otros. Una de las
alternativas para contrarrestar los efectos causados por metales es la fitorremediacién cuyo
primordial compromiso es descontaminar los suelos valiéndose de especies nativas, las
cuales son capaces de apartar, metabolizar y amontonar sustancias toxicas que contiene la
tierra, en consonancia con Bello (2018) quien afirma que es una técnica rentable e
innovadora al utilizar plantas para la extracciéon, degradacion, contencién e inmovilizacién de
agentes contaminantes en el ambiente; es asi que se confirma en estudios cientificos que la
fitorremediacién se presenta como una alternativa amigable con el ambiente para
descontaminar suelos contaminados por MP como el Pb y Cd, de tal manera que, al analizar
la capacidad fitorremediadora y al valorar los suelos después del tratamiento, la especie que
logré un crecimiento total después de los andlisis del estudio en laboratorios, fue el

Alopecurus Magellanicus var. Bracteatus, también efectiva para remover Pb y Cd.

5. Conclusiones
El Alopecurus Magellanicus var. Bracteatus y la Muhlenbergia Angustata son plantas
capaces de absorber contaminantes inorganicos, constituyéndose en una tecnologia de
importantes ventajas con respecto a otros métodos convencionales de remediacion de
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suelos contaminados con MP como el Pb y Cd. Aunque, se requiere mayor informacién sobre
las interacciones planta y microorganismos rizosféricos, sobre las moléculas o metabolitos
responsables del fendmeno de quelacion de metales pesados al interior de las plantas, asi

como ciertas enzimas en el proceso de fitorremediacién.
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