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Resumen: El presente articulo tiene como objetivo proporcionar
una descripcién de los conceptos basicos de la fitorremediacion
como una tecnologfa amigable y viable para la remediacion
de los suclos por metales pesados. Mediante la recopilacién
de documentacién en base de datos confiables y una revisiéon
de literatura disponible, se incluyeron publicaciones vinculados
a la fitorremediacién de sitios contaminados. Dentro de
la fitorremediacién existen diferentes estrategias como la
fitoextraccién, fitoestabilizacién y fitovolatilizacidn, que poseen
ventajas como la remocién permanentemente de los metales
del suelo sin alterar la calidad del suelo, contribuye a restaurar
la vegetacién del sitio y reducir la erosién del suelo, ademas,
se puede aplicar de manera iz situ o ¢ x situ. Sin embargo,
entre sus desventajas se encuentra el periodo de tiempo
prolongado, la fitotoxicidad de las plantas y biodisponibilidad
del metal, y el tratamiento de la biomasa contaminada cuyas
alternativas de manejo incluyen su deposicion en vertederos
para desechos peligrosos o incineracién para la purificacién
y recuperacién de los metales pesados. Otra alternativa es la
utilizacién de la biomasa como bioenergfa, no obstante, existe
poco conocimiento sobre las emisiones que se podrian generar
durante este proceso. Entre los desafios de la fitorremediacién se
encuentran la baja tasa de crecimiento de las plantas, raices poco
profundas y poca produccién de biomasa, asi como las plagas y
enfermedades que pueden reducir la eficiencia en la remocién de
los contaminantes. La fitorremediacién ha tenido un gran auge
en los ultimos afios, sin embargo, atin hay desafios que enfrentar
para lograr una fitorremediacién sostenible.

Palabras clave: Fitorremediacion de suelos contaminados,
Metales Pesados, biodisponibilidad, desafios, disposicién de la
biomasa.

Abstract: The objective of this article is to provide a description
of the basic concepts of phytoremediation as a friendly and
viable technology for the remediation of soils by heavy metals.
Through the compilation of documentation in reliable databases
and a review of the available literature, publications related
to the phytoremediation of contaminated sites were included.
Within phytoremediation there are different strategies such
as phytoextraction, phytostabilization and phytovolatilization,
which have advantages such as the permanent removal of
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metals from the soil without altering the quality of soils, it
contributes to restoring the vegetation of the site and reducing
soil erosion, in addition, it can be applied on-site or off-site.
However, among its disadvantages are the prolonged period
of time, the phytotoxicity of plants and bioavailability of the
metal, and the treatment of contaminated biomass whose
management alternatives include its disposal in landfills for
hazardous waste or incineration for purification and recovery
of heavy metals. Another alternative is the use of biomass
as bioenergy, however, there is little knowledge about the
emissions that could be generated during this process. Among
the challenges of phytoremediation are the low growth rate of
plants, shallow roots and low biomass production, as well as
pests and diseases that can reduce the efficiency in the removal
of pollutants. Phytoremediation has had a great boom in recent
years, however, there are still challenges to face to achieve
sustainable phytoremediation.

Keywords: Phytoremediation of contaminated soils, heavy
metals, bioavailability, challenges, biomass disposal.

INTRODUCCION

La contaminacién de los suelos por metales pesados es una problematica ambiental que causa estrés abidtico
debido a las altas concentraciones de contaminantes que, aunque en muchos casos los metales pesados se
encuentran de manera natural en el suelo, las actividades antropogénicas contribuyen al aumento de las
concentraciones de estos contaminantes (Shehata S., Badawy R. & Aboulsoud Y., 2019).

Las principales fuentes de contaminacién del suelo se asocian a las actividades industriales, domésticas,
agricolas y ganaderas las cuales provocan una disminucién de los servicios ecosistémicos que brinda el suelo
(FAQ, 2019). Los metales pesados pueden ser téxicos para las plantas ya que son acumulados y trasladados
hacia sus partes aéreas provocando una baja tasa de crecimiento y ademds puede representar una amenaza
potencial ya que pueden entrar ficilmente en la cadena tréficay afectar ala salud humana (Shehata S., Badawy
R. & Aboulsoud Y., 2019).

La fitorremediacion es una técnica biotecnoldgica utilizada para tratar suelos y aguas contaminadas
mediante la adsorcién o degradacién de contaminantes. La fitorremediacion es considerada una metodologia
amigable con el ambiente debido a que reduce la movilidad y lixiviacién de los metales pesados. (Hui Awa
S. & Hadibarata T., 2020), es conocida como remediacién verde, remediacién botdnica y remediaciéon
vegetal, donde ocurren diferentes procesos segun las condiciones del sitio, tipo de contaminante y potencial
fitorremediador de la planta (Pivetz B., 2001).

Se proporciona una revisién bibliogrifica de los conceptos, las técnicas de fitorremediacién y sus
aplicaciones para la remediacién de suelos contaminados por metales pesados, ventajas y desventajas de la
fitorremediacidn, asi como la estrategia que utilizan las plantas para remover los contaminantes del suelo.
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La fitorremediacién es una alternativa viable para un desarrollo sostenible y para mitigar los problemas
ambientales de contaminacién del suelo (Shah V. & Daverey A., 2020).

Se hizo recopilacién y revisién de documentacién bibliografica constituido principalmente de articulos
cientificos publicados entre el afo 1999 a 2020 basados la aplicacién de la fitorremediacién en
suelos contaminados por metales pesados. Se realizé6 una busqueda sistemitica de la literatura en las
bases de datos de ScienceDirect, Elsevier, Springer, Researchgate, Redalyc, EPA, FAO, para ello se
escogieron aproximadamente 60 articulos cientificos relacionados con técnicas de biorremediacion de sitios
contaminados.

Se excluyeron publicaciones que utilizaban bacterias y hongos para biorremediar aguas contaminadas por
metales pesados e hidrocarburos. Se incluyeron articulos cientificos cuyo contenido fueran adecuados a la
temdtica y vinculados a la contaminacién de suelos por metales pesados, asi como aquellos donde utilizaron
una simbiosis entre la planta y hongos para el tratamiento de suelos. Cada publicacién fue analizada para
evaluar la importancia del uso de plantas con potencial fitorremediador como una técnica viable para la
remediacién de suelos contaminados por metales pesados

DESARROLLO

Contaminacién de suelos por metales pesados

Nicaragua segtin datos proporcionados por en el informe anual 2021 del Banco central de Nicaragua tuvo
un crecimiento de 37,9 % en el sector minero y canteras, (37.9%), construccién (33.4%), comercio (16.2%),
industria manufacturera (14.3%), pesca y acuicultura (12.2%), electricidad (10.9%) y hoteles y restaurantes
(10.5%). Muchas de las industrias han venido creciendo de forma artesanal como es el caso del sector minero
el cual ha registrado un crecimiento exponencial (Centro Humboldt, 2017), lo que implica un mayor uso
de los recursos naturales como el suelo dando como consecuencia la contaminacion del mismo por metales
pesados.

Los metales propios del suelo pueden incluir el silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), sodio
(Na), potasio (K) y magnesio (Mg), y algunos metales pesados como el plomo, cadmio, cromo, mercurio,
zing, cobre, planta, entre otros, constituyen gran importancia debido que son esenciales para las células, sin
embargo, aaltas concentraciones resultan téxicos paralos seres vivos, plantas, animales y organismos del suelo.
Algunos de estos metales son indispensables para las plantas en la activacion del metabolismo vegetal como
es el caso del manganeso (Mn) (Prieto et al., 2009).

La contaminacién de los suelos por metales pesados se debe a las actividades geogénicas y antropogénicas
(MclIntyre, T.,2003). Los metales pesados son liberados a la atmésfera mediante la descarga de gases y polvos
provenientes de vehiculos de transporte, materiales de construccién y produccién de energia provocando
contaminacién atmosférica (Ashraf S., Ali Q., Ahmad Zahir Z., Ashraf S. & Naeem Asghar H., 2019).

Wuana R. & OKieimen F. (2011) menciona que la toxicidad de los metales en el ambiente se debe a que
la obtencién de metales pesados de manera artificial es mayor en comparacién a la generacién de manera
natural. La actividad minera contribuye a la contaminacién de zonas aledafias provocando una exposicion
directa de los metales pesados, las concentraciones de los metales pesados que son descargados a los cuerpos
receptores son relativamente mas altas en comparacion al medio donde se depositan y el estado quimico en
que se encuentra el metal en el ambiente permite que se encuentre disponible o no disponible.

Por otro lado, la aplicacién de fertilizantes principalmente los que son a base de fosfatos contienen

pequenas cantidades de metales pesados y su aplicacién frecuente aumenta la concentracién de los
contaminantes en el suelo (Ashraf S., Ali Q., Ahmad Zahir Z., Ashraf S. & Naeem Asghar H., 2019).
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La lixiviacién de los metales pesados contribuye a la contaminacién ambiental debido a que muchos
metales no son degradables. Por otro lado, el uso de aguas residuales para la irrigacién de cultivos, contribuye
al aumento de las concentraciones de metales pesados en el suelo, provocando dafios en los organismos vivos
a través de procesos de bioacumulacién y biomagnificacién. La mayor concentracién de metales pesados
generalmente se encuentra en la capa superficial del suelo provocando una baja adsorcién de los nutrientes
del suelo. (Ashraf S., Ali Q., Ahmad Zahir Z., Ashraf S. & Naeem Asghar H., 2019).

Los metales pueden fijarse en el suelo mediante mecanismos de adsorcién, precipitacién y complejacion
dependiendo de las propiedades del suelo, los metales también pueden eliminarse del suelo mediante
absorcion, lixiviacién y volatilizacién cuando es fitovolatilizado por las plantas, algunos metales como
arsénico, mercurio y selenio tienden a formar compuestos voldtiles. (Bolan N., Kunhikrishnan A.,
Thangarajan R., Kumpiene J., Park J., Makino T, Beth Kirkham M & Scheckel K., 2014).

Las opciones de remediacién de suelos contaminados segin FAO etal., (2019) se clasifican en tratamientos
fisicos, quimicos y bioldgicos, con potencial parala mayoria de los contaminantes del suelo y la seleccion de las
mejores técnicas disponibles y su efectividad se encuentra ligado a aspectos fisicos, econémicos, reguladores
y técnicos.

Sin embargo, una de las debilidades que se presenta como pais es que actualmente no se cuenta con una
normativa que establezca limites recomendables y méximos permisibles para metales en el suelo, esto hace
que se tenga que acudir a guias internacionales como Normas Mexicanas, Guias Canadienses para la calidad
del suelo, entre otros, lo que a la vez se convierte en un desafio a nivel nacional para establecer criterios para
estimar la calidad de los suelos segtin sea su uso. Esto facilitarfa evaluar técnicas apropiadas para la remediacion
de suelos contaminados por metales pesados.

Fitorremediacidn de suelos contaminados por metales pesados

La contaminacién de suelos por metales pesados y la aplicacién de la fitorremediaciéon en sitios
contaminados es un tema poco abordado en Nicaragua, sin embargo, esta técnica podria considerarse una
alternativa viable y amigable con el medio ambiente ya que la fitorremediacién de suelos contaminados por
metales pesados se basa en el uso de plantas con potencial fitorremediador para la acumulaciéon de metales
pesados (Méndez et al., 2019). El uso de especies vegetales tolerantes a metales del suelo y agua, permite que
las actividades de restauracion sean llevadas con un menor impacto ambiental sobre los sitios contaminados
en comparacion a técnicas mds invasivas (Robinson et al., 1997).

Para la remediacidn de suelos contaminados por metales pesados, Singh et al., (2003), Prasad y Freitas
(2003) mencionan que los mecanismos aplicados a la contaminacién inorgénica de los suelos se basan
en tres estrategias de la fitorremediacion: fitoextraccién o fitoacumulacion, la fitoestabilizaciéon y la
fitovolatilizacién. Estos procesos se representan en la figura 1 (Shah & Daverey, 2020).
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Fig. 2. Schematic presentation of phytoremediation processes.

Figura 1. Representacién esquematica de los procesos de fitorremediacion.
Fuente: Shah & Daverey (2020).

Fitoextraccion

En la fitoextraccion los contaminantes son absorbidos por las raices, transportadas y acumuladas en los
tallos y hojas Las plantas que se involucran en este proceso deben idealmente poseer la habilidad de acumular
contaminantes y producir biomasa. Las especies hiperacumuladoras son capaces de acumular contaminantes,
pero producen poca biomasa, por lo que es posible el uso de especies que acumulen menos metales y
produzcan més biomasa (Cristaldi et al., 2017).

Fitoestabilizacién

El proceso de fitoestabilizacién reduce la movilidad del contaminante y previene la migracién al agua
subterrdnea y reduciendo la biodisponibilidad en la cadena tréfica. Entre los usos de la fitoestabilizacion se
encuentran para contaminantes de Pb, As, Cd, Cr, Cuy Zn (Cristaldi et al., 2017).

Fitovolatilizacién

Cristaldi et al,, (2017) lo define como el proceso en que los contaminantes son absorbidos a nivel de las
raices, transportados a través del xilema y liberados a la atmosfera desde las partes aéreas de las plantas, en una
forma menos toxicas como resultado de la modificacién metabélica. Los contaminantes no son removidos
sino transferidos de un estado a otro. La fitovolatilizacion puede ser aplicada a los contaminantes presentes
en el suelo, sedimentos y agua, especialmente para contaminantes orginicos como los tetracloroetano,
triclorometano y tetracloromentano y unicamente para ciertos metales como el Hg y Se, que tienen una
volatilidad relativamente alta (Cristaldi et al., 2017).

La respuesta fisioldgica de las plantas a los metales pesados del suelo varfa de la especie de la planta,
los metales presentes y las concentraciones en el suelo (Prieto et al., 2009). Segtn Pricto et al., (2009)
estas respuestas fisioldgicas se clasifican en excluyentes, indicadoras y acumuladoras. Las plantas excluyentes
presentan menor acumulacién de metales en la parte aérea de la planta en comparacién a las concentraciones
del suelo; las plantas indicadoras muestran una relacién lineal de concentraciones del metal en la parte aéreay
en el suelo; y las plantas acumuladoras presentan una mayor acumulacién en la parte aérea en concentraciones
superiores a las presentes en el suelo.

Para los procesos de fitorremediacion por estrategias de fitoestabilizacién, se buscan especies de plantas
excluyentes que acumulen mayor concentracion de metales en las raices, lo que limita el traslado a partes
aéreas y evitando el ingreso en la cadena tréfica por medio de otros seres vivos. La fitoextraccion por el
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contrario busca especies acumuladoras que transfieran los metales pesados a las partes aéreas de la planta, lo
que facilita el uso de técnicas para su confinamiento (Prieto et al., 2009).

De acuerdo a Hooda (2010) la medida relativa de transferencia de elementos traza del suelo a la planta
es expresado como el factor de trasferencia (FT), también referido como indice de acumulacién o factor de
bioconcentracién, el que también puede ser empleado como una medida de la eficiencia de acumulacién del
elemento:

FT concentracion en la planta

concentracion en el suelo
Ec. 1

El indice de tolerancia (IT) también puede ser determinado y representa la relacién de la biomasa para
plantas que crecen en suelos con elevados niveles de elementos en comparacién a plantas crecidas en suelos
de control con contenidos elementales de linea base (Hooda, 2010):

IT = biomasa syeio contaminade
biomasasyelo de referencia

Ec.2

Los valores de IT menores a 1 indican un decremento neto de la biomasa, sugiriendo que las plantas sufren
de estrés, los valores iguales a 1 no indican diferencias relativas a las condiciones de control no contaminadas.

Los factores que limitan la solubilidad y movilidad de los elementos en la solucién del suelo también
limitan su consumo por la planta. El pH del suelo es uno de los factores mas significantes que influencian los
clementos traza en solucién, y por ende influencia en gran medida el consumo de la planta (Hooda, 2010). Los
metales del suelo deben estar en sus formas quimicas y solubles, que las plantas puedan absorber y translocar
alos brotes de lo contrario la opcién de fitoextraccidn seria nula.

Es por ello que el Cr (IIT), Pb, Sn, entre otros elementos, tienen una absorcién limitada. Las plantas
tinicamente pueden absorber metales del volumen de suelo que las raices exploran, lo que significa que
la absorcién de los metales en capas de suelo méds profundas es limitada (Hooda, 2010). Las plantas
hiperacumuladoras y arboles con raices de mayor profundidad (10 m) proveen acceso para la remocién de
contaminantes del agua subterrdnea y suclos contaminados de profundidades de méds de 30 cm (Hooda,
2010).

Con base a lo anterior, se podrian utilizar plantas autdctonas de los sitios contaminados por metales
pesados, que logran sobrevivir aun en condiciones de estrés extremo, es posible que estas plantas posean
potencial fitorremediador, es decir, plantas hiperacumuladoras, acumuladoras o estabilizadoras de metales
pasados. Las diferentes estrategias de fitorremediacion pueden ser utilizadas segtin los objetivos del estudio.
Por otro lado, es de vital importancia conocer las plantas con potencial fitorremediador existentes en el pais
que podrian ser adaptadas a diferentes condiciones edaficas en las regiones, y ser utilizadas para remediar
suelos que han sido contaminados por metales pesados e inutilizados en los diferentes usos.

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Laghlimi M., et al., (2015) seiala algunas ventajas y desventajas de la fitorremediacién:

Ventajas:

1. Es una técnica de bajo costo y eso hace que sea mas rentable para ser utilizada. Segin Shah V. & Daverey
A (2020), el costo de la fitorremediacién puede ser aproximadamente entre $10/m3 a $440/m3 mas factible
en comparacién con otras tecnologfas de remediacién como la solidificacion, extraccidn, remediacion exsitu,
biopila y lavado de suelo.
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2. La fitorremediacion es amigable con el ambiente ya que no tiene impactos negativos sobre la calidad
del suelo.

3. La biomasa vegetal cosechada después la fitoextraccién en algunos casos se puede utilizar para la
produccién de bioenergia (Ashraf S., Ali Q., Ahmad Zahir Z., Ashraf S. & Naeem Asghar H., 2019).

4. La presencia de la planta en los suelos contaminados contribuye a la disminucién de la erosion del suelo,
estabiliza los metales y contribuye a transformar los contaminantes a sustancias menos toxicas (Laghlimi M.,
Baghdad B., El Hadi H. & Bouabdli A., 2015).

5. Se puede aplicar para remediar suelos contaminados por una variedad de metales toxicos.

6. Se puede aplicar in situ o ex situ (Pivetz B., 2001).

Desventajas:

1. Es un proceso que requiere de un periodo de tiempo largo desde meses hasta anos ya que depende de
los ciclos biolégicos de cada planta con potencial fitorremediador para remover el contaminante del suelo
(Shah V. & Daverey A., 2020).

2. La fitotoxicidad de las plantas provoca una disminucién de la tasa de crecimiento de la planta lo cual
influye en la eficacia de la fitorremediacién causando limitacién de profundidad de las raices de las plantas,
por estarazén se requiere que los contaminantes del suelo a remediar se encuentren en las zonas cercanas a las
raices de las plantas. Una tasa de crecimiento baja de las plantas podria prolongar el tiempo de remediacion
del suelo (Pivetz B., 2001; Shah V & Daverey A., 2020).

3. Una de las limitantes de la fitorremediacién es el almacenamiento, tratamiento y eliminacién de la
biomasa después de haber cumplido su funcién de remediacion.

4. Cuando los metales tdxicos se encuentran fuertemente ligados al suelo son més dificiles de remover esto
hace menos efectiva la fitorremediacién

A pesar de las desventajas que posee la fitorremediacion, es considerada una de las técnicas mas favorables
para la remediacién de suelos contaminados por metales pesados, por utilizar plantas que favorezcan a la
restauracion del suelo sin provocar alteraciones a las caracteristicas naturales del mismo.

Factores que afectan la fitorremediacion

La fitorremediacién de suelos contaminados depende mucho de la biodisponibilidad del metal en el suelo,
la unién de los metales en suelo hace que estos sean insolubles y por tal razén poco disponible para las
plantas, sin embargo muchas plantas han creado mecanismos para solubilizar los metales creando sustancias
solubilizadoras de metales pesados llamadas fitosideréforos, asi mismo ciertos microorganismos rizosféricos
mediante consorcios pueden contribuir a la solubilidad del metal (Ali H., Khan E. & Anwar Sajad M., 2013;
Laghlimi M., Baghdad B., El Hadi H. & Bouabdli A., 2015). La fitodisponibilidad de los metales depende de
las propiedades del suelo como pH, textura del suelo, materia orgénica, potencial redox entre otros. ( Singh
Kanwar V., Sharma A., Lal Srivastav A. & Rani L., 2020)

Otros factores que afectan a la fitorremediacién del metal en el suelo son las especies de plantas, la tasa de
crecimiento y la capacidad de sus raices para remover el contaminante, asi como los indicadores geograficos
de la zona tales como la altitud, condiciones climdticas, temperatura, humedad entre otros. En la figura 2,
se muestran los factores méds comunes que afectan a la fitorremediacién. ( Singh Kanwar V., Sharma A., Lal
Srivastav A. & Rani L., 2020)
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Fig. 7 Influencing factors for phytoremediation of heavy metals

Figura 2. Factor de influencia para la fitorremediacién de metales pesados.
Fuente: Singh Kanwar V., Sharma A., Lal Srivastav A. & Rani L. (2020).

Disposicion de biomasa

La disposicion de la biomasa después de ser utilizada para la remediacién de suelos contaminados es
una de las mayores preocupaciones de la fitorremediacién por lo que es considerado una desventaja de esta
tecnologfa, sin embargo, (Hui Awa S. & Hadibarata T., 2020, McIntyre, T. , 2003; Lasat, M. M, 1999)
mencionan que la biomasa debe ser manejada y darle una disposicién adecuada de acuerdo a las regulaciones
del pais, puede ser depositada en un vertedero para desechos peligrosos ya que estas plantas poseen altas
concentraciones de metales toxicos que fueron removidos del suelo.

Asimismo, los autores antes citados sefialan que otra alternativa para la disposicién de la biomasa, es la
incineracion y extraccion de los metales. El valor de los metales puede compensar los costos de remediacion
del suelo, lo que se considera como un incentivo adicional para la fitorremediacién. Por otro lado, Gomes H.
(2012) menciona que la biomasa puede ser utilizada como bioenergia o energfa renovable, principalmente
las plantas bioenergéticas, es decir, plantas que poseen un periodo de crecimiento corto, sin embargo, esta
alternativa tiene la limitante que hay poco conocimiento sobre las emanaciones que se pueden generar
durante el uso de esta tecnologfa.

Desafios de la fitorremediacidn

La fitorremediacién a pesar que es una alternativa viable para la remediaciéon de suelos contaminados
por metales pesados, tiene algunos desafios. La mayoria de las plantas que son hiperacumuladoras poseen la
restriccion de una tasa lenta de crecimiento, raices poco profundasy baja biomasa, asi como la susceptibilidad
de ataques de plagas y enfermedades que son propias de la zona que se estd remediando por tal razén
es apropiado el uso de plantas autdctonas de la region, debido a que la fitorremediacién depende de las
condiciones climaticas de la region. (Mahar A., Wang P., Ali A., Kumar Awasthi M., Hussain Lahori A.,
Wang Q., Li R. & Zhang Z., 2016).

Por otro lado, la biodisponibilidad de los metales que estan fuertemente ligados al suelo permite una
fitorremediacién poco eficiente lo cual se podrian utilizar quelantes sintéticos tales como écido citrico,
EDTA, EGTA, CDTA, DTPA, entre otros, sin embargo, estos son no degradables, toxicos y persistentes
(Shah V. & Daverey A., 2020). La actividad agricola y la utilizacién de enmiendas en el suelo afectan
negativamente la movilidad de los metales. (Mahar A., Wang P., Ali A., Kumar Awasthi M., Hussain Lahori
A, Wang Q., LiR. & ZhangZ.,2016).

Otro desafio importante para la fitorremediacién es la disposicion de la biomasa, la compactacién y
compostaje es una alternativa, sin embargo, aumenta la lixiviacién de compuestos metalicos por tal razén la
eliminacién de la biomasa se debe realizar de manera sostenible. (Shah V. & Daverey A., 2020).
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Uno de los mayores desafios de la fitorremediacion es el poco conocimiento en la clasificacién de plantas
autdctonas con potencial fitorremediador que crecen en sitios contaminados. Por otro lado, la legislacién y
la practica en la remediacién actual del suelo se basan en las concentraciones totales de los contaminantes y
no en la funcionalidad del suelo o el manejo del suelo basado en el riesgo, lo que puede ser una barrera para el
uso de la fitorremediacion por ser un proceso de remediacién (Gomes H., 2012). Debido a que en Nicaragua
no se cuenta con una normativa que establezca parametros calidad de los suelos contaminados por metales
pesados, no se llevan a cabo acciones para su remediacién, y muchas industrias del pais no se enfocan en la
gestion de la calidad de los suelos, conllevando al desconociendo las caracteristicas fisico-quimica de suelos
contaminados por metales pesados.

CONCLUSIONES

La fitorremediacién es una técnica prometedora y viable para remediar suelos contaminados por metales
pesados sin dafar sus propiedades fisico-quimicas, ademds es de bajo costo y con beneficios ecoldgicos.
Segun los objetivos de remediacién, se pueden emplear plantas con caracteristicas de acumulacién en raices
y parte aérea de las plantas mediante mecanismos de fitoextraccion, fitoestabilizaciéon y fitovolatilizacion,
sin embargo, esta técnica posee ventajas y desventajas que ademds se convierten en un desafio para su
implementacién, de los cuales uno el mayor desafio es la disposicién final de la biomasa una vez que ya ha sido
utilizada, asi como la falta de una normativa en el pais que establezca la calidad del suelo para sus diferentes
usos y la falta de conocimiento sobre los tipos de plantas con potencial fitorremediador que pueden ser
utilizadas en la remediacién de sitios contaminados por metales pesados.

La biodisponibilidad del metal para ser tomado por la planta representa un aspecto de vital importancia
paravalorar la eficiencia de la remocién de metales del suelo por lo que se debe garantizar, entre otros aspectos,
que las formas de metales confieran estas caracteristicas para hacer de la fitorremediacién una tecnologia

factible.
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