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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación, tiene como objetivo determinar de qué manera 

las plantas hiperacumuladoras generan la disminución de la contaminación 

ambiental, analizar las técnicas de separación de los métales pesados adsorbidos 

por las plantas hiperacumuladoras, definir las partes de las plantas 

hiperacumuladoras en las que se concentran mayor porcentaje de metales pesados 

y determinar los componentes principales de las plantas hiperacumuladoras en el 

tratamiento de la contaminación ambiental.  

Para lo cual se obtuvo que las técnicas de separación de los métales pesados 

adsorbidos por las plantas hiperacumuladoras son la digestión por vía seca y la 

técnica termoquímica, debido a que presentan mayor eficiencia. Las partes de las 

plantas hiperacumuladoras en las que se concentran mayor porcentaje de metales 

pesados en un 85% son en las raíces de las plantas y los componentes principales 

de las plantas hiperacumuladoras en el tratamiento de la contaminación ambiental 

son la característica a la adsorción y tolerancia de la toxicidad de metales pesados 

o iones metálicos. De acuerdo a lo expuesto y las conclusiones obtenidas se 

recomienda de manera práctica, realizar estudios prácticos en los cuales se 

investigue las bases genéticas de la hiperacumulación y el grado de tolerancia a 

los metales, estudiar los efectos ecológicos de la hiperacumulación para investigar 

si el fenómeno de las plantas hiperacumuladoras se utiliza para remediar tierras 

contaminadas con metales o para extraer metales a gran escala y realizar mayores 

investigaciones empleando microbiotas asociadas a las plantas de especies de 

hiperacumuladoras comunes y analizar las perspectivas futuras de la explotación 

del microbioma para mejorar la absorción de metales por las plantas. 

 

 

 

Palabras Clave: Fitorremediación, plantas hiperacumuladoras, contaminación 

ambiental, técnicas de aplicación. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research work is to determine how hyperaccumulator plants 

generate the reduction of environmental pollution, to analyze the separation 

techniques of heavy metals adsorbed by hyperaccumulator plants, to define the 

parts of hyperaccumulator plants in which the highest percentage of heavy metals 

are concentrated, and to determine the main components of hyperaccumulator 

plants in the treatment of environmental pollution.  

For which it was obtained that the separation techniques of heavy metals adsorbed 

by hyperaccumulator plants are dry digestion and the thermochemical technique, 

due to their higher efficiency. The parts of the hyperaccumulator plants in which the 

highest percentage of heavy metals are concentrated in 85% are in the roots of the 

plants and the main components of the hyperaccumulator plants in the treatment of 

environmental pollution are the characteristic to the adsorption and tolerance of the 

toxicity of heavy metals or metallic ions. Based on the above and the conclusions 

obtained, it is recommended to carry out practical studies to investigate the genetic 

basis of hyperaccumulation and the degree of tolerance to metals, to study the 

ecological effects of hyperaccumulation to investigate whether the phenomenon of 

hyperaccumulator plants is used to remediate land contaminated with metals or to 

extract metals on a large scale, to carry out further research using microbiota 

associated with plants of common hyperaccumulator species and to analyze the 

future prospects of exploiting the microbiome to improve metal adsorption by plants. 

 

 

 

 

 

Keywords: Phytoremediation, hyperaccumulator plants, environmental 

contamination, application techniques. 
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I.  INTRODUCCIÓN 

 

La contaminación ambiental no es un fenómeno nuevo, pero sigue siendo el mayor 

problema del mundo que enfrenta la humanidad y la principal causa ambiental de 

morbilidad y mortalidad; donde, las actividades del hombre a través de la 

urbanización, la industrialización, la minería y la exploración están a la vanguardia 

de la contaminación ambiental global (Landrigan et al., 2017, p.1). Tanto las 

naciones desarrolladas como las en desarrollo comparten esta carga juntas, 

aunque la concienciación y las leyes más estrictas en los países desarrollados han 

contribuido en mayor medida a proteger su medio ambiente el impacto aún se 

siente debido a sus graves consecuencias a largo plazo (Ukaogo et al., 2020, p.2). 

La degradación ambiental por contaminantes es una seria preocupación en el 

mundo en desarrollo, donde, la contaminación del medio ambiente supone un grave 

peligro en la actualidad por lo que pone en peligro la base misma de la existencia 

humana en el planeta (Motuzova et al., 2014, p.2). 

Uno de los problemas de la contaminación ambiental es la generación de metales 

pesados, quienes se han acumulado en muchas cadenas alimenticias, aguas 

subterráneas y diversos cuerpos de agua, lo que causa graves problemas para el 

medio ambiente, la flora y la fauna; también se ha descubierto que los metales 

pesados tienen efectos potencialmente mortales en los seres humanos (Bhayani et 

al., 2020, p.3).  

Por ello, es necesario dilucidar el conocimiento profundo de las intervenciones 

biotecnológicas con la perspectiva de mejorar el potencial de fitorremediación; 

donde las plantas despliegan múltiples mecanismos fisiológicos, bioquímicos y 

moleculares para contrarrestar los efectos nocivos de los contaminantes 

ambientales (Chen et al., 2015, p.1). 

La fitorremediación es una solución tecnológica rentable, respetuosa con el medio 

ambiente, no intrusiva y asequible que se utiliza para extraer o eliminar metales 

inactivos y contaminantes metálicos del suelo y el agua contaminados; emplea 

plantas para la restauración ambiental y aprovecha la capacidad de absorción 
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natural de los sistemas de raíces de las plantas, junto con la capacidad de 

translocación, bioacumulación o desintoxicación para limpiar los entornos 

circundantes (Jan et al., 2016, p.3). 

En la fitorremediación, la fitoextracción mediante plantas hiperacumuladoras se ha 

propuesto como una tecnología prometedora, respetuosa con el medio ambiente y 

de bajo costo para disminuir el contenido de metales pesados de suelos 

contaminados y ha surgido como una alternativa a los métodos basados en la 

ingeniería (Bolan et al., 2013, p.1). 

Debido a ello se pretende investigar más afondo sobre el potencial del uso de la 

fitorremediación empleando especies vegetales como las plantas 

hiperacumuladoras en el tratamiento de la contaminación ambiental; debido a ello 

y en base a la realidad problemática se realiza el presente trabajo de investigación. 

Sobre la base de realidad problemática se planteó el problema general y problemas 

específicos de la investigación. El problema principal de la investigación: ¿De qué 

manera las plantas hiperacumuladoras generan la disminución de la 

contaminación ambiental?, mientras que los problemas específicos son: ¿Cuáles 

son las técnicas de separación de los métales pesados adsorbidos por las 

plantas hiperacumuladoras?, ¿Cuáles son las partes de las plantas 

hiperacumuladoras en las que se concentran mayor porcentaje de metales 

pesados?, ¿Cuáles son los componentes principales de las plantas 

hiperacumuladoras en el tratamiento de la contaminación ambiental?. 

Del mismo modo, se determina como objetivo principal de la investigación: 

Determinar de qué manera las plantas hiperacumuladoras generan la 

disminución de la contaminación ambiental, Así mismo los objetivos específicos 

propuestos fueron: Analizar las técnicas de separación de los métales pesados 

adsorbidos por las plantas hiperacumuladoras, Definir las partes de las 

plantas hiperacumuladoras en las que se concentran mayor porcentaje de 

metales pesados, Determinar los componentes principales de las plantas 

hiperacumuladoras en el tratamiento de la contaminación ambiental. 

Actualmente se requiere de tecnologías amigables con el medio ambiente que sean 

eficientes y ayuden a la eliminación o disminución de la contaminación ambiental, 

en tal sentido existen tecnologías capaces de disminuir esta problemática, como es 
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el caso de la fitorremediación empleando plantas hiperacumuladoras debido a la 

capacidad de los microorganismos que lo habitan los cuales son responsables de 

ayudar a las plantas a tolerar altas toxicidades de los contaminantes. En tal sentido, 

el presente estudio se justifica debido a que pretende realizar una recolección y 

comparación de diversos estudios actualizados a nivel mundial que traten sobre la 

Fitorremediación mediante plantas hiperacumuladoras para el tratamiento de 

contaminación ambiental, contribuyendo teóricamente de esta manera a futuros 

investigadores con un estudio actualizado.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

La contaminación ambiental es una preocupación mundial crucial, debido a que 

muchos contaminantes, como los compuestos farmacéuticos, los metales pesados 

y los colorantes industriales presentes en muestras ambientales, presentan efectos 

peligrosos para los seres humanos, los animales y las plantas (Buyuktiryaki et al., 

2019, p.1). 

La contaminación ambiental está indisolublemente ligado a la rápida 

industrialización y urbanización, obstaculizando la sostenibilidad del medio 

ambiente y los servicios de los ecosistemas (Rai P., 2016, p.15). En la era moderna 

de rápida industrialización, no es posible evitar los productos químicos y metales 

tóxicos en el medio ambiente, especialmente la contaminación por metales pesados 

se ha convertido en una grave amenaza para el medio ambiente y la seguridad 

alimentaria debido al rápido crecimiento de las industrias, la agricultura y la 

alteración del ecosistema natural por el enorme aumento de la población mundial 

(Sarwar et al., 2010, p.1). 

La contaminación del medio ambiente supone un grave peligro en la actualidad por 

lo que pone en peligro la base misma de la existencia humana en el planeta, siendo 

evidente el peligro real de la contaminación ambiental (Motuzova et al., 2014, p.2). 

Varios contaminantes emergentes en el medio ambiente, como contaminantes 

orgánicos persistentes, contaminantes de nanomateriales, microplásticos, 

contaminantes radiactivos y metales pesados, presentan efectos nocivos en el 

cuerpo humano, los animales y las plantas (Radojevic et al., 1999, p.1). 

Por ejemplo, los metales pesados se vienen acumulando en muchas cadenas 

alimenticias, aguas subterráneas y diversos cuerpos de agua, lo que causa graves 

problemas para el medio ambiente, la flora y la fauna; también se ha descubierto 

que los metales pesados tienen efectos potencialmente mortales en los seres 

humanos (Bhayani et al., 2020, p.3).  

También, estos contaminantes representan uno de los mayores riesgos para la 

supervivencia de la humanidad, ya que, en muchos países, la contaminación 
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ambiental ha provocado una escasez de agua apta para beber y para las 

actividades agrícolas, creando problemas tanto para la salud pública como para la 

economía (Belessi V. y Petridis D., 2014, p.2). 

En países emergentes como china se enfrentan a graves problemas de 

contaminación ambiental (Xiong J. y Xu D., 2021, p.1). Londres, una ciudad capital 

del Reino Unido, es una de las ciudades metropolitanas más pobladas y 

congestionadas, se enfrenta a los principales desafíos de la atención médica por la 

contaminación ambiental (Meo et al., 2021, p.3). 

La contaminación y la destrucción del medio ambiente a escala mundial han 

llamado la atención sobre la necesidad vital de tecnologías y procesos químicos 

nuevos, seguros y limpios, el desafío más importante al que se enfrentan los 

científicos químicos en el siglo XXI (Rus A., 2016, p.2). Ante ello, el interés al 

desarrollo de la fitorremediación empleando una nueva tecnología que emplee 

plantas para limpiar el suelo y el agua contaminada con metales pesados crece 

cada vez más (Raskin et al., 1994, p.1). 

La tecnología de fitorremediación puede representar una opción de bajo costo para 

la rehabilitación de áreas contaminadas industrialmente, donde varias asociaciones 

e interacciones entre las plantas, su flora microbiana de la rizosfera y los 

contaminantes hacen que los mecanismos de fitorremediación sean prácticos para 

una variedad de contaminantes orgánicos e inorgánicos (Latan E., 2021, p.1). 

Para lo cual las plantas hiperacumuladoras han sido ampliamente utilizados en la 

fitorremediación de tierras de cultivo contaminadas con metales pesados (Wu et al., 

2020, p.2). Entre ellas se encuentran las plantas como Berro alpino (T. 

caerulescens L.), son eficaz en la hiperacumulación de Zn 2    +, Cd 2    + y Ni 2    +, 

mostaza india (B. juncea), arbusto endémico serpentino (Alyssum sp.), y Astragalus 

racemosus son los hiperacumuladores naturales más conocidos (Chatterjee et al., 

2013, p.4).  

Existen plantas hiperacumuladoras de diferentes metales pesados o iones 

metálicos; las plantas hiperacumuladoras de selenio (Se) se utilizan en ingeniería 

genética y son una técnica útil para mejorar el potencial de fitorremediación de las 
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especies objetivo y tienen estas plantas hiperacumuladoras el potencial de reducir 

los efectos tóxicos causados por los metales pesados (Martínez J. y Casallas M., 

2018, p.2). 

También están las plantas hiperacumuladoras de níquel, que contienen> 1000 mg 

de Ni kg -1 de peso seco (DW) (0,1%) en los brotes. Se trata de una concentración 

de metales pesados excepcionalmente alta, ya que la toxicidad del Ni en la mayoría 

de las plantas se produce en concentraciones superiores a 10–50 mg kg -1 DW 

(Marschner, 1995, p.1). Las plantas excluyentes almacenan Ni en las vacuolas de 

la pared celular de la raíz, lo que mantiene el Ni secuestrado lejos de los tejidos de 

los brotes fotosintéticamente activos (He et al., 2012, p.1). 

En la tabla N°1 se puede observar la clasificación de diversas especies de plantas 

hiperacumuladoras de metales pesados o metaloides.  
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Tabla N° 1: Lista indicativa de especies de hiperacumuladores de metales (loid) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído y modificado de Pandey V. y Bajpai O., (2019, p.4) 

 

Así también, las denominadas plantas metalófitas, que han desarrollado los 

mecanismos fisiológicos para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos degradados por 

actividades mineras; estas especies pueden restringir la absorción los metales o 

translocarlos hacia las hojas o absorberlo y acumularlo activamente en su biomasa 

aérea, otras plantas modifican las condiciones de la rizósfera produciendo 

exudados radiculares o la alterando el pH; donde los grados de acumulación 

metálica van desde trazas hasta más del 1% de la materia seca de la planta (DiJara 

et al., 2014, p.3). 

Las plantas acumuladoras presentan diferentes grados de acumulación de los 

metales pesados, presentando niveles de las concentraciones de acumulación 

Especies de plantas Familia 

Azolla pinnata Azollacaeae 
Bidens pilosa Asteraceae 

Alyssum bertolonii , Alyssum murale Brassicaceae 

Arabidopsis thaliana Brassicaceae 
Arabidopsis halleri Brassicaceae 

Brassica juncea Brassicaceae 
Brassica oleracea Brassicaceae 

Cardaminopsis halleri Brassicaceae 
Rorippa globosa Brassicaceae 

Thlaspi caerulescens Brassicaceae 
Sedum alfredii Crasuláceas 

Euphorbia cheiradenia Euphorbiaceae 
Clerodendrum 

infortunatum , Haumaniastrum katangense 
Lamiaceae 

Astragalus racemosus , Astragalus 
bisulcatus 

Fabaceae 

Pteris vittata Pteridáceas 
Solanum nigrum , S. photeinocarpum Solanáceas 

Viola baoshanensis Violaceae 
Mimulus guttatus Phrymaceae 
Sonchus asper Asteraceae 

Helianthus annuus Asteraceae 
Fagopyrum esculentum Poligonáceas 
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metálica que pueden llegar hasta los niveles más elevados, sin presentar ninguna 

señal de toxicidad (Kidd et al., 2007, p.2), como se puede observar en el figura N°1.  

 

Figura N° 1: Respuesta típica de las plantas frente a la presencia de metales 
pesados en el suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Fuente: Kidd et al., (2007, p.2) 

 

Los hiperacumuladores acumulan de 100 a 1000 veces más metales pesados en 

sus brotes que los no acumuladores y las especies de plantas que acumulan hiper-

metales en general acumulan más de 100 µM de Cd, mientras que las plantas 

normales acumulan sólo alrededor de 0,5 a 5 µM de Cd; los hiperacumuladores 

tienen ciertos caracteres que los distinguen de otros no acumuladores, como una 

mayor tasa de absorción de metales pesados, una translocación más rápida de raíz 

a brote y una mayor capacidad para desintoxicar y secuestrar metales pesados en 

las hojas (Keeran et al., 2019, p.1) 

El sistema de raíces profundas y la mayor superficie de las raíces son caracteres 

adaptativos de las plantas hiperacumuladoras; donde se ha demostrado que los 

atributos PGP (promotores del crecimiento de las plantas) también pueden ayudar 

a las plantas a expandir el sistema de raíces y a eliminar elementos micro / macro 

metálicos incluso en suelos con insuficiencia mineral (Saravanakumar et al., 2008, 

p.1). Por ejemplo, los microbios que promueven el crecimiento de las plantas 
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alteran sus estructuras radiculares para permitir la absorción competente de 

nutrientes del suelo (Kudoyarova et al., 2019, p.1).  

La colonización de microorganismos endofíticos, como los hongos micorrízicos, en 

las raíces influye en la eficiencia de absorción de nutrientes del hierro, zinc, fósforo 

y cobre (Saxena et al., 2015, p.2). Y es demostrado mediante estudios anteriores, 

quienes afirman que la inoculación con endófitos productores de sideróforos o 

solubilizantes de zinc mejoró significativamente la longitud de la raíz, el área 

superficial, el volumen de la raíz, el diámetro de la raíz y el número promedio de 

puntas de las raíces, lo que facilitó directamente la fortificación con Fe y Zn en los 

granos de trigo, además de la morfología de la raíz, también se modificaron las 

características anatómicas de la raíz (Singh et al., 2020, p.4). 

En base a todo ello se realizó una muestra de los 10 antecedentes más relevantes 

mostrados en la Tabla N°2.  

 

 

Tabla N° 2: Antecedentes de las plantas hiperacumuladoras y el contaminante 
objetivo 

Conta
m. 

Medio a tratar Planta 
hiperacumula

dora 

Resultados Referencia 

Cd 
Zn 

Suelo 
contaminado  

Sedum alfredii Los mecanismos de 
interacción entre 
diferentes cepas 
bacterianas y plantas 
facilitó el desarrollo de la 
raíz de la planta no 
hospedadora y promovió 
el crecimiento de la 
planta. 

Wang et 
al., 2019 

Hg Suelos ácidos 
de la selva 
ecuatoriana 

Erato 
polymnioides 

Erato polymnioides 
mostró un alto potencial 
como hiperacumulador de 
Hg. 

Chamba et 
al., 2017 

Cd Suelos 
contaminados 

Bidens pilosa 
L. 

Las diferencias en la 
acumulación de Cd 
pueden ser más útiles 
para la detección de un 
nuevo ecotipo de 

Dai et al., 
2021 
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hiperacumulador con alto 
potencial de remediación. 

Cd Suelos 
contaminados 
con Cd. 

Sedum alfredii La fitorremediación de Cd 
mejorada se puede lograr 
mediante la inoculación 
de las bacterias 
promotoras del 
crecimiento de las 
plantas. 

Wu et al., 
2020 

Ni Suelos 
contaminados 
mixtos 

Alyssum 
lesbiacum 

Alyssum lesbiacum podría 
ser eficaz en la 
fitoextracción de níquel de 
suelos contaminados con 
HAP marginal 

Singer et 
al., 2007 

Cd 
B 
(Benze
no) 
P 
(pireno
) 

Suelos co-
contaminados 

Sedum alfredii El B [a] P-16 y la 
biodegradación 
favorecida por las plantas 
desempeñaron un papel 
predominante en la 
eliminación de B [a] P. 

Tao et al., 
2020 

Cd 
Zn 

Suelos 
contaminados 

S. 
plumbizincicol
a 

El hiperacumulador redujo 
en gran medida la 
movilidad en el suelo de 
los metales 
hiperacumulados 

Li et al., 
2018 

Ni  Suelos 
ultramáficos 

Alyssum 
bertolonii 

Se proponen los límites 
económicos de la 
fitominería y, a los precios 
mundiales actuales, la 
técnica solo sería factible 
para Ni y Co con plantas 
de al menos la misma 
biomasa que Alyssum . 

Robinson 
et al., 1997 

Cd  
As 

Suelos 
contaminados 

Solanum 
nigrum L. 

El Cd y el As 
biodisponibles se 
redujeron en los suelos de 
la rizosfera, y la reducción 
más significativa (16,29% 
para Cd y 8,19% para As) 
se mostró en el 
tratamiento de 500 mg kg 
-1 MWCNT. 

Chen et al., 
2021 

Ni 
Cd 
Pb 
Zn 

Baja 
biodisponibilid
ad de los 
metales 
pesados en el 
suelo 

Sedum alfredii 
Hance 

la aplicación de EDTA 
redujo la biomasa de 
brotes y raíces en un 50% 
y un 43%, 
respectivamente. La 
respiración del suelo y la 

Guo et al., 
2020 
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absorción de Cd, Pb, Zn 
se redujeron, mientras 
que la tasa fotosintética, 
los contenidos de 
glutatión y fitoquelatina 
aumentaron con la 
aplicación de EDTA. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación es de tipo cualitativa; de acuerdo con Berk et al., 

(2015, p.1) los estudios de investigación cualitativa normalmente buscan 

responder preguntas sobre el "qué", "cómo" y "por qué" de los fenómenos; esto 

contrasta con las preguntas de "cuántos" o "cuánto" que se buscan responder 

mediante la investigación cuantitativa; debido a que la presente investigación 

busca explorar y comprender los fenómenos de la realidad problemática. 

El tipo de investigación empleada es de tipo aplicada; la investigación aplicada 

utiliza la teoría o las técnicas geográficas existentes para comprender y resolver 

problemas empíricos específicos, brinda la oportunidad de utilizar esas teorías 

y métodos en el campo de pruebas definitivos del mundo real, además de 

permitir a los investigadores contribuir a la resolución de problemas del mundo 

real (Pacione M., 2009, p.1). y es este diseño el que se emplea ya que se va a 

aplicar los conocimientos obtenidos de otros estudios, directamente en los 

objetivos planteados. 

Y es narrativa de tópica, ya que, nos permite contar al mundo las experiencias 

vividas, captando el conocimiento obtenido por un sujeto o un grupo de sujetos, 

mediante la práctica de su experiencia vivida en un tiempo y espacio en 

concreto (Landín et al., 2019, p.4). Y se aplicada debido a que la presente 

investigación se centrará en la Fitorremediación mediante plantas 

hiperacumuladoras para el tratamiento de la contaminación ambiental. 

3.2 Categorías, subcategorías y matriz de categorización 

Las categorías planteadas son de acuerdo a los objetivos específicos y 

problemas específicos de los cuales se obtuvieron 3 categorías que son 

planteadas para exponerlas en los resultados, teniendo como línea las sub 

categorías.  
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Tabla N° 3: Categorización apriorística 

Objetivo 
Especifico 

Problemas 
Específicos 

Categoría Subcategorí
a 

Unidad 
de 
análisis 

Analizar las 

técnicas de 

separación de los 

métales pesados 

adsorbidos por las 

plantas 

hiperacumuladora

s 

¿Cuáles son las 

técnicas de 

separación de los 

métales pesados 

adsorbidos por las 

plantas 

hiperacumuladoras

? 

Método de 
sepración 

(Lu et al., 
2020, p.1) 

Digestión por 
vía seca 

Gasificación 

(Cui et al., 
2020, p.1) 

Valdivia et 
al., 2018, 
p.1), 
(Radojevi
c et al., 
1999, 
p.1), 
(Bhayani 
et al., 
2020, 
p.3), 
Petridis 
D., 2014, 
p.2). 

Definir las partes 

de las plantas 

hiperacumuladora

s en las que se 

concentran mayor 

porcentaje de 

metales pesados 

¿Cuáles son las 

partes de las 

plantas 

hiperacumuladoras 

en las que se 

concentran mayor 

porcentaje de 

metales pesados? 

Concentra
- ción de 
metales 
pesados 

(Marrero 
et al., 
2012, p.2) 

 

Raíces 

Parte aérea  

(Huayta P. y 
Zulma K., 
2018, p.18) 

Cartaya et 
al., 2017, 
p.2), 
(Ginocchi
o R. y 
Baker A., 
2004, 
p.1), 
(Raskin et 
al., 1994, 
p.1). 

Determinar los 

componentes 

principales de las 

plantas 

hiperacumuladora

s en el tratamiento 

de la 

contaminación 

ambiental. 

¿Cuáles son los 

componentes 

principales de las 

plantas 

hiperacumuladoras 

en el tratamiento de 

la contaminación 

ambiental? 

Tolerancia 
a la 
toxicidad 

(Alonso et 
al., 2019, 
p.1) 

Porcentaje 
de remoción 

Tiempo de 
exposición 

 (Llugany et 
al., 2007, p.3) 

(Vera et 
al., 2016, 
p.1), 
(Pandey 
V. y 
Bajpai O., 
2019, 
p.4), 
(DiJara et 
al., 2014, 
p.3). 
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3.3 Escenario de estudio 

El escenario de estudio viene a ser las fuentes relacionadas a la 

fitorremediación, a las plantas hiperacumuladoras para el tratamiento de la 

contaminación ambiental, como sus componentes principales y los métodos y 

técnicas en los que se aplican a nivel mundial; por ello se recalca que las 

fuentes serán todos los estudios, investigaciones, libros y artículos que 

abarquen lo anteriormente dicho.  

3.4 Participantes 

En este campo se debe hacer mención que las fuentes son primarias, es decir, 

serán provenientes de libros, revistas, artículos, etc. No de un contacto directo 

en el campo, si no de fuentes de internet (Google académico, Scielo, 

Sciencedirect, Scopus) a nivel mundial, para lo cual se emplearon palabras 

claves como fitorremediación, contaminación ambiental, hiperacumulación, 

plantas hiiperacumuladoras, en diferentes idiomas. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

La técnica aplicada es la técnica de análisis documental, mediante la 

recolección de información de cada estudio utilizando la ficha de análisis de 

contenido (Ver Anexo N°1). 

La técnica de análisis de documentos recopila información del análisis de 

documentos relacionados con el dominio y se puede utilizar para formar un 

conjunto básico de requisitos que se refinan aún más mediante otras técnicas 

(por ejemplo, a través de entrevistas). Cuando la técnica se utiliza en un 

proyecto de expansión o reemplazo del sistema, el o los documentos de 

entrada pueden ser los documentos de diseño, las plantillas y los manuales del 

sistema anterior, que pueden proporcionar información valiosa sobre las 

necesidades actuales del usuario (Dimitrakopoulos G. y Varlamis I., 2020, p.2). 
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3.6 Procedimientos 

De acuerdo a lo presentado en el punto 3.4, donde se habla de los participantes 

de la presente investigación; se realizará la búsqueda empleando palabras 

clave en diversos idiomas, a nivel del mundo; para lo cual se empleará el uso 

de páginas web como Sciencedirect, Scielo, las cuales nos permitirán obtener 

fuentes confiables indizadas que respaldan su confiabilidad; todo ello deberá 

regirse en base a los criterios; los cuales se presentan con mayor detalle en la 

Tabla N°4. 

Tabla N° 4: Criterios para la inclusión de artículos al estudio 

Tipo de 
document

o 

Tema del 
documento 

Palabras claves Criterios 

Exclusión Inclusión 

Artículo 
científico 

Métodos de 
aplicación de 
plantas 
hiperacumulador
as en el 
tratamiento de la 
contaminación 
ambiental 

Partes de las 
plantas 
hiperacumulador
as en las que se 
concentran 
mayor porcentaje 
de metales 
pesados 

Componentes 
principales de las 
plantas 
hiperacumulador
as en el 
tratamiento de la 
contaminación 
ambiental 

Hyperaccumulati

on 

Heavy metals  

Environmental 
pollutants  

Hyperaccumulati
ng Plants  

Phytoremediatio

n 

application of 

storage plants 

Investigacion
es mayores a 
15 años 
(2006-2021) 

No 
pertenecer a 
fuentes 
indizadas  

No contar con 
DOI 

Por 
duplicidad 

Que no sean 
en idiomas de 
español, 
inglés, 
portugués  

 

Artículos 
que 
presenten 
alta 
relevancia a 
la 
investigació
n. 
 

Total de artículo incluidos al estudio: 18 
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3.7 Rigor científico 

En este estudio cualitativo se cumple con el rigor científico debido a que se 

respetaron 4 criterios, garantizando de esta manera la calidad del presente 

trabajo de investigación:  

➢ Consistencia o Dependencia: Este criterio en una investigación cualitativa 

hace referencia a la seguridad de la información, es decir su estabilidad, 

debido a que esto es un poco difícil de conseguir ya que los investigadores 

pasaron por diferentes situaciones, para lo cual el investigador debe ser 

meticuloso al momento de utilizar la información que recoge (Noreña et al., 

2012, p.5).  

Este criterio es aplicado en la cita de que realice a cada autor, demostrando 

la veracidad de los resultados obtenidos. 

➢ Credibilidad o Valor de verdad: Es la cercanía que se debe de tener a los 

resultados reales que hayan tenido los autores de las investigaciones 

empleados en el estudio; para ello los estudios recogidos deben ser de 

manera práctica, de esta manera se evitaría realizar conjeturas; para que de 

esta manera se puedan obtener nuevas teorías. (Noreña et al., 2012, p.5). 

Este criterio también conocido como el valor de verdad y es demostrando en 

el estudio, mediante interpretación realizada de los resultados de diversos 

artículos incluidos al estudio, acerca de la aplicación de fitorremediación 

mediante plantas hiperacumuladras.  

➢ Transferibilidad o aplicabilidad: Consiste en trasladar los contextos, 

resultados, métodos, fenómenos, etc., obtenidos por el o los autores que 

experimentaron mientras realizaron el estudio. Pudiendo decirse que los 

resultados provenientes de las investigaciones cualitativas no se pueden 

generalizar, pero si se pueden transferir a otros contextos y comparar 

(Noreña et al., 2012, p.6). 

Y es aplicado debido a que existen estudios acerca de la contaminación 

ambiental en la cual se utiliza el método de fitorremediación mediante las 

plantas hiperacumuladoras, y se transfirieron los resultados de esos estudios 

a la presente investigación pudiendo así confirmar que el estudio es 

transferible.  
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➢ Confirmabilidad o reflexivilidad: Es el criterio mediante el cual se asegura la 

objetividad de la información a utilizar, para lo cual se debe garantizar que 

no se alteró ningún dato de los resultados obtenidos por los autores 

originales (Noreña et al., 2012, p.6). 

Es demostrado mediante la interpretación de los datos obtenidos, los cuales 

son analizados y citados en los resultados de manera objetiva sin alterar 

ningún dato 

3.8 Método de análisis de información 

El método de análisis de la información fue mediante la triangulación, mediante 

la de análisis documental, la información recolectada fue en base a resolver los 

problemas y objetivos específicos, para determinar de qué manera las plantas 

hiperacumuladoras influyen en la disminución de la contaminación ambiental.  

Se obtuvieron 3 categorías respecto a los objetivos y problemas específicos; 

de las cuales se dividieron las sub categorías, siendo entre ellas la identificación 

de los métodos de aplicación (Técnica termoquímica, fitoextracción asistida, 

Simbionte), determinar las concentraciones de metales pesados (Raíces, parte 

aérea) y por último saber cuál es la tolerancia a la toxicidad a la cual se puede 

exponer las plantas hiperacumuladoras (Porcentaje de remoción, Tiempo de 

exposición). 

3.9 Aspectos éticos 

Con la finalidad de garantizar la buena calidad del presente estudio que lleva 

por título: Fitorremediación mediante plantas hiperacumuladoras para el 

tratamiento de contaminación ambiental, se consideraron aspectos éticos, 

como la autoría de los investigadores quien fueron aporte y respaldo para el 

contenido del presente estudio, para ello se realizó la respectiva cita de el/los 

autor(es) de acuerdo a la norma ISO690, así como el respeto a los lineamientos 

propuestos por la resolución rectoral 0089-2019 de la Universidad César 

Vallejo, en la cual se encuentra la guía de productos observables. Confirmando 

de esta manera que se cumplió con los criterios de ética y se asegura la 

autenticidad y veracidad del presente estudio.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La presente investigación se encuentra enfocado en determinar de qué manera las 

plantas hiperacumuladoras generan en la disminución de la contaminación 

ambiental; para ello se buscó resolver 3 objetivos específicos; siendo la primera el 

analizar las técnicas de separación de los métales pesados adsorbidos por las 

plantas hiperacumuladoras; donde los resultados son expuestos en la Tabla N°5.  

Tabla N° 5: Métodos de aplicación 

Autor Técnica Método 

Cui et al., 

2018 

Gasificación  La gasificación de Sedum alfredii se realizó a una 

serie de temperaturas (300-900 ° C) con diferentes 

agentes gasificantes (N 2 , CO 2 y aire) 

Cano et 

al., 2020 

Digestión por 

vía seca 

Las raíces y la parte aérea se cortaron para obtener 

explantes iniciales homogéneos. Se conservaron a 

23 ± 2 C y 16 h de fotoperiodo en una cámara 

climática. 

Eissa A., 

2017 

No indica No indica 

Zhang et 

al., 2021 

Termoquímica 

(incineración y 

pirolisis)  

Las muestras de plantas frescas se lavaron 

secaron y pasaron al horno mufla, pasando por el 

proceso de pirolisis. 

Su et al., 

2021 

Gasificación Se utilizó la tecnología de gasificación de agua 

supercrítica (SCWG) para convertir Sedum 

plumbizincicola en gas hidrógeno (H 2 ) y para 

inmovilizar HM en biocarbón. 

Chen et 

al., 2021 

Digestión por 

vía seca 

experimento de maceta para investigar los efectos 

de los nanotubos de carbono de paredes múltiples 

en el crecimiento de las plantas y el 

comportamiento de los metales pesados en el 

sistema hiperacumulador mediante la planta S. 

nigrum. 

Zeng et 

al., 2019 

Digestión por 

vía seca 

Las raíces, los tallos (rizomas) y hojas (frondas) de 

cada planta se separaron y se lavaron a fondo con 

agua del grifo y se enjuagaron con agua 

desionizada y después se secaron a 105 °C 

durante 30 minutos y a 60 °C hasta alcanzar una 

masa constante. Las muestras secas se pesaron y 

se molieron con un mortero y se almacenadas para 

su análisis. 
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Lu et al., 

2020 

Digestión por 

vía seca 

Las muestras de plantas se secaron en el horno a 
70°C durante 72 h y se molieron hasta obtener 
un polvo fino. Aproximadamente 0,10 g de la 
muestra se digirió con 5 mL de HNO3 ultrapuro en 
un aparato de digestión por microondas 

Zhang et 

al., 2021 

Termoquímica Se pesaron submuestras de raíces secas, tallos y 

hojas (0,2 g), se molieron hasta obtener un polvo 

fino y se digirieron con una solución ácida que 

contenía 8 ml de HNO 3 y 2 ml de HClO 4 (4: 1, v / 

v) a 200 ° C. hasta que la solución se hizo clara. 

Luego, las muestras digeridas se completaron 

hasta 25 ml con una solución de HNO 3 al 1% y se 

filtraron a través de una membrana de filtración de 

0,45 µm. 

Gonzáles 

C. y 

Gonzáles 

M., 2006 

Termoquímica Cada muestra de planta representaba una mezcla 

de muestras de partes aéreas tomadas de 3 a 5 

plantas. Las muestras de plantas se limpiaron con 

un detergente sin fosfatos (Extran 2%), se 

enjuagaron una vez con agua del agua del grifo, 

una vez con agua destilada y finalmente dos veces 

con agua desionizada, y luego secado a 65 2 C 

durante 48 h. 

Bech et 

al., 2012 

Termoquímica El material vegetal se lavó con agua del grifo y agua 
destilada. Todas las plantas se dividieron en brotes 
y raíces y éstas se secaron a 65 °C y luego se 
digirieron en un horno de microondas utilizando una 
mezcla de ácido nítrico (65%) y peróxido de 
hidrógeno (30%) en una proporción de 5:1, 
respectivamente. 

Zhang et 

al., 2021 

Termoquímica La pirólisis se llevó a cabo en un horno de pirólisis 
atmosférica a escala de banco.  

Hazotte 

et al., 

2020 

Digestión por 
vía seca 

Se recogieron al azar muestras sólidas de plantas 
secas o cenizas (aproximadamente 0,10 g) y se 
digirieron con 8,5 mL de HNO3 concentrado y 1,5 
mL de H2O2, en un horno de microondas durante 
50 min con un punto de ajuste de 200°C. Las 
soluciones resultantes se diluyeron hasta 50 mL 
con agua ultrapura antes de su análisis. 

Morales 

A. y 

Moreira 

M., 2020 

Digestión por 
vía seca 

No indica 

Yang et 

al., 2018 

Digestión por 
vía seca 

Se cortaron los brotes y posteriormente se 
eliminaron varias hojas. Las plantas se cultivaron 



20 

cultivadas hidropónicamente en una solución 
nutritiva basal para que crecieran nuevas raíces 

Munive 

et al., 

2018 

Digestión por 
vía seca 

El peso fresco de las hojas. Tallos y raíz de la planta 
hiperacumuladora se lavaron secaron y llevaron a 
la estufa para obtener la materia seca. 

Rámila et 

al., 2015 

Digestión por 
vía seca 

Las plantas se separaron inmediatamente en 
brotes y raíces y almacenadas a 4 °C en bolsas de 
plástico abiertas hasta su pretratamiento y análisis 
en el laboratorio mediante la técnica de digestión 
por vía seca. 

Dou et 

al., 2020 

Digestión por 
vía seca 

Todas las plantas recolectadas se dividieron en dos 
partes de raíces y brotes y se enjuagaron con agua 
del grifo seguida de agua desionizada. La muestra 
de plantas se secó en el horno hasta obtener un 
peso constante y posteriormente se pulverizó (a 
través de un tamiz de 0,3 mm). 

Elaboración propia  

 

La digestión por vía seca, se da mediante el proceso de la destrucción de la materia 

orgánica, mediante el proceso de exposición a altas temperaturas de manera 

aeróbica, mediante la utilización de un horno mufla; y es la obtención de las cenizas 

blancas o plomas las que pasan a la adición de diferentes ácidos y es una de las 

técnicas más empleadas para la obtención de la materia seca de las plantas 

hiperacumuladoras para determinar la cantidad de contaminantes como metales 

pesados adsorbidos (Kothari et al., 2014, p.2).  

Esto es apoyado por los diversos investigadores que emplearon dicha técnica, 

descrito en la tabla 5: Cui et al., 2018, Chen et al., 2021, Zeng et al., 2019, Lu et al., 

2020, Hazotte et al., 2020, Morales A. y Moreira M., 2020, Yang et al., 2018, Munive 

et al., 2018, Rámila et al., 2015, Dou et al., 2020. 

Al igual que la técnica de digestión por vía seca, se encuentra la técnica 

termoquímica; la cual también es empleada por una 5 de los 18 investigadores; 

siendo ello respaldado por: Zhang et al., 2021, Zhang et al., 2021, Gonzáles C. y 

Gonzáles M., 2006, Bech et al., 2012, Zhang et al., 2021. 
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Por otra parte, Su et al., (2021, p.1) presenta una oposición a lo anteriormente dicho 

ya que, señala que la técnica de gasificación es la más recomendada para convertir 

Sedum plumbizincicola en gas hidrógeno (H2) y para inmovilizar metales pesados 

en biocarbón, ay que, los metales pesados del suelo se convirtieron químicamente 

en formas estables mediante la complejación con componentes inorgánicos en 

biocarbón. 

Siendo la afirmación de Su et al., (2021, p.1) respaldada por Cui et al., 2018, Su et 

al., 2021; quienes también elijen a la técnica de gasificación en la tabla 5, como la 

más eficaz. 

También, las partes de las plantas hiperacumuladoras en las que se concentran el 

mayor porcentaje de metales pesados es esencial determinar pasa saber cómo las 

plantas hiperacumuladoras afectan en la disminución de la contaminación 

ambiental; y los resultados se muestran en la tabla 6: 

Tabla N° 6: Concentración de metales pesados 
 

Especie 
hiperac. 

Parte 
hiperac. 

Extracción de metales pesados 
de las plantas 

Autor 

Sedum alfredii Hojas  Los biocarros derivados de N2 y 
CO2 mostraron una capacidad de 
sorción considerable de Pb 
(134,2-198,8 mg/g) y Cd (38,1-
186,8 mg/g). 

Cui et al., 
2018 

Arundo donax L. brotes y 
raíces 

Cadmio (0,5 mM) 
Cromo (0,2 mM) 
Cobre (2 mM), Níquel (0,5 mM)  
Plomo (1 mM) 

Cano et 
al., 2020 

Atriplex 
lentiformis 

brotes y 
raíces 

No indica Eissa A., 
2017 

Sedum 
plumbizincicola 

Hojas  La pirólisis convirtió un máximo 
de 80,0% de Cd y 70,3% de Zn en 
S. plumbizincicola en fracciones 
oxidables y residuales, en 
comparación con la incineración 
que logró sólo una reducción de 
∼42%. Las recuperaciones de Cd 
y Zn en los residuos sólidos 
derivados de la ceniza 
disminuyeron de 84% a < 50% y 
de 85% a 71% 

Zhang et 
al., 2021 
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Sedum 
plumbizincicola 

No indica El aumento de temperatura 
obtuvo una alta eficiencia de 
inmovilización de más del 99,2%. 

Su et al., 
2021 

Solanum nigrum 
L 

Raíces y 
hojas 

La aplicación de MWCNT 
aumentó la longitud de los brotes 
y la biomasa seca de la planta en 
un 5,56% ± 25,13% y un 5,23% ± 
27,97% 

Chen et 
al., 2021 

-Arundo donax 
L. 
-Broussonetia 
papyrifera 

Raíces La disminución del contenido de 
Zn fue notable para las raíces y 
los rizomas, que se redujeron 
significativamente en un 25,17% y 
45,74%. 

Zeng et 
al., 2019 

Sphagneticola 
calendulacea 

Partes aéreas 
de la planta 

La simbiosis contribuyó a la 
conversión de Cd de formas 
químicas altamente tóxicas 
(extraídas con etanol al 80% y 
agua desionizada) 

Lu et al., 
2020 

Erigeron annuus 
plántulas E. 
annuus 

Raíces  0, 25 y 200 μmol/L de Cd Zhang et 
al., 2021 

Sedum 
plumbizincicola 

Raíces No indica Gonzáles 
C. y 
Gonzáles 
M., 2006 

-Bidens 
triplinervia 
- Seneciosp 
 

Raíces Se detectaron concentraciones 
inusualmente elevadas de estos 
metales en las raíces de Bidens 
triplinervia L. (por ejemplo, hasta 
5180  mg  Pb /kg  y 9900  mg  Zn/  
kg) mientras que Senecio sp. 
acumuló más metales pesados en 
brotes (por ejemplo, hasta 4250 
mg  Pb/kg y 3870  mg  Zn/kg). 

Bech et 
al., 2012 

Bidens pilosa L. Raíz, tallo y 
hoja 

Peso seco de las hojas, tallo y 
raíz: 0,2g/kg 

Zhang et 
al., 2021 

-Odontarrhena 
chalcidica,  
-Leptoplax 
emarginata  
-Berkheya coddii 

No indica No indica Hazotte 
et al., 
2020 

Erato 
polymnioides 

Raíces, 
brotes y hojas 

No indica Morales 
A. y 
Moreira 
M., 2020 

Sedum alfredii Raíces y 
brotes 

Concentración de Zn: 25,95 
mg/kg 
Cd: 35,93 mg/kg 

Yang et 
al., 2018 
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Zea mays L. Hojas, tallos y 
raíz 

La mayor acumulación de Pb y Cd 
se da en la raíz. 

Munive 
et al., 
2018 

Puccinellia 
frigida 

Brotes y raíz Peso seco de boro de los brotes: 
4900 mg / kg 
 

Rámila et 
al., 2015 

Solanum nigrum 
L. 

Brotes y 
raíces 

Las concentraciones de Cd de 
brotes y raíces fueron muy altas 
para diferentes compuestos de 
Cd en suelos incluso con 
compuestos de Cd bajos. 

Dou et 
al., 2020 

Elaboración propia 

 

De acuerdo con lo expuesto en la tabla 6, un 85% de los investigadores presentaron 

mayor acumulación de la adsorción de los contaminantes en las raíces de las 

plantas; siendo esto comprobado mediante las diversas técnicas (ver tabla 5) a las 

cuales se les fue sometidas para la obtención de su peso seco; como se muestra, 

y es corroborado por los investigadores: Cano et al., 2020, Eissa A., 2017, Chen et 

al., 2021, Zeng et al., 2019, Zhang et al., 2021, Gonzáles C. y Gonzáles M., 2006, 

Bech et al., 2012, Zhang et al., 2021, Morales A. y Moreira M., 2020, Yang et al., 

2018, Munive et al., 2018, Rámila et al., 2015, Dou et al., 2020. 

Esto es también respaldado por investigadores como Cano et al., (2020, p.1) quien 

señala que los resultados mostraron en su estudio que los metales pesados se 

acumulaban principalmente en órganos subterráneos, como las raíces de las 

plantas hiperacumuladoras y en menor cantidad en las partes aéreas. Así también 

lo confirma Ge et al., (2020, p.1) en su investigación, señalando que las raíces son 

de alta tolerancia al Ni y muestran una fitotoxicidad inducida por Ni mucho menos 

pronunciada y el Ni y O2 inducido se acumularon en la parte apoplásica de las 

células de la raíz de la planta Sedum alfredii. 

Por otro lado, estas afirmaciones son refutadas por Cui et al., 2018 en la tabla 6, 

quien indica que el Sedum alfredii presentó mayor adsorción de los contaminantes 

Pb y Cd en sus hojas, presentando una capacidad de sorción del 134,2-198,8 mg/g 

y 38,1-186,8 mg/g, respectivamente. 

De igual manera, los siguientes investigadores afirman que la mayor adsorción se 

dio en los brotes y hojas de las plantas hiperacumuladoras: Cui et al., 2018, Zhang 
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et al., 2021, Lu et al., 2020, Zhang et al., 2021, Morales A. y Moreira M., 2020, 

Munive et al., 2018. 

De manera análoga, Ge et al. (2021, p.2) afirma que los resultados mostraron que 

el ecotipo hiperacumulante exhibió alta tolerancia al Mn y acumuló alrededor de 

10,000 y 12,000 mg kg -1 Mn en raíces y brotes, respectivamente, sin presentar 

toxicidad por debajo de 5000 mg kg -1. De manera similar Jara et al., (2014, p.3) 

mostró que Solanum nitidum, presentó los mayores valores de acumulación de 

plomo, zinc y cadmio en la raíz con el tratamiento de 100% de relave de mina; 

cumulando 576 mg de plomo por kg de materia seca (MS), 431.4 mg de zinc kg-1 

MS (Fig. 1) y 8.7 mg de cadmio kg-1 MS.  

La importancia de determinar los componentes principales de las plantas 

hiperacumuladoras en el tratamiento de la contaminación ambiental, es de suma 

importancia para determinar de qué manera las plantas hiperacumuladoras 

generan una disminución de la contaminación ambiental; por ello se expuso en la 

tabla 7, unas de las características o componentes principales que presentas estas 

plantas hiperacumuladoras. 

 

Tabla N° 7: Tolerancia a la toxicidad 

Planta Hip. Porcentaje de 
remoción /Eficiencia 

de remoción 

Tiempo de 
exposición 

Autor 

Sedum alfredii Mn: 94,6% 
Zn: 52,4%  
Pb: 14,2% 

No indica Cui et al., 2018 

Arundo donax L. Cr: 75% 
Ni: 75% 
Cu: 62% 
Cd: 45% 

30 días  Cano et al., 2020 

Atriplex lentiformis Atriplex lentiformis más 
vinanza: 8,34% del Cd 
total del suelo 

100 días Eissa A., 2017 

Sedum 
plumbizincicola 

Cd: 33,57 mg/kg (84%)  
Zn: 2539.11 mg/kg(85%) 

No indica Zhang et al., 2021 

Sedum 
plumbizincicola 

Zn, Mn, Cd, Pb, C: 
99,2% 

No indica Su et al., 2021 

Solanum nigrum L Cd: 18,29% 
As: 32,47%  

60 días Chen et al., 2021 

-Arundo donax L. Zn: 45,74% 270 días Zeng et al., 2019 

Zn: 36,56% 
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-Broussonetia 
papyrifera 

Sphagneticola 
calendulacea 

Cd: más de 100mg/Cd 
Kg. en las partes aéreas 
de la planta 
Cd en las raíces: 74,07, 
105,88 y 194,20 mg/kg 

72 horas  Lu et al., 2020 

Erigeron annuus 
plántulas E. 
annuus 

No indica 15 días 
 

Zhang et al., 2021 

Sedum 
plumbizincicola 

Acumulación de Zn 
mediate la planta 
Polygonum aviculare: 
9236 mg/kg 
Jatropha dioica de Zn: 
6249  mg/kg 

7 semanas 
y  
75 horas 

Gonzáles C. y 
Gonzáles M., 
2006 

-Bidens triplinervia 
- Seneciosp 
 

Adsorción de Bidens 
triplinervia L.: en un 80% 
Senecio sp.: acumuló 
más metales pesados en 
los brotes en un 90%. 

No indica Bech et al., 2012 

Bidens pilosa L. Adsorción de B.pilosa no 
plantada: 15,40% 
B.pilosa  plantada: 
21,17% 

No indica Zhang et al., 2021 

-Odontarrhena 
chalcidica,  
-Leptoplax 
emarginata  
-Berkheya coddii 

A 500°C el Ni 
desaparece al 100% 

16 h de 
día/8 h de 
noche 

Hazotte et al., 
2020 

Erato 
polymnioides 

Porcentaje de adsorción 
del 80% 

60 días Morales A. y 
Moreira M., 2020 

Sedum alfredii Zn: 4 50 μM 
Cd: 10 μM 

3 h, 24 h, 72 
h y 8 d 

Yang et al., 2018 

Zea mays L. El promedio de la 
adsorción de los 
tratamientos:  
raíces (80 %) 
hojas (15 %)  
tallos (5%) 

No indica Munive et al., 
2018 

Puccinellia frigida Adsorción de 
K: 800 mg/Kg 
P: 40 mg/kg 

No indica Rámila et al., 
2015 

Solanum nigrum 
L. 

Los brotes de S. nigrum: 
0,73 g en Cd. 

No indica Dou et al., 2020 

Elaboración propia 
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Una de las cualidades o características de las plantas hiepracumuladoras es su 

tolerancia de la toxicidad de metales pesados o iones metálicos; como lo muestran 

los siguientes investigadores, quienes demostraron la alta capacidad para adsorber 

estos contaminantes en sus hojas, raíces, etc.:  Cui et al., 2018, Cano et al., 2020, 

Zhang et al., 2021, Su et al., 2021, Lu et al., 2020,  Gonzáles C. y Gonzáles M., 

2006, Bech et al., 2012, Hazotte et al., 2020, Morales A. y Moreira M., 2020, Yang 

et al., 2018. 

De igual forma de acuerdo con Usmani et al., (2019, p.1) las especies de plantas 

hiperacumuladoras tienen el poder de crecer y soportar altas concentraciones de 

contaminantes en el suelo; acumulando en sus tejidos de 10 a 500 veces más 

metales que las plantas que crecen en áreas no contaminadas 

De acuerdo con Lu et al., (2020, p.1) en la tabla 7, Sphagneticola calendulacea 

mostró alta tolerancia al Cd y el factor de translocación y el factor de 

bioconcentración excedieron en 1, y se observó acumulación de más de 100 mg 

Cd kg -1 en las partes aéreas de la planta, cumpliendo con los requisitos para un 

hiperacumulador de Cd. Esta afirmación es apoyada por Hazotte et al., 2020, quien 

utilizando las plantas Odontarrhena chalcidica, Leptoplax emarginata y Berkheya 

coddii eliminando el Ni en un 100%.   

De igual manera, están los Cui et al., 2018 quien emplea la planta Sedum alfredii 

con una tolerancia a los metales Mn y Zn, removiéndolos en un 94% y 52,4% 

respectivamente; tal es el caso de Morales A. y Moreira M., 2020, quien utiliza la 

planta Erato polymnioides, demostrando una alta tolerancia a los metales pesados, 

y demostrando una alta adsorción del 80% en sus raíces a brotes. Esto es apoyado 

por Miransari M., (2016, p.1) quien señala que los hiperacumuladores tienen ciertos 

caracteres que los distinguen de otros no acumuladores, como una mayor tasa de 

absorción de metales pesados, una translocación más rápida de raíz a brote y una 

mayor capacidad para desintoxicar y secuestrar metales pesados en las hojas.  

 

Apoyando la afirmación los autores Cano et al., 2020, Eissa A., 2017, Chen et al., 

2021, Zhang et al., 2021, Morales A. y Moreira M., 2020, Yang et al., 2018, Munive 

et al., 2018, Rámila et al., 2015 y Dou et al., 2020 en la Tabla 6, quienes presentan 
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como características la translocación de los metales pesados desde las raíces a los 

brotes de manera más rápido y almacenándolos en sus hojas. 
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V. CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con la revisión literaria realizada respecto a las plantas 

hiperacumuladoras y como ellas generan la disminución de la contaminación 

ambiental, se tuvo las siguientes conclusiones:  

• Las técnicas de separación de los métales pesados adsorbidos por las 

plantas hiperacumuladoras son la digestión por vía seca y la técnica 

termoquímica, y son más empleadas debido a que estas presentan mayor 

eficiencia permiten que se obtenga resultados más exactos y precisos 

cuando se realice el análisis. 

 

• Las partes de las plantas hiperacumuladoras en las que se concentran 

mayor porcentaje de metales pesados en un 85% de los investigadores se 

dio una mayor acumulación de la adsorción de los contaminantes en las 

raíces de las plantas. 

 

• Los componentes principales de las plantas hiperacumuladoras en el 

tratamiento de la contaminación ambiental, son como cualidades o 

características la tolerancia de la toxicidad de metales pesados o iones 

metálicos que presentan, así como la alta tasa de absorción de metales 

pesados y la translocación más rápida de raíz a brote lo que beneficia en 

una mayor capacidad para desintoxicar y secuestrar metales pesados en las 

hojas. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 

Desde el punto de vista teórico se recomienda realizar mayores investigaciones en 

base a las propiedades y beneficios de las plantas hiperacumuladoras, ya que es 

necesario comprender el mecanismo de la hiperacumulación en las plantas; para 

ello se muestras las siguientes recomendaciones: 

• Realizar estudios prácticos en los cuales se investigue las bases genéticas 

de la hiperacumulación, variación genética entre los hiperacumuladores, el 

patrón de variación genética y el grado de tolerancia a los metales. 

 

• Estudiar los efectos ecológicos de la hiperacumulación para investigar si el 

fenómeno de las plantas hiperacumuladoras se utiliza para remediar tierras 

contaminadas con metales o para extraer metales a gran escala. 

 

• Realizar mayores investigaciones empleando microbiotas asociadas a las 

plantas de especies de hiperacumuladoras comunes y analizar las 

implicaciones y las perspectivas futuras de la explotación del microbioma 

para mejorar la absorción de metales por las plantas. 
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