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RESUMEN 

De acuerdo a la presente revisión sistemática se planteó como objetivo analizar los 

aspectos más relevantes del estudio de quelantes biodegradables aplicado como 

tratamiento de suelos contaminados por minería y como objetivos específicos: 

definir los agentes quelantes más aprovechados para el tratamiento de suelos 

contaminados por minería, determinar los métodos de aplicación de los agentes 

quelantes biodegradables en los suelos contaminados por actividad minera y por 

último describir las ventajas y desventajas de la aplicación de quelantes 

biodegradables para el tratamiento de suelos contaminados por minería; 

obteniendo que los agentes quelantes más aprovechados para el tratamiento de 

suelos contaminados por minería son en un 59% los compuestos fuertes, de 

acuerdo a su poder complejante, el 27% quelatos acomplejantes débiles y un 14% 

por acomplejante medio. Los métodos de aplicación de los agentes quelantes 

biodegradables en los suelos contaminados por actividad minera son por 

tratamientos fisicoquímicos como la fitoextracción, siendo demostrado por el 70% 

de los estudios y un 30% mediante tratamientos biológicos; además, los agentes 

quelantes de poder acomplejante fuerte en especial el EDTA presenta mayor 

ventaja sobre los de poder acomplejante medio o débil, clasificando estos a los 

quelantes biodegradables; ya que, presentan mayor eficiencia de la remediación y 

la seguridad ambiental. 

Palabras clave: Quelantes biodegradables, suelos, minería, metales pesados, 

suelos contaminados, tipos de quelatos. 
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ABSTRACT 

According to this systematic review, the objective was to analyse the most relevant 

aspects of the study of biodegradable chelating agents applied as a treatment for 

mining-contaminated soils, and the specific objectives were as follows to define the 

most widely used chelating agents for the treatment of soils contaminated by mining, 

to determine the methods of application of biodegradable chelating agents in soils 

contaminated by mining activity and, finally, to describe the advantages and 

disadvantages of the application of biodegradable chelating agents for the treatment 

of soils contaminated by mining; The results show that the most used chelating 

agents for the treatment of soils contaminated by mining are 59% strong 

compounds, according to their complexing power, 27% weak complexing chelates 

and 14% medium complexing chelates. The methods of application of 

biodegradable chelating agents in soils contaminated by mining activity are by 

physicochemical treatments such as phytoextraction, being demonstrated by 70% 

of the studies and 30% by biological treatments; in addition, the chelating agents of 

strong complexing power, especially EDTA, have a greater advantage over those 

of medium or weak complexing power, classifying these as biodegradable chelating 

agents, since they present greater remediation efficiency and environmental safety. 

Key words: Biodegradable chelators, soils, mining, heavy metals, contaminated 

soils, types of chelates. 
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I. INTRODUCCIÓN

La industria minera es un factor principal de desarrollo económico en un país y una 

fuente importante de contaminación ambiental por metales pesados; esto debido a 

las peculiaridades de la migración de metales pesados en el medio ambiente de las 

ciudades, así como las formas finales de las zonas contaminadas y condiciones de 

su formación dependen en gran medida de las características de acumulación y 

características de barrera de los suelos (Tepanosyan et al., 2018, p.2). 

Los sectores de desarrollo intensivo de las industrias del acero, la minería y el 

transporte se convirtieron en una importante fuente de contaminación ambiental, 

especialmente por las emisiones de polvo a la atmósfera procedentes de las 

acerías, las centrales eléctricas, las minas y los vertederos de residuos de 

postflotación, que suelen estar ubicados en zonas vecinas; debido a ello, el paisaje 

natural fue transformado por las escombreras y vertederos y la superficie de suelo 

apta para cultivo se redujo considerablemente (Kicinska A. y Wilkar J., 2021, p.1). 

Los campos de cultivo utilizados por la población local para el cultivo de frutas y 

verduras para sus propias necesidades estaban y siguen estando situados en las 

proximidades de las zonas mineras (Cortada et al., 2018, p.1). La evaluación, el 

mecanismo y las características de la contaminación por metales pesados en las 

proximidades de la mina han sido objeto de acalorados debates en los últimos años 

en todo el mundo (Liao L. y Li Q., 2008, p.207). Ya que, la industria minera ha 

producido y seguirá produciendo grandes cantidades de residuos mineros; se 

calcula que desde entonces se han extraído 1 150 millones de toneladas de metales 

pesados (cobre, plomo, hierro, zinc, cadmio y cromo) se han extraído desde la Edad 

de Piedra, y se calcula que la producción real de residuos mineros oscila entre 

5.000 y 7.000 millones de toneladas al año en todo el mundo (Ceniceros et al., 

2018, p.2). 

Debido a ello, la necesidad de retener material no contaminado en el sitio ha llevado 

a un aumento en el uso de métodos para descontaminar suelos y aguas 

subterráneas en lugar de usar sistemas de ingeniería de remoción, entierro o 

contención. Uno de los métodos más utilizados para tratar terrenos contaminados 
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ha sido el recubrimiento de materiales con una capa de remate impermeable o de 

baja permeabilidad (Richards et al., 1993, p.307). 

En tal sentido se aplica la viabilidad de mejorar suelos muy contaminados con 

hidrocarburos o metales pesados, en base a técnicas de descontaminación no 

destructivas (Pizarro et al., 2016, p.2). Para ello, la aplicación de agentes quelantes 

se puede asociar con la fitorremediación con el fin de reducir el tiempo necesario 

para la rehabilitación de suelos contaminados con metales pesados (Cao et al., 

2007, p.1). Siendo demostrado que los quelatos sintéticos desorben los metales 

pesados de la matriz del suelo a la solución del suelo y el lavado de suelos con 

quelantes es un método prometedor y eficaz para remediar suelos contaminados 

con metales por diversas actividades como la minería (Wang et al., 2018, p.1).  

En base a la realidad problemática planteada se elaboró el problema general:  

¿Cuáles son los aspectos más relevantes del estudio de quelantes 

biodegradables aplicado como tratamiento de suelos contaminados por minería? 

Obteniendo de esta manera los siguientes problemas específicos: ¿Cuáles son los 

agentes quelantes más aprovechados para el tratamiento de suelos contaminados 

por minería?, ¿Cuáles son los métodos de aplicación de los agentes quelantes 

biodegradables en los suelos contaminados por actividad minera? Y ¿Cuáles son 

las ventajas y desventajas de la aplicación de quelantes biodegradables para el 

tratamiento de suelos contaminados por minería? 

De acuerdo a los problemas planteados se elaboró el objetivo general:  

Analizar los aspectos más relevantes del estudio de quelantes biodegradables 

aplicado como tratamiento de suelos contaminados por minería 

Y como objetivos específicos: Definir los agentes quelantes más aprovechados para 

el tratamiento de suelos contaminados por minería, Determinar los métodos de 

aplicación de los agentes quelantes biodegradables en los suelos contaminados 

por actividad minera y por último Describir las ventajas y desventajas de la 

aplicación de quelantes biodegradables para el tratamiento de suelos 

contaminados por minería.  
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En la actualidad existe una necesidad por rescatar la perdida de flora de los lugares 

aledaños de las actividades mineras, por lo cual se buscan diversas técnicas para 

mejorar este recurso, en base a ello la presente investigación se justifica 

teóricamente, buscando brindar una actualización a nivel de Latinoamérica que se 

pretende realizar con el fin de servir como fuente actualizada para futuros 

investigadores, que pretendan abordar el tema de la contaminación minera en el 

suelo, contribuyendo así con la sociedad y futuros estudios. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La actividad minera está causando una contaminación del suelo más generalizada 

también fuera de los sitios mineros activos, donde las concentraciones de mercurio 

y otros contaminantes en el suelo podría provenir de la contaminación (Yevugah et 

al., 2021, p.1). Pero la industria minera procesa cada año millones de toneladas de 

mineral > 95% del cual se elimina en forma de rocas de desecho y relaves de minas, 

siendo estas últimas partículas de roca finamente molidas generadas durante el 

procesamiento de materiales minerales y la separación de minerales metálicos 

objetivo, y son altamente reactivas debido a su pequeño tamaño de partícula y 

contenido de minerales reactivos, como pirita (FeS 2) (Ahmadi et al., 2015, p.1). 

La extracción de minerales produce cantidades importantes de desechos y los 

materiales de desecho tienen un gran impacto en los alrededores, por lo general, 

los desechos de la operación de la mina no tienen valor económico, por tanto, su 

explotación no es rentable, sin embargo, tienen una alta posibilidad de presentarse 

como un peligro duradero e inducir un deterioro ambiental repetidamente (Agboola 

et al., 2020, p.2). 

También, la naturaleza de la minería y el enfoque en el que se trata el mineral 

dependen de su composición química y física (Falagán et al., 2017, p.1). Y los 

materiales de desecho de la minería de metales, como los relaves minerales, a 

menudo contienen cantidades significativas de metales potencialmente 

contaminantes, donde, como en muchas operaciones históricas, las eficiencias de 

las tecnologías de flotación utilizadas para concentrar los minerales objetivo no son 

tan buenas (Bryan et al., 2006, p.3).  

Los relaves mineros pueden contener metales de transición básicos, como hierro, 

cobre, níquel y zinc, en concentraciones relativamente altas y el principal elemento 

perjudicial del mineral es el azufre, que está presente en forma de sulfuros 

metálicos como la pirita y la calcopirita; donde estos minerales de sulfuro se 

separan principalmente de los óxidos de hierro mediante un proceso de flotación 

inversa en el que se produce un material de baja ley que contiene cobre, níquel y 

cobalto como la parte flotada (Xie et al., 2005, p.3). Por ello, constantemente las 
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industrias mineras son condenadas por verter desechos sin tomar las precauciones 

requeridas y los materiales peligrosos que se generan en las operaciones mineras 

son principalmente desechos que tienen minerales sulfurados reactivos como la 

pirita.o pirrotita y se pueden ver en lugares como cortes abiertos, vertederos de 

desechos, paredes de pozos, embalses, plataformas de lixiviación, instalaciones de 

eliminación de relaves, ubicaciones de derrames de relaves, huellas restantes al 

final de la extracción de relaves y la caída de una mezcla de desechos dentro del 

área y en las fronteras de propiedades mineras anteriores (twardowska et al., 2004, 

p.1). 

La industria minera tiene un impacto considerable en el medio ambiente y en ello la 

contaminación del suelo por elementos potencialmente dañinos debido a las 

actividades de minería y fundición, siendo este un problema mundial (Bech J., Roca 

N. y Tume P., 2017, p.4). Existen en diversas formas en el suelo, como los iones 

metálicos libres, los complejos metálicos solubles y los minerales de carbonato y 

silicato, lo que los hace más biodisponibles para el medio ambiente. Siendo los 

diversos metales pesados su fuente de generación en gran medida la actividad 

minera, como se muestra en la Tabla N°1.  

Metales Fuente Formas de 
existencia 

Efecto en las 
plantas 

Efecto en los 
animales 

Límite 
EPAa 
(ppm) 

Arsénico 
(As) 

Intemperie de 
las rocas, 
minería 

Formas 
inorgánicas 
y metiladas 
formas 
inorgánicas 

Estrés oxidativo, 
Trastornos 
fisiológicos 

Cáncer de 
piel, trastornos 
respiratorios 

0.01 

Cadmio 
(Cd) 

Refinería, 
minería, 
fertilizantes 

Fosfatos 
marinos 

Reducción de la 
germinación de 
las semillas 

Cáncer de 
próstata, 
atrofia 
testicular 

5.0 

Cromo 
(Cr) 

Pinturas, 
textiles 

Ferrocromos Clorosis, 
crecimiento 
reducido 

Cáncer de 
pulmón, 
enfermedad 
hepática 

0.1 

Cobre 
(Cu) 

Pulido, 
chapado 

Sulfuros y 
calcosina 

Estrés oxidativo Daño renal, 
trastorno 
metabólico 

1.3 

Mercurio 
(Hg) 

Erupciones 
volcánicas, 
minería, 
baterías 

Forma 
elemental, 
inorgánica y 
forma 
metilada 

Efectos 
genotóxicos 

Ataxia, 
ceguera 

2.0 
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Plomo 
(Pb) 

Galvanoplastia, 
minería 

Formas 
orgánicas 

Inhibición de la 
actividad 
enzimática 

Daño 
neuronal, 
nefropatía 

15 

Níquel 
(Ni) 

Minería, 
esmaltado de 

porcelana 

Sales 
inorgánicas 
de hierro y 
azufre 

Reducción de la 
absorción de 
nutrientes 

Cáncer de 
pulmón y 
nasal 

0.2 

Selenio 
(Se) 

Combustión 
del carbón, 

minería 

Sales 
inorgánicas 
de sodio 

Alteración de las 
propiedades de 
las proteínas 

Sistema 
endocrino 
Disfunción del 
sistema 
endocrino 

 
50 

Tabla N°1: Fuentes, efectos toxicológicos y límites permisibles de algunos metales 
pesados y metaloides. 

Fuente: Modificado de Pathak et al., 2020, p.4 

Los suelos que han pasado por una explotación minera presentan cambios en el 

suelo debido a diversos factores; entre los cambios se destacan; clase textural 

desequilibrada, ausencia o baja presencia de la estructura edáfica, propiedades 

químicas anómalas, disminución o desequilibrio en el contenido de nutrientes 

fundamentales, ruptura de los ciclos biogeoquímicos, baja profundidad efectiva, 

dificultad de enraizamiento, baja capacidad de cambio, baja retención de agua y 

presencia de compuestos tóxicos (Puga et al., 2006, p.3). 

La actividad de la minería podría considerarse un indicador de la contaminación del 

suelo por metales pesados, donde los efectos observados de las concentraciones 

de metales pesados en las actividades de las enzimas del suelo señalaron las 

posibles alteraciones de los ciclos de nutrientes del suelo, así como la degradación 

de la calidad del suelo (Osores et al., 2012, p.2). 

En Latinoamérica, el Observatorio Latinoamericano de Conflictos Mineros afirma 

que cerca del 90% de los países están actualmente afectados por las 

externalidades negativas de las actividades mineras y la conflictividad social en 

América Latina. Los países con más conflictos relacionados con la minería son 

Perú, México y Chile; estos tres países comparten una larga historia minera con 

una contaminación asociada al legado minero (Salem et al., 2018, p.2). 

Los metales pesados se encuentran en la mayoría de los suelos, y en altas 

concentraciones pueden causar varios tipos de daños a los seres humanos, las 

plantas y los animales (Zhao et al., 2012, p.2). La mayoría de los metales pesados 
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también se enriquecen a través de la cadena alimentaria, lo que puede dañar la 

salud humana; como la exposición crónica al Cd, que puede tener efectos como 

cáncer de pulmón, lesiones proliferativas prostáticas, fracturas óseas, disfunción 

renal e hipertensión. La exposición crónica al As por vía oral y por inhalación puede 

provocar lesiones cutáneas y cáncer de pulmón, respectivamente; la exposición al 

Pb puede provocar plumbismo, anemia, nefropatía, cólicos gastrointestinales y 

síntomas del sistema nervioso central (Zukowska J. y Biziuk M., 2008, p.1). 

PAÍS UBICACIÓN EFECTO COMENTARIO 

Filipinas Mindanao Pérdida de la 
memoria, 
dificultad para 
dormir, gusto 
metálico. 

Exposición a una combinación 
vapor de Hg, mercurio, 
característica de áreas de minería 
aurífera en el tercer mundo.  

Indonesia Galangan, 
Kaliumantan y 
Talawaan, 
Sulawesi 

Despordenes del 
movimiento: 
Ataxia, tremor. 

Intoxicación crónica por mercurio 
fue observada en las personas 
encargadas de quemar las 
amalgamas y en niños expuestos 
que viven en los asentamientos 
mineros. 

Indinesia 
y 
Zimbabwe  

Áreas de minería 
Artesanal de oro 

Ataxia Muchos niños inician el contacto 
directo con mercurio a los 7 años 
de edad. 

Nicaragua Bonanza Afectación de la 
audición 

Hg, Pb, Al, Mn, As en uñas por 
encima de los niveles de 
referencia. 

Nigeria Estado de 
Zamfara 

Muerte de 
aproximadamente 
400 niños, 
afectando a otros 
miles. 

El procedimiento del mineral 
aurífero produjo la contaminación 
del suelo con plomo, a niveles 
hasta de 185.00ppm. 

Tabla N°2: Efectos sobre la salud humana por actividad minera 
 Fuente: Modificado de Lopez et al., 2016, p.3 

También, la ingesta alimentaria es la principal vía de exposición para la mayoría de 

las personas, aunque la inhalación puede desempeñar un papel importante en 

lugares muy contaminados; característicamente, los vegetales pueden absorber 

una gran cantidad de nutrientes esenciales junto con ciertos oligoelementos en un 

periodo corto (Hu et al., 2014, p.2). 

Por tal motivo, existen diversas tecnologías de remediación actuales que utilizan 

agentes quelantes para la movilización y eliminación de metales potencialmente 

tóxicos de suelos contaminados (Li M., 2006, p.1). Entre las tecnologías, la 
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aplicación de agentes quelantes es uno de los más prometedores, ya que podría 

permitir la eliminación de iones metálicos conservando las propiedades más 

significativas de los suelos originales (Nurchi et al., 2020, p.2). 

Los agentes quelantes son compuestos orgánicos, generalmente de alto peso 

molecular, que reaccionan con los iones de magnesio para formar una estructura 

de anillo a través del par solitario de electrones en los átomos de oxígeno o 

nitrógeno del reactivo (Srivastava S. y Flora S., 2020, p.1). Estos agentes inducen 

la desorción de metales pesados que están fuertemente unidos a las partículas del 

suelo y forman complejos solubles en agua con los metales pesados en el suelo 

para facilitar la absorción de metales pesados por las plantas (Roychowdhury et al., 

2018, p.1). 

Los agentes quelantes proporcionan un sitio de unión específico para que los 

metales se unan y formen un precipitado (Flora et al., 2009, p.3) y los agentes de 

uso común son trimercaptotriazina, tiocarbonato de sodio / potasio y 

dimetilditiocarbamato de sodio. Existen agentes quelantes específicos 

desarrollados para metales específicos: 1,3-bencenodiamidoetanotiol para la 

contaminación por mercurio, N, N 0- bis - (ditiocarboxi) piperazina y 1,3,5-

hexahidrotriazinditiocarbamato para metales pesados complejos, etil xantato de 

potasio para eliminar los iones de cobre de aguas residuales y dipropil ditiofosfato 

para la recuperación de plomo, cadmio, cobre y mercurio (Koelmel et al., 2016, p.4). 

Y está demostrado que los agentes quelantes sintéticos y los tensioactivos como el 

ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), el ácido etilenbis (oxietilenitrilo) 

tetraacético (EGTA), el ácido 1,2-ciclohexilendinitrilotetraacético (CDTA), el ácido 

dietilentriaminopentaacético (DTPA) y el ácido cítrico mejoran la tasa de absorción 

de metales pesados (HM) haciéndolos más biodisponibles para las plantas (Pathak 

et al., 2020, p1). 

Entre las tecnologías de remediación actual está, el lavado del suelo ex situ con 

extractantes sintéticos como los quelantes de aminopolicarboxilato (APC), que 

viene siendo una alternativa de tratamiento viable para la remediación de sitios 

contaminados con metales (Begum et al., 2012, p.1). 
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El lavado de suelos es una de las pocas alternativas de tratamiento duraderas, que 

utiliza procesos físicos y químicos, o ambos, para confinar los contaminantes en los 

suelos, donde la descontaminación del suelo por tratamiento de lavado puede 

llevarse a cabo mediante operaciones in situ o ex situ (Dermont et al., 2008, p.2). 

Los quelantes de aminopolicarboxilato (APC), como el ácido edético (EDTA) y sus 

homólogos, se utilizan habitualmente en los procesos de lavado de suelos ex situ 

debido a su capacidad para interactuar con la mayoría de los metales tóxicos 

(Lestan et al., 2008, p.2).  

Otras de las tecnologías de remediación es la fitorremediación de estos metales 

pesados en la cual se aplican agentes quelantes o tensioactivos para mejorar la 

tasa de absorción de los metales volviéndolos más biodisponibles en las plantas; y 

un aumento en la movilidad de los metales en el suelo debido a estos productos 

químicos, compensa la capacidad de absorción relativamente baja de los no 

hiperacumuladores, mejorando así su potencial de absorción general y su utilidad 

(He Y., 2012, p.1). La aplicación de agentes quelantes ha mostrado efectos 

positivos en el aumento de la solubilidad de los metales pesados en el suelo y, por 

tanto, en la mejora de la fitoextracción  

Debido a lo expuesto, los agentes quelantes naturales o antropogénicos son 

importantes para movilizar metales y radionucleidos en el medio ambiente, suelo o 

agua; debido a ello se ha expuesto 15 de los antecedentes más relevantes en la 

Tabla N°3 acerca de las diferentes tecnologías que emplean agentes quelantes 

para eliminar o descontaminar los HM del suelo, así como los tipos de quelantes 

empleados. 

Tabla N°3: Antecedentes  

Investigación Tecnologí
a de 
aplicación 

Tipo de quelante Autor 

Lavado de suelos con 
agentes quelantes 
biodegradables y EDTA: 
viabilidad tecnológica, 
eficacia de la remediación y 
sostenibilidad 
medioambiental 

Lavado de 
suelos 

EDTA y GLDA, EDDS e 
IDS biodegradables 

Kaurin et 
al., 2020 
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Fitoextracción de metales 
pesados del suelo asistida 
por quelatos. Efecto, 
mecanismo, toxicidad y 
destino de los agentes 
quelantes 

Fitoextracc
ión basada 
en plantas 

Agentes quelantes 
naturales: 
Disuccinato de 
etilendiamina y ácido 
nitrilotriacético 

Evangelou 
et al., 
2017 

Agentes quelantes en la 
rehabilitación de suelos: 
Un nuevo método para la 
elección pragmática del 
quelante adecuado 

Remediaci
ón  

EDTA Nurchi  et 
al., 2020 

Eliminación de metales 
pesados de suelos 
contaminados con agentes 
quelantes 

Eliminació
n de cobre 
y níquel 
por adición 
de 
quelantes 
biodegrad
ables 

Quelante biodegradable, 
quitosano y ácido 
etilendiaminotetraacético 
(EDTA) 

Wei et al., 
2021 

Mejora de la recuperación 
de suelos mediante el uso 
de estabilizadores y 
agentes quelantes en un 
proceso tipo Fenton 

Oxidación 
química in 
situ (CIUO) 

EDTA, l-ácido ascórbico, 
ácido gálico, ácido 
cítrico, citrato sódico 
monohidratado (CITRm), 
citrato sódico 2-hidrato 
(CITRt). 

Vicente et 
al., 2011 

Los efectos interactivos 
entre el quelante y los 
campos eléctricos sobre el 
riesgo de lixiviación de los 
metales y la eficiencia de 
fitorremediación de 
Eucalyptus globulus 

Combinaci
óon de fito 
y electro 
remediació
n 

Etileno diamina 
tetraacético (EDTA) 

Luo et al., 
2018 

La influencia de la 
humedad en los efectos 
residuales de los quelatos 
de zinc naturales aplicados 
a dos suelos diferentes 

Filtros de 
membrana 

Quelantes naturales: 
Zn-aminolignosulfonato 
[Zn-AML] 
Zn-
polihidroxifenilcarboxilato 
[Zn-PHP]  
Zn-etilendiamina 
disuccinato [Zn-EDDS] 

Almendros 
et al., 
2013 

Aplicación del enfoque 
electrocinético mejorado 
para remediar suelos 
contaminados con Cr: 
Efecto de los agentes 
quelantes y de la barrera 
reactiva permeable 

Técnica 
electrociné
tica 

EDTA y ácido cítrico (CA) Nasiri et 
al., 2020 

Eliminación de plomo y 
otros metales tóxicos en 

Lavado en 
el suelo 

Sal tetrasódica del ácido 
N, N-dicarboximetil 

Van et al., 
2021 
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suelos muy contaminados 
utilizando quelantes 
biodegradables: GLDA, 
ácido cítrico y ácido 
ascórbico 

glutámico (GLDA), ácido 
ascórbico y ácido cítrico 

Aminoácidos naturales 
como quelantes 
potenciales para la 
recuperación de suelos 

Remediaci
ón  

EDTA Dolev et 
al., 2020 

Remediación de suelos 
contaminados con metales 
pesados mediante lavado 
inducido por quelantes 
biodegradables: eficiencias 
y mecanismos 

Lavado 
inducido 

Ácido iminodisuccínico 
(ISA), el ácido glutamato-
N, N-diacético (GLDA), 
ácido 
glucomonocarbónico 
(GCA) y el ácido 
poliaspártico (PASP) 

Wang et 
al., 2020 

Fitorremediación de suelos 
contaminados con uranio y 
cadmio por girasol ( 
Helianthus annuus L.) 
mejorada con agentes 
quelantes biodegradables 

Fitorremed
iación 
inducida 

Ácido cítrico (CA), ácido 
oxálico (OA) y 
disuccinato de 
etilendiamina (EDDS) 

Chen Y. y 
Wang D., 
2020 

La adición de agentes 
quelantes degradables 
mejora la eficiencia de la 
fitorremediación del maíz 
en suelos contaminados 
con Cd 

Fitorremed
iación 
inducida 

Ácido 
etilendiaminotetraacético 
(EDTA), ácido 
dietilentriacético (NTA), 
N, N-diacetato 
tetrasódico (GLDA), éter 
de ácido aspartato 
dibutírico (AES) y ácido 
iminodisuccínico (IDSA) 

Yang et 
al., 2021 

Extractos de frutas de 
Phyllanthus emblica 
acentuar la tolerancia y la 
acumulación de cadmio en 
Platycladus orientalis: Un 
nuevo quelato natural para 
fitoextracción 

Fitoextracc
ión 

Phyllanthus emblica El 
extracto de fruta (FPE) 

Guo et al., 
2021 

Remediación 
electrocinética mejorada 
de suelos contaminados 
con metales pesados por 
agentes complejantes 
biodegradables 

Electrocin
ética 

Alginato de sodio (SA) y 
quitosano (CTS) 

Wang et 
al., 2021 
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III. METODOLOGÍA 

3.2. Tipo y diseño de investigación  

El presente estudio es de tipo aplicada; ya que el investigador de la investigación 

aplicada tiene un mayor interés que el investigador de una investigación pura, 

debido a que pretende llevar la investigación más allá del análisis hacia los ámbitos 

de aplicación de los resultados y monitorear los efectos de las estrategias 

propuestas (Galloso M., 2010, p.3). Este tipo de investigación es la empleada en el 

presente estudio. De acuerdo con Driskell J. et al., (2014, p.1) la investigación 

experimental aplicada es una investigación experimental que aplica o extiende la 

teoría a un problema identificado del mundo real con un resultado práctico en mente  

Además, se presenta un diseño narrativo de tópico, ya que, Los colaboradores 

utilizan historias como objetos de datos para recopilar, analizar y criticar; historias 

como un enfoque para investigar una indagación; el análisis narrativo como forma 

de cristalizar argumentos y supuestos; y la narración de historias como una forma 

de comprender, comunicar e influir en los demás (Moezzi et al., 2017. P.1). y es 

empleado ya que se va a narrar las experiencias y resultados obtenidos por los 

investigadores acerca de la aplicación de quelantes biodegradables para el 

tratamiento de suelos contaminados por minería. 
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3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística 

Tabla N° 4. Matriz de categorización apriorística 

Objetivos específicos Problemas específicos Categorías Sub categoría Criterio 1 

Definir los agentes 

quelantes más 

aprovechados para el 

tratamiento de suelos 

contaminados por 

minería 

¿Cuáles son los agentes 

quelantes más aprovechados 

para el tratamiento de suelos 

contaminados por minería? 

Clasificación de agentes 
quelantes 
( Agboola et al., 2020, p.2) 

Agente quelante Fuertes 

Agente quelante Medios 

Agente quelante Débiles  

(Cruz et al., 2018, p.1). 

De acuerdo al 
poder 
acomplejante de 
los quelatos 

Determinar los métodos 

de aplicación de los 

agentes quelantes 

biodegradables en los 

suelos contaminados 

por actividad minera 

¿Cuáles son los métodos de 

aplicación de los agentes 

quelantes biodegradables en 

los suelos contaminados por 

actividad minera? 

Métodos de aplicación 
(Klein y Fischer, 2019) 
 
 
 
 

Disolución nutritiva 

Aplicación foliar 

fitoextracción inducida 

(Zhang et al, 2019). 

 

 

De acuerdo a la 
aplicación o 
química 

Describir las ventajas y 

desventajas de la 

aplicación de quelantes 

biodegradables para el 

tratamiento de suelos 

contaminados por 

minería. 

¿Cuáles son las ventajas y 

desventajas de la aplicación 

de quelantes biodegradables 

para el tratamiento de suelos 

contaminados por minería? 

 

Ventajas y desventajas en 
aplicación de quelantes 
biodegradables 
(Bergmann et al., 2019) 
 
 
 

Fitotoxicidad 

Incremento de la 

adsorción de metales 

Contaminación de aguas 

subterráneas 

Poca estabilidad 

(Abbasi et al., 2019). 
 

De acuerdo al 
quelato aplicado 
para el 
tratamiento de 
suelos 
contaminados por 
minería 
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3.3. Escenario de estudio 

Al presentar una revisión sistemática; se considerará como escenario de estudio 

a los lugares en los que los investigadores realizaron sus estudios 

experimentales; encontrando tal información en los artículos científicos extraídos 

a nivel nacional e internacional.  

3.4. Participantes  

Los participantes del presente estudio comprenden las diversas literaturas 

extraídas, siendo ellas artículos científicos y revistas académicas electrónicas, 

provenientes de páginas y portales web como; Sciencedirect, Redalyc, Scopus y 

Scielo; lo cuales sirven de apoyo a la información plasmada en la investigación, 

las cuales permiten mantener la certeza de emplear documentos acreditados.  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica utilizada es el análisis documental; esta técnica consiste en extraer 

todo su significado de un texto para transmitirlo a quien lo necesite; es 

considerado como una operación técnica profesional, por supuesto, pero ante 

todo un proceso intelectual; tras la etapa intelectual de análisis documental, los 

productos de este análisis, el resumen documental y la indexación permiten la 

investigación documental (hoy especialmente en bases de datos) (Suzanne W., 

2000, p.14).  

El instrumento de recolección de datos que empleada es la ficha de análisis de 

contenido que se encuentra en el Anexo 1; este es una tecnología de 

procesamiento de datos preexistente. El análisis de contenido es un conjunto de 

herramientas metodológicas cada vez más refinadas y en constante 

perfeccionamiento que se aplican a "discursos" muy diversos y que se basan 

tanto en la deducción como en la inferencia (Mucchielli A., 2006, p.5). 

3.6.     Procedimiento  

El procedimiento que siguió este estudio se refleja en la tabla 3; y consiste en la 

selección de los artículos añadir al estudio; los cuales son seleccionados 

siguiente criterios y lineamientos como lo indica la guía de productos observables 

de la Universidad Cesar Vallejo. 
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Gráfico N°1: Procedimiento de selección 

                                            Tipo de investigación:  

                                                No experimental - cualitativa 

                                               

Termino buscado: 

Biodegradable chelators, 

soil, mining, heavy metals, 

contaminated soils, types of 

chelates. 

Excluidos: (n: 44) 

No mencionaron el tipo de quelato: (n: 17) 

No mencionar el método de aplicación: (n: 9) 

No estar enfocado en contaminación minera: (n: 18) 

Fuentes:  

Sciencedirect: 43 

Redalyc: 5 

Scopus: 23 

Scielo: 19 
Total: 90 

Fecha de publicación: 

2016-2021 

Idioma: inglés, español 

Duplicados: 27 

Artículos añadidos para la selección por título y resumen: 11 

Excluidos: (n: 18) 

Titulo no relevante: (n: 8) 

Resumen no relevante: (n:10) 

Artículos añadidos por tener aporte relevante al estudio: (n: 9) 

Total, de artículos añadidos al estudio: (n:21) 
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3.7. Rigor científico 

El presente estudio cualitativo cuenta con el rigor dentro de la investigación; 

debido a que el rigor académico de la investigación, es decir, su “validez y 

confiabilidad”, es extremadamente importante para el investigador cualitativo y, 

por lo tanto, exige mucha atención; y la investigación demostrar el "valor de 

verdad" y esto debe ser coherente en los términos y métodos utilizados para 

demostrarlo (Ash J. y Guappone K., 2007, p.7). 

Tabla N°5: Criterios científicos 

Credibilidad 

(con preferencia 

a la validez 

interna) 

Transferibilidad 

(de preferencia a 

validez / 

generalización 

externa) 

Confirmabilidad 

(en preferencia, 

a la objetividad) 

Fiabilidad 

(en lugar de 

fiabilidad) 

Es la confianza 

en la "verdad" de 

los hallazgos. 

Esto es aplicado 

mediante la cita 

correspondiente 

de cada estudio, 

detallando datos 

del autor como: 

nombres, año y 

página. 

(Erlingsson C. y 

Brysiewicz P., 

2012, p.1). 

Este criterio 

demuestra que los 

hallazgos tienen 

aplicabilidad en otros 

contextos. 

Esto puede llevarse a 

cabo asegurándose 

de que el 

investigador 

proporcione 

“descripciones 

detalladas” del 

fenómeno en 

discusión. Y se aplica 

en base a la 

aplicabilidad del 

estudio en otros 

contextos.   

(Erlingsson C. y 

Brysiewicz P., 2012, 

p.1).

Es un grado de 

neutralidad o la 

medida en que 

los encuestados 

moldean los 

resultados de un 

estudio y no el 

sesgo, la 

motivación o el 

interés del 

investigador. 

(Erlingsson C. y 

Brysiewicz P., 

2012, p.1). 

Es demostrar 

que los 

hallazgos son 

consistentes y 

podrían 

repetirse. 

Esto se lleva a 

cabo 

asegurándose 

de que los 

procesos dentro 

de la 

investigación se 

hayan 

informado en 

detalle para que 

puedan ser 

replicados por 

otro; esto se da 

mediante la cita 

correspondiente 

de cada autor. 

(Erlingsson C. y 

Brysiewicz P., 

2012, p.1). 
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3.8. Método de análisis de información 

El método aplicado para el análisis de la información fue basado en el problema 

planteado; para determinar cómo el uso de los quelantes biodegradables mejora 

la contaminación del suelo por minería. Para ello se hizo uso del método de 

triangulación y la matriz de categorización; detallada en el punto 3.2; de donde 

se extrajeron las categorías y sub categorías de los objetivos y problemas 

específicos; para brindar resultados más exactos y puntuales acerca de los 

quelantes biodegradables para el tratamiento de suelos contaminados por 

minería.  

3.9. Aspectos éticos 

Los aspectos éticos en este estudio se obtuvieron siguiendo la referencia de los 

autores de acuerdo a la Norma ISO 690-2, así como el código de ética de la 

Universidad Cesar Vallejo y la Guía de productos observables designado por la 

resolución rectoral 0089-2019; lo cual acredita la veracidad de la información 

proporcionada en el presente trabajo, así como la honestidad y responsabilidad. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

De acuerdo a la realidad problemática abordada; se busca analizar los aspectos 

más relevantes del estudio de quelantes biodegradables aplicado como 

tratamiento de suelos contaminados por minería; para lo cual se van a desarrollar 

3 puntos; siendo el primero la definición de los agentes quelantes más 

aprovechados para el tratamiento de suelos contaminados por minería; 

mostrando los resultados en la tabla 6:  

Tabla N°6: Clasificación de agentes quelantes 

Clasificación Tipo de agente quelante Autor (es) Número 
de 

veces 

Poder 
acomplejante 
fuerte 

EDTA y GLDA, EDDS e IDS 
biodegradables 

Kaurin Anela et 
al., 2020 

13 

Disuccinato de etilendiamina y 
ácido nitrilotriacético / EDTA y NTa 

Evangelou et al., 
2017 

Etileno diamina tetraacético 
(EDTA) 

Nurchi  et al., 
2020 

Quelante biodegradable, quitosano 
y ácido etilendiaminotetraacético 
(EDTA) 

Wei et al., 2021 

Etileno diamina tetraacético 
(EDTA) 

Vicente et al., 
2011 

Etileno diamina tetraacético (EDTA) Luo et al., 2018 

Etileno diamina tetraacético 
(EDTA) 

Nasiri et al., 2020 

Etileno diamina tetraacético 
(EDTA) 

Dolev et al., 2020 

Ácido etilendiaminotetraacético 
(EDTA), ácido dietilentriacético 
(NTA), N, N-diacetato tetrasódico 
(GLDA), éter de ácido aspartato 
dibutírico (AES) y ácido 
iminodisuccínico (IDSA) 

Yang et al., 2021 

DA-6, EDTA Huang Rong et 
al., 2021 

Ácido cítrico (CA), Ácido glutámico-
N,N-diacético (GLDA) 

Diarra Ivan et al., 
2021 

Etileno diamina tetraacético 
(EDTA) 

Ryu So Ri et al., 
2017 

Etileno diamina tetraacético 
(EDTA) 

Avilés María et 
al., 2018 
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Poder 
acomplejante 
medio 

Ácido iminodisuccínico (ISA), el 
ácido glutamato-N, N-diacético 
(GLDA), ácido glucomonocarbónico 
(GCA) y el ácido poliaspártico 
(PASP) 

Wang et al., 2020 3 

Ácido cítrico (CA), ácido oxálico 
(OA) y disuccinato de etilendiamina 
(EDDS) 

Chen Y. y Wang 
D., 2020 

Disuccinato de etilendiamina 
(EDDS). 

Diarra Ivan et al., 
2021 

Poder 
acomplejante 
débil 

l-ácido ascórbico, ácido gálico, 
ácido cítrico, citrato sódico 
monohidratado (CITRm), citrato 
sódico 2-hidrato (CITRt) 

Vicente et al., 
2011 

6 

Écido cítrico (CA) Nasiri et al., 2020 

Sal tetrasódica del ácido N, N-
dicarboximetil glutámico (GLDA), 
ácido ascórbico y ácido cítrico 

Van et al., 2021 

Phyllanthus emblica El extracto de 
fruta (FPE) 

Guo et al., 2021 

Alginato de sodio (SA) y quitosano 
(CTS) 

Wang yuchen et 
al., 2021 

Ácido ascórbico, ácido oxálico y 
ditionito. 

Ryu So Ri et al., 
2017 

 

De acuerdo con Gul Iram et al., (2021, p.13) los agentes quelantes se encuentran 

clasificados en agentes quelantes fuertes por: EDTA, HEEDTA, DPTA, EDDHA, 

NTA; agentes quelantes medios por: Poliflavonoides, Sulfonatos, Acidos 

Hlimicos y Fulvicos, Aminoacidos, Acido Glutaffiico, Polifosfatos y agentes 

quelantes debiles por: Acido Citrico, AcidoAscorbico, Acido Tartanico; de los 

cuales mediante el estudio de 19 artículos científicos se tiene que un 59% se 

encuentran definidos como compuestos fuertes; de acuerdo a su poder 

complejante, el 27% quelatos acomplejantes débiles y un 14% por acomplejante 

medio.  

Los quelatos más aprovechados entre el 59% del grupo de los acomplejantes 

fuertes son utilizados para evitar la toxicidad de los metales pesados es el Etileno 

diamina tetraacético (EDTA); siendo ello corroborado por; Kaurin Anela et al., 

2020, Evangelou et al., 2017, Nurchi et al., 2020, Wei et al., 2021, Vicente et al., 

2011, Luo et al., 2018, Nasiri et al., 2020, Dolev et al., 2020, Yang et al., 2021, 

Huang Rong et al., 2021, Ryu So Ri et al., 2017, Avilés María et al., 2018.  
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Esto es también respaldado por Wei Hang et al., (2018, p.1) afirmando en su 

estudio que los resultados tanto simulados como experimentales indican que una 

dosis mayor de EDTA conduce razonablemente a una mayor eficiencia de 

extracción de Cd y una extracción más rápida por el complejo de EDTA directo.  

Así también loa firma Kim Eun Jun et al., (2016, p.1) la adición de agentes 

reductores, que incluye oxalato de sodio (Na 2 C2O 4), ácido ascórbico (C 6 H 8 

O 6) y ditionito de sodio (Na 2 S 2 O 4), mejoró en gran medida la extracción con 

EDTA tanto de As como de metales pesados de los suelos contaminados debido 

a la mayor movilidad de los metales en las condiciones reducidas. Además, 

obtuvo una eficiencia de extracción de casi el 90% de los metales totales (As, 

Cu, Zn y Pb) de los suelos contaminados utilizando la combinación de ditionito y 

EDTA.  

Así también, de acuerdo con Li Zhu et al., (2018, p.4) señala que el efecto del 

tiempo de contacto en la extracción de los metales potencialmente tóxicos de los 

suelos agrícolas a un pH de 6,0 utilizando tanto GLDA (3 mmol/L) como NTA (2 

mmol/L) con un tiempo de reacción de 20 h. Muestra que las eficiencias de 

eliminación de Cu, Cd y Pb aumentaron inicialmente (hasta 5 h), seguido de una 

liberación más suave de los metales objetivo; esto puede explicarse por el 

mecanismo de interacción entre los agentes quelantes y los metales 

potencialmente tóxicos. Pero Wang Kai et al., (2019, p.4) señala de acuerdo a 

su estudio que después de 6 h, la cantidad de metales potencialmente tóxicos 

extraídos no aumentó significativamente con el tiempo de activación, lo que 

indica que el complejo quelante tiene un efecto límite de promoción de la 

disolución; y las eficiencias máximas de extracción de Cu, Zn, Cd y Pb fueron 

30,2, 5,4, 70,2 y 16,7% para un suelo 1 y 25,5, 5,7, 59,8 y 18,2% para un suelo 

2, respectivamente. Las diferencias en la cantidad máxima de extracción están 

relacionadas principalmente con el contenido de metales potencialmente tóxicos 

del propio suelo y con la forma en que el metal existe en el suelo. 
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Los métodos de aplicación de los agentes quelantes biodegradables en los 

suelos contaminados por actividad minera se muestra en la tabla 7. 

Tabla N°7: Métodos de aplicación de agentes quelantes  

TECNOLOGÍA DE 
APLICACIÓN 

TRATAMIENTO TIPO DE QUELANTE AUTOR 

Lavado de suelos Físico-químico EDTA y GLDA, EDDS e 
IDS biodegradables 

Kaurin et 
al., 2020 

Fitoextracción 
basada en plantas 

Biológico Agentes quelantes 
naturales: 
Disuccinato de 
etilendiamina y ácido 
nitrilotriacético 

Evangelou 
et al., 
2017 

Bioremediación  Biológico EDTA Nurchi  et 
al., 2020 

Eliminación de 
cobre y níquel por 
adición de 
quelantes 
biodegradables 

Físico-químico Quelante biodegradable, 
quitosano y ácido 
etilendiaminotetraacético 
(EDTA) 

Wei et al., 
2021 

Oxidación 
química in situ 
(ciuo) 

Físico-químico EDTA, l-ácido ascórbico, 
ácido gálico, ácido 
cítrico, citrato sódico 
monohidratado (CITRm), 
citrato sódico 2-hidrato 
(CITRt). 

Vicente et 
al., 2011 

Combinacióon de 
fito y electro 
remediación 

Biológico +  
Físico-químico 

Etileno diamina 
tetraacético (EDTA) 

Luo et al., 
2018 

Filtros de 
membrana 

Físico-químico Quelantes naturales: 
Zn-aminolignosulfonato 
[Zn-AML] 
Zn-
polihidroxifenilcarboxilato 
[Zn-PHP]  
Zn-etilendiamina 
disuccinato [Zn-EDDS] 

Almendros 
et al., 
2013 

Técnica 
electrocinética 

Físico-químico EDTA y ácido cítrico (CA) Nasiri et 
al., 2020 

Lavado en el 
suelo 

Físico-químico Sal tetrasódica del ácido 
N, N-dicarboximetil 
glutámico (GLDA), ácido 
ascórbico y ácido cítrico 

Van et al., 
2021 

Remediación  Biológico EDTA Dolev et 
al., 2020 

Lavado de suelos Físico-químico Ácido iminodisuccínico 
(ISA), el ácido glutamato-
N, N-diacético (GLDA), 
ácido 

Wang et 
al., 2020 
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glucomonocarbónico 
(GCA) y el ácido 
poliaspártico (PASP) 

Fitorremediación 
inducida 

Biológico Ácido cítrico (CA), ácido 
oxálico (OA) y 
disuccinato de 
etilendiamina (EDDS) 

Chen Y. y 
Wang D., 
2020 

Fitorremediación 
inducida 

Biológico Ácido 
etilendiaminotetraacético 
(EDTA), ácido 
dietilentriacético (NTA), 
N, N-diacetato
tetrasódico (GLDA), éter 
de ácido aspartato 
dibutírico (AES) y ácido 
iminodisuccínico (IDSA) 

Yang et 
al., 2021 

Fitoextracción Físico-químico Phyllanthus emblica El 
extracto de fruta (FPE) 

Guo et al., 
2021 

Electrocinética Físico-químico Alginato de sodio (SA) y 
quitosano (CTS) 

Wang et 
al., 2021 

Fitorremediación Biológico DA-6, EDTA Huang 
Rong et 
al., 2021 

Fitoextracción Físico-químico Disuccinato de 
etilendiamina (EDDS). 

Diarra 
Ivan et al., 
2021 

Remediación 
electrocinética 

Físico-químico Ácido ascórbico, ácido 
oxálico y ditionito. 

Ryu So Ri 
et al., 
2017 

Fitoextracción Físico-químico Disuccinato de 
etilendiamina (EDDS). 

Diarra 
Ivan et al., 
2021 

Remediación Biológico Etileno diamina tetraacético 
(EDTA) 

Avilés 
María et 
al., 2018 
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Gráfico N°2: Métodos de aplicación de agentes quelantes en suelo 
contaminados 

De acuerdo a la comparación de 21 artículos científicos y teniendo como base 

de información a la tabla N° 7 el 70% de los autores aplican los quelatos 

biodegradables mediante tratamientos fisicoquímicos, y un 30% mediante 

tratamientos biológicos. 

Dando así a conocer que más de la mitad de los investigadores emplean 

tratamientos fisicoquímicos como la fitoextracción, es así que Ryu So Ri et al., 

2017 para reducir los hidróxidos de As (V) y Fe del suelo, utilizó agentes 

reductores como ácido ascórbico, ácido oxálico y ditionito; además, utilizó 

agentes quelantes que incluían oxalato, EDTA y citrato para prevenir la 

formación de precipitados de Fe, sumideros bien conocidos de As (III) y As (V). 

Entre los tratamientos fisicoquímicos más utilizados para utilizar quelantes 

biodegradables en el tratamiento de suelos mineros está la fitoextracción, siendo 

corroborado por Guo et al., 2021, Diarra Ivan et al., 2021, Diarra Ivan et al., 2021; 

también el lavado de suelos siendo el caso de: Kaurin et al., 2020, Van et al., 

2021, Wang et al., 2020. 

Este resultado es apoyado por Mirsha Sandhya et al., (2021, p.1) quien menciona 

que debido a la a la gravedad de la contaminación por metales pesados en 

ciertas partes del medio ambiente, los biosurfactantes han ganado gran interés 

fisicoquímico biológico
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y atención como una tecnología multifuncional emergente del nuevo siglo para 

la eliminación exitosa de los contaminantes por metales pesados. 

Pero esto es rechazado por Diarra Ivan et al., 2021, quien empleando un 

tratamiento fisicoquímico como la fitoextracción en los hallazgos de su 

investigación enfatiza que la la fitoextracción asistida por quelatos con Brassica 

spp. es muy limitado en entornos de múltiples metales, por lo que es una opción 

inadecuada para sitios muy contaminados. 

Mientras que en los tratamientos biológicos en su mayoría se encuentra la 

fitorremediación, utilizando como agente quelante al EDTA, esto es respaldado 

por: Nurchi et al., 2020, Luo et al., 2018, Dolev et al., 2020, Yang et al., 2021, 

Huang Rong et al., 2021, Avilés María et al., 2018. Así también apoyando a los 

investigadores está Sydow et al., (2018, p.3) quien señala que los 

biosurfactantes en tratamientos biológicos ayudan a disminuir eficazmente la 

tensión interfacial entre superficies incluso a bajas concentraciones, lo que 

aumenta la movilidad de los contaminantes y acelera la biorremediación. 

Tabla N°8: Ventajas y desventajas en aplicación de agentes quelantes 

Aplicación 
de agentes 
quelantes 

Descripción 
Fuentes de 
información 

Ventajas 

-Se encuentra demostrado como
extractantes eficaces en el lavado de
suelos.
-No biodisponible y no tóxica
-Rapidez en la recuperación de plantas
sembradas en suelos tratados con
quelantes
-Optimización del proceso de 
fitoextracción
-Existen diversos tratamientos con los
que se puede aplicar los agentes
quelantes donde los costos sean
menores como la fitorremediación con
quelantes que es mucho menor que la
operación de lavado de suelos.
-Los quelantes biodegradables
presentan buena capacidad complejante
de Fe.
-Se ha desarrollado la aplicación de
agentes quelantes naturales en

Hasegawa Hiroshi 
et al., 2019, Kaurin 
et al., 2020, 
Evangelou et al., 
2017, Nurchi  et al., 
2020, Van et al., 
2021, Dolev et al., 
2020, Wang et al., 
2020, Guo et al., 
2021, Wang et al., 
2021, Diarra Ivan et 
al., 2021, Avilés Ma-
ría et al., 2018. 
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disolución nutritiva de cultivos en 
hidroponía. 
-Los quelatos presentan una mayor
capacidad para mejorar el estado
nutricional de las plantas.

Desventajas 

-En el lavado de suelos, es necesario
mejorar las estrategias de desarrollo de
soluciones de lavado con quelantes para
lograr una eficiencia óptima en la
extracción de metales tóxicos y en la
recuperación del quelante y del agua de
proceso.
-Costos altos en algunas aplicaciones
que utilizan los agentes quelantes como
el coste del lavado y la vitrificación del
suelo, que se calcula se estima entre
100.000 y 1.000.000 de dólares por
hectárea.
-Su aplicación solo se realiza en cultivos
de alto valor añadido debido a su alto
precio de aplicación.
-Los quelantes son compuestos
recalcitrantes, es decir presentan una
degradación muy lenta.
-Su lavado presenta la contaminación de
aguas subterráneas.

Wei et al., 2021, Luo 
et al., 2018, Nasiri et 
al., 2020, Chen Y. y 
Wang D., 2020, 
Yang et al., 2021, 
Guo et al., 2021, 
Huang Rong et al., 
2021, Ryu So Ri et 
al., 2017. 

Los agentes quelantes de poder acomplejante fuerte en especial el EDTA 

presenta mayor ventaja sobre los de poder acomplejante medio o débil, 

clasificando estos a los quelantes biodegradables; ya que, presentan mayor 

eficiencia de la remediación y la seguridad ambiental. 

De acuerdo con Edenhart Simone et al., (2020, p.1) el uso frecuente del EDTA 

persistente en diversas aplicaciones industriales y domésticas ha provocado una 

acumulación de EDTA en el suelo y en ambientes acuosos. Como consecuencia, 

el EDTA es el compuesto antropogénico de mayor concentración presente en los 

depósitos de agua. El EDDS tiene propiedades quelantes similares a EDTA, sin 

embargo, en contraste con EDTA es fácilmente biodegradable (Gluhar Simon S. 

et al., 2020, p.1). 

GLDA e IDS no se precipitaron de las soluciones de proceso, lo que redujo su 

reciclabilidad. En otros parámetros de proceso, suplemento de quelante, 
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saturación de Na de las soluciones de proceso y tiempo de procesamiento, el 

EDTA superó a los quelantes biodegradables.  

De acuerdo con Kaurin Anela et al., (2020, p.2) el tratamiento con EDTA también 

fue el más efectivo en la remoción total de Pb y Zn y en las propiedades del suelo 

menos impactadas y GLDA fue ligeramente mejor en la eliminación de Cd, 

mientras que EDDS e IDS fueron ineficaces. Todos los quelantes eliminaron 

eficazmente el Pb, Zn y Cd fácilmente disponibles de la fracción de suelo 

intercambiable.  

Para Evangelou et al., 2017 el EDTA fue el quelante más eficaz para reducir la 

bioaccesibilidad de iones metálicos y GLDA para reducir la bioaccesibilidad del 

Cd del tracto gastrointestinal humano simulado. Así también Kaurin Anela et al., 

2020 afirma que el tratamiento con GLDA tuvo una ventaja en la reducción de la 

bioaccesibilidad de las plantas a los metales tóxicos, pero indujo una 

preocupante lixiviación del metal.  
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V. CONCLUSIONES

Estudios han demostrado la efectividad de la aplicación de quelantes 

biodegradables por ello se profundizó llegando a las siguientes conclusiones: 

•Los agentes quelantes más aprovechados para el tratamiento de suelos

contaminados por minería de acuerdo al 59% de autores se encuentran los 

compuestos fuertes, de acuerdo a su poder complejante, el 27% quelatos 

acomplejantes débiles y un 14% por acomplejante medio.  

•Los métodos de aplicación de los agentes quelantes biodegradables en los

suelos contaminados por actividad minera son por tratamientos fisicoquímicos 

como la fitoextracción, siendo demostrado por el 70% de los estudios y un 30% 

mediante tratamientos biológicos.  

•Las ventajas y desventajas de la aplicación de quelantes biodegradables para

el tratamiento de suelos contaminados por minería demuestra que los quelantes 

son extractantes eficaces en el lavado de suelos y representan una tecnología 

de remediación adecuada para elementos potencialmente tóxicos (PTE) de sitios 

contaminados, aunque son costosos. 

•Los agentes quelantes de poder acomplejante fuerte en especial el EDTA

presenta mayor ventaja sobre los de poder acomplejante medio o débil, 

clasificando estos a los quelantes biodegradables; ya que, presentan mayor 

eficiencia de la remediación y la seguridad ambiental. 
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores lo siguiente: 

•Se recomienda realizar investigaciones explorando los aminoácidos

proteinogénicos naturales (PAA) como agentes de remediación, ya que a pesar 

de sus capacidades quelantes de metales y beneficios ambientales no es 

comúnmente aplicado en los estudios. 

•Se recomienda realizar mayores estudios prácticos del lavado de suelos

contaminados con metales tóxicos, sustituyendo el EDTA recalcitrante por 

quelantes biodegradables. 

•Se recomienda aplicar diversos tipos de agentes acomplejantes para el

desarrollo de nuevas soluciones de descontaminación biodegradables 

ampliando las literaturas de quelantes ecológicos con biodegradabilidad. 
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