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RESUMEN

Durante las dltimas décadas, se han observado diversos cambios en el ambiente a causa de
la influencia del hombre. La generacion de residuos que surge a través de las actividades
industriales, la agricultura, rellenos sanitarios y aguas residuales que traen consigo la
presencia de metales pesados que son desechados a cuerpos de agua y suelos agricolas. Los
metales pesados son contaminantes téxicos, persistentes y pueden acumularse en agua y
suelo. El riesgo de los metales pesados en suelos agricolas, es que las plantas de cultivo
pueden absorber estos metales y concentrarlos en sus partes comestibles como raiz, tallo,
hojas, flores y frutos. Sin embargo, una manera de recuperar los suelos, es con el proceso de
fitorremediacion que utilizan plantas con la capacidad de absorber y almacenar estos
metales sin causar efectos en su desarrollo. Un ejemplo de estas es el girasol (Helianthus
annus L.) que tienen la capacidad de tolerar y acuamular altas concentraciones de Pb y Cd,
es decir, puede estabilizar los metales en su estructura interna sin mostrar efectos negativos
en su crecimiento. El girasol, es una planta herbacea originaria de Centro y Norteamérica
que se destaca por su capacidad remediadora de suelos contaminados por metales pesados.
Debido a que el girasol tiene un ciclo corto de cultivo, la hacen una excelente planta
fitorremediadora y para recuperar suelos altamente contaminados necesitara varios ciclos
que dependera de la concentracién de los metales encontrados en suelo.

Palabras clave: Contaminacion del suelo, remediacion, persistencia, riesgo, acumulacién.
ABSTRACT

Over the past few decades, various environmental changes have been observed due to
human influence. Waste generation from industrial activities, agriculture, landfills, and
wastewater introduces heavy metals that are discharged into water bodies and agricultural
soils. Heavy metals are toxic, persistent pollutants that can accumulate in water and soil.
The risk posed by heavy metals in agricultural soils is that crops can absorb these metals
and concentrate them in their edible parts, such as roots, stems, leaves, flowers, and fruits.
However, one way to remediate soils is through phytoremediation, which uses plants
capable of absorbing and storing these metals without negatively impacting their
development. An example of such a plant is the sunflower (Helianthus annuus L.), which
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can tolerate and accumulate high concentrations of lead (Pb) and cadmium (Cd). In other

words, it can stabilize the metals within its internal structure without showing negative

effects on its growth. The sunflower, an herbaceous plant native to Central and North

America, is notable for its ability to remediate soils contaminated with heavy metals.

Because the sunflower has a short growing cycle, it is an excellent phytoremediation plant,

and recovering highly contaminated soils will require several cycles, depending on the

concentration of metals found in the soil.

Keywords: Soil contamination, remediation, persistence, risk, accumulation.

INTRODUCCION

Los metales pesados se definen como aquellos elementos

quimicos con densidad igual o superior a 5 g cm™ y se
consideran téxicos y peligrosos para los organismos
vivos, aun si se encuentran en concentraciones bajas
(Gramlich et al., 2017). Estos metales estian presentes en
la corteza terrestre de manera natural, principalmente
como parte de sales y minerales. En los seres vivos,
algunos metales como el Cr, el Cu y el Zn, son necesarios
para su desarrollo, ya que son parte fundamental en los
procesos quimicos y metabélicos dentro de los
organismos (Rodriguez, 2017). Sin embargo, cuando
estos metales estdn en cantidades mayores a las
necesarias, pueden volverse dafiinos para la salud
(Nessner y Esposito, 2010; Alloway, 2012).

Por otro lado, existen metales como el Cd, Pb, Hg y As,
que no son necesarios para las funciones biolégicas de los
seres vivos; es decir, que en el organismo estos metales no
se pueden degradar ni eliminar facilmente, y existe el
riesgo de bioacumularse causando efectos negativos en
los seres vivos (Abollino et al., 2002). La bioacumulacién
se define como la concentracién de un elemento quimico
en un organismo vivo por un periodo de tiempo, es decir,
que cuando se encuentra expuesto a una contaminacién
por metales pesados, el organismo dificilmente puede

eliminarlos, causando daifios visibles (Prieto et al., 2009).

El incremento de los metales pesados en el ambiente se
debe principalmente a los residuos que se generan por las
diversas actividades del hombre, tales como las que se
derivan de la industria metalirgica, la industria quimica,
la mineria, las centrales eléctricas, centrales nucleares y
lineas de alta tensién, que contribuyen con metales
pesados como el Cd, Cu y Ni (Aguilar, 2003; Othman et
al., 2018). Asi también, los rellenos sanitarios o tiraderos
a cielo abierto se consideran fuentes de contaminacién de

metales pesados, ya que muchos de los residuos
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electrénicos, eléctricos entre otros, contienen cantidades
significativas de metales pesados como el Pb, Cd, As, Hg
entre otros (Hidalgo, 2010).

De esta manera, los metales pesados llegan a través las
aguas residuales industriales y domésticas, que cuando
no son tratadas pueden contaminar los diferentes cuerpos

de aguas cercanos (Figura 1).

Otra problematica se observa cuando los metales pesados
son depositados en los suelos agricolas, ya que existe el
riesgo de que puedan ser absorbidos por las plantas e
introducirse en la cadena alimentaria con dafos a la
salud piblica. Esto sucede cuando se usan aguas
residuales como agua de riego, o cuando se aplican los
lodos que provienen de las plantas de tratamiento que se
depositan como fuentes de materia organica a los suelos
de cultivo (Kooner et al., 2014).

Estas fuentes de contaminacién por metales pesados que
provienen de las actividades antropogénicas, trae como
resultados un incremento de la concentraciéon de algunos
metales que pueden causar dafio al ecosistema,
principalmente al agua y a los suelos agricolas que

proveen de alimentos para la poblacién.

Agua subterrdnea

Figura 1. Fuentes de contaminacién de metales pesados.
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PROBLEMATICA EN SUELOS AGRICOLAS

En suelos agricolas, existen otras fuentes de ingreso de
los metales pesados, particularmente los que provienen
de los fertilizantes quimicos y/o inorganicos que se usan

en campo para acelerar el crecimiento de los cultivos.

En muchas investigaciones se han reportado que algunos
fertilizantes fosfatados y nitrogenados traen consigo
metales en pequeiias concentraciones como el Cd y el Pb
(Tabla 1). De esta manera, con el uso constante y
excesivo de estos fertilizantes puede resultar en un
incremento de metales pesados en los suelos agricolas
quedando disponibles para las plantas de cultivo
(Kooner et al., 2014).

Tabla 1. Concentraciones de metales pesados en
fertilizantes agricolas (Kabata-Pendias & Pendias,

2000).

Fertilizante comercial Cd Pb
Fertilizante fosfatado 0.1-1.7 7-225
Fertilizante nitrogenado 0.05-8.5 60
Fertilizante DAP (Fosfato diaménico) 3.7 0.86
Fertilizante SFT (Siper fosfato triple) 8.7 3.9

Las altas concentraciones de metales pesados en suelos
agricola, indica que pueden estar disponibles para las
plantas de cultivo, es decir, pueden ser absorbidos a
través de las raices y ser transportados a toda su
estructura (Lucho et al., 2005). El ingreso de los metales
pesados en las plantas se realiza a través de los
mecanismos de absorcion de los nutrientes esenciales,
esto se debe a que no tienen un proceso selectivo para
captar los elementos esenciales o no esenciales del suelo
(Jirup y Akesson, 2009). De esta manera, la raiz es el
primer 6rgano que tiene el primer contacto con los
metales téxicos en el suelo, y de ahi comienza la

absorcién y transporte a toda la planta (Figura 2).

La capacidad de las plantas para acumular los metales
pesados varia de acuerdo a cada especie. Algunas
plantas, impiden el paso de los metales pesados a la parte
aérea y quedan retenidos en la raiz, este tipo de plantas

se llaman excluyentes.

Otras especies tienen concentraciones iguales tanto en la

raiz como en la parte aérea y es similar a los niveles
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presentes en suelo, a estas plantas se les conoce como
indicadoras. Y aquellas que llegan a acumular una mayor
concentracién de los metales en la parte aérea y que
superan los niveles presentes en el suelo, se llaman
acumuladoras o hiperacumuladoras (Covarrubias vy
Pena, 2017).

Figura 2. Absorcién de metales pesados por plantas de

cultivo.

El problema de la contaminacién por metales pesados se
da cuando se incrementan las concentraciones en suelos
agricolas y es que los metales pueden ser absorbidos en
las partes comestibles de los cultivos ya sea raices, hojas,
flores y frutos, lo que representa un riesgo a la salud de
la poblacién. Los efectos en el hombre varian con cada
metal, el Pb puede afectar el sistema nervioso central y
periférico en los humanos; mientras que el Cd puede
causar daiio a los rifiones y a la estructura sea (Murti¢

et al., 2014).

Algunas investigaciones han reportado la presencia de
metales como el Pb, Cd y Cr en suelos agricolas. En
México se ha reportado concentraciones que van de 33.85
mg/kg de Cr y 41.79 mg/kg de Pb en suelos agricolas y se
atribuye al uso excesivo de fertilizantes inorganicos
(Lopez-Pérez et al., 2017). En algunos cultivos de
Espafia han encontrado niveles de 48.9 mg/kg de Pb
(Acosta et al., 2011), en Nigeria han encontrado niveles
de Cd de 9.24 mg/kg (Ebong et al., 2008) y lo atribuyeron
a la cercania de un relleno sanitario. Es por eso que ha
surgido la necesidad de la bisqueda de alternativas para

la remediacién de los suelos.
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Existen métodos tradicionales y técnicas fisicoquimicas
para tratar los suelos contaminados por metales pesados,
pero muchas veces estos métodos tienen limitaciones, ya
que son costosos y pueden causar problemas en la zona

tratada.

Actualmente se han empezado a utilizar técnicas de
fitorremediacién para mitigar la contaminacién por
metales pesados. La palabra de fitorremediacién que
proviene del prefijo griego "phyto" que significa planta y
el sufijo latino "remedium" que significa limpiar o
restaurar; por lo que la fitorremediacion se define como
la tecnologia que utilizan plantas naturales o
genéticamente modificadas para limpiar ambientes
contaminados (Cunningham et al.,, 1997; Gonza

Saavedra & Oc Llatance, 2017).

La fitorremediacién como tecnologia emergente utiliza
diversas plantas para degradar, extraer, contener o
inmovilizar contaminantes, como los metales pesados,
pesticidas, hidrocarburos y disolventes clorados tanto en
suelo como en agua (Moosavi & Seghatoleslami, 2013).
Este método consiste en el uso de aquellas plantas que
tienen la capacidad de absorber y bioacumular metales
pesados, donde en casos particulares, las especies pueden
llegar a absorber y concentrar a niveles que permiten la
recuperacion del suelo. La técnica de fitorremediacion es
un método amigable con el ambiente que opera de una
manera sustentable y econémica (Covarrubias y Peiia,
2017).

Cada especie de planta tiene formas diferentes de
controlar o estabilizar los metales segiin sus propias
caracteristicas y las del suelo y de esta manera
contrarrestar el estrés causado por estos metales
(Kavamura y Esposito, 2010; Buta et al., 2014).
Ejemplos de estas son algunas especies de la familia de
las Asteraceae como la caléndula (Calendula officinalis)
y el girasol (Helianthus annus L.), la planta del tabaco
(Nicotiana glauca), También Lemna minor, Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes), y la familia Brassicaceae que
han sido reportadas en la literatura como plantas
acumuladoras y pueden utilizarse como plantas

fitorremediadoras (Rascio y Navari-Izzo 2011).

Algunas especies de plantas pueden acumular de 5 hasta
500 veces mds de la concentracién presente en suelo, a

este grupo de plantas se les conoce como

hiperacumuladoras y generalmente pueden acumular de
uno a varios metales pesados (Prieto et al., 2009;

Delgadillo-Lépez et al., 2011).

Esta capacidad de las plantas para tolerar los metales
pesados, se debe a los mecanismos internos de
detoxificacién y compartimentacién. Es decir, pueden
inmovilizar los metales pesados en sus vacuolas,
controlando la distribucién y concentracién de iones
metalicos en su estructura; ademas produce compuestos
quelantes que se unen a los metales pesados, logrando
neutralizarlos por lo que facilmente los puede almacenar
(Beltran-Pineda & Gémez-Rodriguez, 2016; Liu et al.,
2018).

El girasol (Helianthus annus L.), es una planta herbacea
anual de la familia de las Asterdceas originaria de Centro
y Norteamérica (Figura 3). Es cultivada como planta
alimenticia, oleaginosa y ornamental. El girasol cuenta
con una gran cabeza floral (inflorescencia) y crece en una
amplia gama de tipos de suelo. Los tallos son
generalmente erectos e hispidos y la mayoria de las hojas
son caulinares, alternas, pecioladas, con base cordiforme
y bordes aserrados; puede crecer hasta 3 m de altura, con
la cabeza de la flor alcanzando hasta 30 cm de didmetro
con las semillas. Los botones florales inmaduros tienden
a orientarse hacia la luz solar, sin embargo, los capitulos
maduros apuntan en una direccién fija a lo largo del dia
(Alaboudi et al., 2018). La época de siembra para el
cultivo varia segin la latitud, pero dura
aproximadamente un mes, la siembra debe efectuarse en
hileras separadas a 0.70 m con una densidad de siembra

de 4 plantas por metro lineal.

El girasol ha demostrado que puede llegar a acumular los
metales principalmente en sus raices y tejidos foliares
(hojas). Es considerada como una planta con gran
tolerancia a los metales pesados como el Pb y el Cd. El
girasol tiene la capacidad de estabilizar los metales en su
estructura interna sin mostrar efectos negativos en su
crecimiento y se ha demostrado que puede acumular
grandes cantidades cuando se incrementa la

concentracién en el suelo (Clemente et al., 2021).

Sin embargo, debido a que el girasol es de crecimiento

relativamente rapido, la remediaciéon de los suelos
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contaminados se lograra después de varios ciclos de
cultivo, que dependera del nivel de concentracién de
metales pesados en el suelo. En algunos estudios se ha
reportado que para lograr la remediacién de suelos
altamente contaminados se requeririan mas de 55 ciclos

de cultivo de girasol (K6tschau et al., 2014).

Los metales pesados en plantas pueden inhibir directa o
indirectamente diversos procesos metabélicos que son
importancia como la fotosintesis, la respiracién, el
intercambio de gases y el sistema hidrico (Balen et al.,
2011). Algunos metales como el Cd pueden inhibir la
absorcién del Ca, Mg o Fe, provocando un cierre de los
estomas y como consecuencia una menor tasa de
transpiraciéon e inhibicion de la fotosintesis, afectando
considerablemente el crecimiento y el desequilibrio de los
nutrientes (Nazar et al., 2012).

Figura 3. Girasol (Helianthus annus L.) como planta

remediadora.

En suelos contaminados con metales pesados, el girasol
presenta pocos cambios en su crecimiento y en la
cantidad de pigmentos para la fotosintesis y produce alta
contenido de biomasa (Kotschau et al., 2014, PirSelova
et al., 2024). La produccién de biomasa en plantas
acumuladoras es un factor importante para el éxito de la

tecnologia de fitorremediacién (Alaboudi et al., 2018).

CONCLUSION

Los girasoles, son plantas que se destacan por su gran
belleza y que pueden alegrar cualquier paisaje. Sin
embargo, se desconoce el potencial que tiene en el

ambiente, ya que ademas de ser estéticamente atractiva,
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tiene una alta tolerancia a los metales pesados como Cd

y Pb.

Es decir, el girasol puede crecer y desarrollarse en suelos
altamente contaminados con metales pesados sin
mostrar efectos negativos. Ademads, el girasol ha
demostrado tener la capacidad de absorber en grandes
cantidades metales pesados como el Cd y Pb; pueden
almacenarlos en raiz y hojas, lo que demuestra ser una

excelente planta fitorremediadora.
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