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Abstract

Heavy metals such as lead and cadmium can cause serious damage to human health, since, not being dissolved by
the human body, sustainable ways to remove heavy metals from the soil are phytoremediation and
microremediation. The present study aimed to evaluate in the literature the species involved in the sustainable
removal of lead and cadmium from contaminated soils. We chose to carry out an integrative review of the literature,
through an extensive search of studies in the Scopus and Web of Science databases. The results show that species
such as Chrysopogon zizaniodes and Paspalum fasciculatum can be an alternative for the elimination of Cd and Pb,
because they have resistance and act as bioaccumulators of these compounds, in addition to having a rapid growth.
The Trichoderma asperellum fungus was also viable, as it has a maximum removal efficiency rate of 76.17% and
68.4% for cadmium and lead, respectively. The use of phytoremediation and microremediation are essential to
ensure the health of soils and the quality of cultivated food, as it is a low-cost and sustainable technology, it can be
easily inserted by rural producers and researchers.
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Resumen

Los metales pesados como el plomo y el cadmio pueden causar graves dafos a la salud humana, ya que, al no ser
disueltos por el cuerpo humano, las formas sostenibles de eliminar metales pesados del suelo son la fitorremediacion
y la microrremediacion. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar en la literatura las especies involucradas en
la eliminacion sostenible de plomo y cadmio de suelos contaminados. Se optd por realizar una revision integradora
de la literatura, a través de una amplia busqueda de estudios en las bases de datos Scopus y Web of Science. Los
resultados muestran que especies como Chrysopogon zizaniodes y Paspalum fasciculatum pueden ser una alternativa
para la eliminacién de Cd y Pb, porque tienen resistencia y actian como bioacumuladores de estos compuestos,
ademads de tener un rapido crecimiento. El hongo Trichoderma asperellum también fue viable, ya que tiene una tasa
maxima de eficiencia de eliminacién de 76.17% y 68.4% para cadmio y plomo, respectivamente. El uso de la
fitorremediacion y la microrremediacion son esenciales para garantizar la salud de los suelos y la calidad de los
alimentos cultivados, ya que es una tecnologia de bajo costo y sostenible, puede ser facilmente insertada por
productores rurales e investigadores.

Palabras clave: biorremediacidn, contaminacién ambiental, metales pesados.

Introduccién

Con el avance de la urbanizacién y la industrializacién, los niveles de metales pesados y metaloides
también han aumentado, causando un dafio inmenso a todo el ecosistema (Sharma et al., 2022).
Cobbina et al. (2015), definen los metales pesados como un grupo de compuestos quimicos ubicuos
y no biodegradables. La concentracién de estos elementos en el suelo se encuentra de manera
natural, debido a la erosiéon de la roca madre y otros procesos pedogenéticos en el material
originario del suelo, estos metales juegan un papel geoquimico durante la cristalizaciéon de los
elementos mineraldgicos de la roca (De Oliveira y Marins, 2011).

La alta concentracién de metales pesados en los suelos agricolas puede interferir negativamente
con la fertilidad, inhibir el crecimiento, modificar la morfologia y fisiologia de las plantas,
amenazando la seguridad alimentaria (Saleem et al., 2020). Los suelos agricolas no solo son una
fuente de nutrientes para las especies de plantas, sino que también transfieren contaminantes a
las plantas a través de sus raices. La contaminacién de los suelos con metales pesados ha
aumentado dramaticamente en los ultimos afios, principalmente con metales como plomo (Pb),
cadmio (Cd), cobre (Cu) y niquel (Ni) (Mahmoud y Ghoneim, 2016).

Algunos metales pesados juegan un papel esencial para el crecimiento de las plantas cuando
estan en concentracion adecuada, entre estos metales se encuentran el hierro (Fe), el magnesio
(Mg), el zinc (Zn) y el molibdeno (Mo), pero también pueden causar toxicidad a concentraciones
superiores a las requeridas (Rehman et al., 2019).

La diferencia de la mayoria de las sustancias toxicas que se degradan en el cuerpo humano y se
metabolizan en metabolitos inofensivos, los metales pesados cuando se ingieren a través de los
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alimentos son persistentes, uniéndose a los drganos del cuerpo, como el plomo en los huesos y
el cadmio en los rifiones (Kan et al., 2007).

A fin de mantener el suelo y la salud humana, se han evaluado cada vez mas los estudios sobre técnicas
para eliminar el cadmio y el plomo. Con respecto al tratamiento del plomo en el suelo, los procesos
actuales agrupan técnicas de conversiones térmicas, electrocinéticas o fisicoquimicas que son rapidas,
pero requieren una alta inversién, debido a la necesidad de equipos de alto costo (Rai et al., 2019).

Debido al costo de realizar procesos de remediacién mecanica, las nuevas investigaciones se centran en
el estudio de técnicas sostenibles, como la fitorremediacién y la microrremediacion del suelo, porque
tienen un bajo costo. Se encontrd que el uso de técnicas de fitorremediacion para limpiar metales
pesados toxicos se puede utilizar para eliminar estos contaminantes del suelo (Nouri et al., 2009).

Los consorcios microbianos también demuestran potencial para la eliminacién de metales
pesados en el suelo. Las reacciones redox que utilizan sistemas microbianos pueden convertir
hidrocarburos aromaticos policiclicos y metales pesados en compuestos no tdxicos o menos
toxicos (Yin et al., 2019). Los estudios demuestran que el uso de microrremediacion es eficaz en
la eliminacién de metales pesados como el cromo (Cr), el consorcio microbiano de las cepas
bacterianas YH-1 y YH-3 de los géneros Pseudomonas sp. y Rhodococcus sp., respectivamente,
mostrd una eliminacién de cromo del 76.67% (Su et al., 2022).

Otras técnicas como la aplicacion de Biochar en la eliminacidon de metales pesados también han
demostrado ser viables y ampliamente estudiadas. El biochar puede convertir metales pesados
de fracciones labiles en fracciones estables en el suelo, reduciendo asi la acumulacion de metales
pesados en las plantas (Faghih et al., 2018).

En este contexto, evaluando el alto costo de las tecnologias actuales aplicadas para eliminar
metales pesados del suelo y el alto impacto de esto en la salud humana y ambiental,
especialmente compuestos como el plomo y el cadmio, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar a través de la literatura qué plantas y bacterias estan involucradas y son viables en los
procesos de fitorremediacién y microrremediacidon de suelos contaminados por cadmio y plomo,
con el fin de promover una sintesis de conocimientos sobre el tema.

Materiales y métodos

Tipo de estudio

El presente estudio es una revisidon integradora de la literatura (RI). La revision integradora de la
literatura es un método integral de revisidn, que proporciona una sintesis del conocimiento e incorpora
la aplicabilidad de los resultados de estudios significativos sobre el tema evaluado (Souza et al., 2010).

427



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.2.85712

Vol. 17, No.2, 425-437
Agosto 2024

Para construir la revisidon integradora es necesario realizar distintos pasos, que son la
identificacion del tema, establecimiento de criterios de inclusion y exclusién, categorizaciéon de
estudios, resumen de estudios incluidos, interpretacion y presentacion de la revision/sintesis del
conocimiento (Mendes et al., 2008).

Estrategia de busqueda

La busqueda de articulos se realizd en las bases de datos Scopus (Elsevier) y Web of Science
(Clarivate), a través de los siguientes conjuntos de términos: ((‘contamination’/exp
OR contamination) AND soils AND (‘phytoremediation’/exp  OR phytoremediation) AND
(‘lead’/exp OR lead) AND (‘cadmium’/exp OR cadmium) OR microremediation) AND (‘Cd’/exp
OR Cd) AND Pb). La busqueda se realizé utilizando los operativos booleanos AND y OR, vy los
términos se buscaron en portugués, inglés y espafiol, para ampliar el campo de busqueda.

Criterios de seleccion de los estudios

Para seleccionar los estudios, se aplicaron criterios de inclusién, incluyendo: articulos completos, en
cualquier idioma, dentro del plazo de seis afios (2018-2023) y el tema de estudio propuesto. Se
excluyeron: articulos fuera de temay con plazos determinados, tesis, disertaciones y monografias, libros
y capitulos de libros, resumenes, articulos incompletos y trabajos publicados en anales de eventos.

Inicialmente los trabajos fueron seleccionados a través de la aplicacion de los criterios de inclusién
y eliminacién de duplicados a través del software libre Rayyan, segun lo propuesto por los
estudios de Ouzzani et al. (2016). Para eliminar los duplicados, se adopté como criterio para
comparar en qué base aparecié primero el articulo (ejemplificando: el articulo Y se encontré en
las bases Z y X. Sin embargo, en la lista de resultados proporcionados, fue destacado primero por
la base Z). Posteriormente, los articulos fueron seleccionados mediante la lectura de los titulos y
resimenes y luego los textos fueron leidos minuciosamente, con el propdsito de confirmar los
articulos que respondian al objetivo del estudio.

Procesamiento de datos

Los datos se presentaron a través del método de “nube de palabras”, realizado con la ayuda del
software Wordle. El método de la nube de palabras es una forma de demostrar resultados basados
en la frecuencia de las palabras mas citadas, en la que la mayor o menor cantidad de apariciones de
un término dado viene dada proporcionalmente por el tamafio de la fuente (Dias et al., 2014).

Resultados y discusién

Un total de 3.207 articulos fueron recuperados de las fuentes primarias de investigacién, de los
cuales 1.286 eran articulos de Scopus y 1.921 de la Web of Science, 2.901 articulos fueron
excluidos en la primera fase de seleccion porque no estaba dentro de los criterios de inclusiéon y

428



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.2.85712

Vol. 17, No.2, 425-437
Agosto 2024

por duplicacion, 306 estudios tenian sus titulos y resumenes leidos, 53 de los cuales fueron
seleccionados para lectura completa, donde se seleccionaron 13 estudios para componer la
revision integradora. La estrategia de busqueda y seleccién de los estudios se puede ver en el
diagrama de flujo PRISMA (Figura 1). El resumen de los estudios que forman parte de la revision
se puede ver en la Tabla 1.

Estudios recuperados de bases de datos

Scopus (n= 1.286)
Web of Science (n=1.921)
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Figura 1. Diagrama de flujo Prisma de la estrategia de busqueda y seleccién de estudios
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Autor, afio Ubicacion Especies evaluadas Metal clasificado Tipo de correccion
del estudio
Debela et al. 2022 Etiopia Phytolacca Cadmio y plomo Fitorremediacion
dodecandra
Doghbage et al. 2023 Argelia Atriplex halimus Cadmio Fitorremediacion
El-Mahrouk et al. 2020 Egipto Populus nigra Cadmio y plomo Fitorremediacion
Gravand et al. 2021 Irdn Chrysopogon Cadmio y plomo Fitorremediacion
Zizanioides
Jan et al. 2022 Pakistan Brassica napus, Cadmio y plomo Microrremediacién
Lysinibacillus
macroides y Bacillu Fitorremediacién
s safensis
Jinetal. 2019 China Simplicillium Cadmio y plomo Microrremediacién
chinense
Moameri y Khalaki, 2019 Irdn Secale montanum Cadmio y plomo Fitorremediacion
Orekanti et al. 2019 India Helianthus Cadmio Fitorremediacién
annuus , Vigna
radiata y Macrotylo
ma uniflorum
Salas-Moreno y Colombia Paspalum Cadmio y plomo Fitorremediacion
Marrugo-Negrete, 2020 fasciculatum
Tang et al. 2019 China Vicia faba Cadmio y plomo Fitorremediacion
Wasino et al. 2019 Tailandia Chrysopogon Cadmio y plomo Fitorremediacién
zizaniodes y Chryso
pogon nemoralis
Yousefi et al. 2023 Irdn Portulaca oleracea Cadmio Fitorremediacién
Zhang et al. 2018 China Mucor Cadmio y plomo Microrremediacion

circinelloides y Trich
oderma asperellum
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En la nube de palabra anterior (Figura. 2), fue posible notar términos destacados como
contaminacién, seguidos de los demas: suelo, cadmio, hongos, bacterias, plomo. Por lo tanto,
hubo una mayor frecuencia de estos términos en el corpus textual de los estudios identificados y
seleccionados en la literatura para componer la revisién.

Acumulacion de metales pesados
Microrremediacion
Degradacion del suelo Chrysopc]gon zizaniodes
Filtracion por membrana

Hongos IO MO Bacterias

RajcesContaminacion de plantas Salud Ambiental

Actividades industriales °

CdContaminacionpp

Sanidad vegetal®orggediacion Saluld humana
FitorremediacionS E Iminacion
Metales pesados u e OAdSOI’ClOﬂ

® Material adsorbente

FUSiénCad m IO

Bioacumuladores

Figura 2. Nube de palabras de los términos mds frecuentes en los estudios.

Fitorremediacion de suelos contaminados por cadmio (Cd) y plomo (Pb)

Los estudios demuestran que el vetiver (Chrysopogon zizaniodes) es una alternativa para eliminar
los metales pesados de los suelos. Los estudios de laboratorio de Wasino et al. (2019), simulando
la contaminacién del suelo por metales pesados, con la aplicacién de 200 ppm PbCO3 y CdCl,
(concentracion de 180.42 + 2.63 mg/kg de Pb y 103.57 + 5.26 mg/kg de Cd), se aplicaron a
muestras de suelo, utilizando vetiver como especie fitorremedidora durante 4 meses, midiéndose
su factor de bioacumulacién a través de la ecuacion 1.

BFraiz = (Metalraiz)/(Metalsuelo) Ecuacion (1)

Siendo, BF — factor de bioacumulacion; Metal de raiz — concentracion de metales en las raices de
la especie y Suelo metalico — concentracion de metales en el suelo.

Los resultados mostraron que la concentracién de Pb en las raices de C. zizaniodes aumento de 2.22
mg/kg a 54.27 mg/kg durante el tratamiento, pero la acumulacidon mas significativa fue en el brote, cuya

431



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.17.2.85712

Vol. 17, No.2, 425-437
Agosto 2024

concentracion de Pb aumenté de 0.91 mg/kg a 23.21 mg/kg. En cuanto a la bioacumulacién de cadmio,
en el cuarto mes de remediacion se midié una concentracion de 430.32 mg/kg en las raices.

Gravand et al. (2021), demostraron resultados similares utilizando C. zizaniodes. La especie fue
capaz de demostrar una tasa de absorcion del 95% de plomo, cadmio, manganeso y niquel en las
raices y brotes. El tratamiento con plomo alcanzé una tasa de absorcién promedio de 282.45
mg/kg. Para el cadmio, la tasa de absorcién alcanza los 248.3 mg/kg, lo que representa el 65.5%
del cadmio absorbido del suelo contaminado.

Otros estudios ya han descrito la actividad adsorbente de metales pesados para
Chrysopogon zizaniodes, evaluando la especie como adsorbente de As, Cr, Cu, Zn, Fe y Hg,
se obtuvieron tasas de adsorcion de 100%, 33.4%, 67.8%, 58.3%, 29.4% y 67.2%,
respectivamente (Alberto et al., 2022).

El uso de la especie Paspalum fasciculatum contra suelos contaminados por plomo y cadmio
(15, 30 y 50 mg kg'), revelé que P. fasciculatum actia como modificador de la rizosfera,
disminuyendo la acidez y aumentando el contenido de materia organica, lo que condujo a una
disminucién en la biodisponibilidad de Cd y Pb en el suelo, debido a una disminucién de 2 grados
de acidez en el pH del suelo o por el aumento de materia organica (p < 0.05) (Salas-Moreno y
Marrugo-Negrete, 2020).

Concentracion de 20, 40, 60 y 80 mg/kg de suelo de cloruro de cadmio [CdCl,.H,0], que
corresponde a 3.9, 7.8, 11.9 y 15.6 mg Cd/kg suelo y 250, 450, 650 y 850 mg/kg de suelo de
acetato de plomo [(CH3 COO) 2 Pb.3H,0], igual a 50, 91.1, 132.1y 173.3 mg Pb/kg suelo y evalud
la capacidad de fitorremediacién del chopo negro (Populus nigra). El potencial de fitoextraccion
de metales pesados se evalué mediante el factor de bioconcentracion de calcactiva (BCF), el
porcentaje del factor de translocacién (TF), el indice de tolerancia del bioma (Tlb) y el indice de
tolerancia radicular (TIr), dado por la siguiente Ecuacion 2.
Ecuacion (2)

co
BCF = —
cs

Donde CO es la concentracién de metal en el érgano vegetal (mg/kg DW) y CS es la concentracion
de metal en el suelo (mg/kg de DW en el suelo).

Dependiendo de los valores de BCF, la eficiencia de acumulacidon se evalud utilizando la

clasificacién de grupos: BCF < 1 (intensivo), 1 a 0.1 (medio), 0.1 a 0.01 (débil) y 0.01 a 0.001 (sin
acumulacién), estimandose a través de la Ecuacion. 3.
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TF% = cH X 100 Ecuacién (3)
7 CR

Donde CH es el contenido metalico en el brote (mg/kg DW) y CR es el contenido metalico en las
raices (mg/kg DW).

Los resultados muestran un efecto significativo (p < 0.05) para todos los tratamientos
evaluados para Cd y Pb. La absorcion de cadmio alcanzé 0.017, 0.107 y 0.180 mg y de plomo
0.25, 1.48 y 2.13 mg en las hojas, tallos y raices, respectivamente. La parte de la planta con
mayor absorcién fueron las raices, seguidas de las hojas y tallos, excepto para dosis de 2 a 20
y 40 mg/kg de suelo CdCl, donde se observé un mayor contenido de cadmio en los tallos que
en las hojas (EI-Mahrouk et al., 2023).

Otras especies vegetales han demostrado ser habitables para la fitorremediacién de suelos
contaminados con cadmio y plomo, como Secale montanum (Moameriy Abassi Khalaki, 2019),
Portulaca oleracea (Yousefi et al., 2023), Vicia faba (Tang et al., 2019), Phytolacca dodecandra
(Debela et al., 2022) y Atriplex halimus (Doghbage et al., 2023), especialmente A. halimus que
mostro resultados significativos para la acumulacién de cadmio en sus raices aumentando de
0.36 mg/L a 13.66 mg/L.

Microrremediacion de suelos contaminados por cadmio (Cd) y plomo (Pb)

El uso de la especie fungica Simplicillium chinense como remediador de plomo y cadmio en suelos
contaminados con concentraciones de Cd: 10, 30, 50, 100, 150 y 200 mg/L y Pb: 10, 30, 50, 100,
150 y 200 mg/L, reveld resultados significativos. El analisis de los datos se realizd mediante
isotermas de absorcion (Ecuacién 4):

KLCe ..
Q. = QmaXTKLCe Ecuacion (4)
Donde Q¢ (g/kg DCW) es los metales absorbidos en S. chinense, Ce (g/L) la concentracién de
equilibrio del metal en el sobrenadante, Qmax (g/kg DCW) la capacidad maxima de
biosorcion, K. (L/mg) es la constante de Langmuir, que estd asociada con la energia de
adsorcion.

A través de la microscopia electrénica de barrido antes y después de la biosorcién de los metales,
se observo que antes de que la superficie de S. chinense fuera lisa, y sin la presencia de Cd y Pb,
se observo la presencia de Cd y Pb en forma de cristales. En cuanto a la biosorcidon de metales por
S. chinense, las isotermas de biosorcidén alcanzaron tasas de 88.5 y 57.8 g/kg para Cd y Pb,
respectivamente (Jin et al., 2019).
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La asociacion fungica de Mucor circinelloides y Trichoderma asperellum como agentes
remediadores de plomo y cadmio fue evaluada por Zhang et al. (2018). La inoculacién de M.
circinelloides y T. asperellum redujo las concentraciones de formas disponibles de Cd o Pb
en el suelo, la reduccién de la especiacion disponible de Cd y Pb fue de hasta 42.46% vy
47.51%, respectivamente. Otros estudios ya han demostrado la eficacia de T. asperellum
en la eliminacién de cadmio y plomo, con una eficiencia maxima de eliminacién de 76.17%
y 68.4%, para cadmio y plomo, respectivamente (Mohsenzadeh y Shahrokhi, 2014;
Hoseinzadeh et al., 2017).

El tratamiento asociado de Brassica napus y el consorcio fungico-bacteriano de Lysinibacillus
macroides y Bacillus safensis tuvo su eficacia evaluada contra los metales plomo y cadmio, y la
tolerancia de las cepas se calculd a través de Ecuacién 5.

PR (%) = (CIMS — CFMS) / CIMS x 100 Ecuacién (5)

Siendo PR (%), porcentaje de reduccion, CIMS - concentracion inicial de metales en el suelo y
CFMS - concentracidn final de metales en el suelo.

La resistencia mas baja encontrada contra el cadmio fue de 137 ppm, mientras que la resistencia
maxima observada para el plomo fue de 537 ppm. B. napus alcanzdé una tasa de germinacion en
suelos contaminados por plomo y cadmio e inoculados por L. macroides y B. safensis del 63%,
demostrando que la inoculacién ayuda en el crecimiento de las plantas, aumentando la
resistencia a los metales analizados (Jan et al., 2022).

Rajesh et al. (2014), identificaron en sus estudios que B. safensis tiene un alto potencial en la
eliminacion de cadmio del suelo, presentando una tasa de reduccién maxima de 83% y 98% para
40 y 60 ppm de cadmio, respectivamente a pH 7.

Conclusiones

Tras el andlisis de los estudios que componen la revisidon es destacable que las tecnologias de
fitorremediacién y microrremediacion en la eliminacién de plomo y cadmio de suelos
contaminados, es factible y eficiente. El uso de plantas y microorganismos en la degradacién o
absorcién de estos elementos quimicos y la tecnologia con menor costo y sostenible para
mantener la calidad y salud del suelo.

El uso de especies como Chrysopogon zizaniodes y Paspalum fasciculatum son alternativas para
mantener la salud del suelo, pues ademdas de eliminar metales pesados, actian como
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moduladores de la rizosfera, actuando en el aumento de materia organica y reduccién de la acidez
del suelo, favoreciendo asi el crecimiento y desarrollo de las plantas.

El avance de los estudios sobre fitorremediacién y microrremediacion de suelos contaminados
por metales pesados es esencial para garantizar la salud ambiental, asi como la salud humana. El
presente estudio contribuye a un amplio estudio sobre especies vegetales, fungicas y bacterianas
gque pueden usarse como remediadores de cadmio y plomo en suelos contaminados, y puede
ayudar en futuras investigaciones y contribuir como aspecto bibliografico a otros investigadores
que trabajan dentro del tema.
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