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1. Introducción
En la naturaleza existen especies vegetales que crecen de forma 

silvestre, las cuales, aparentemente, no tienen importancia ambiental 
y generan pérdidas para la biodiversidad. Estas plantas reciben diversas 
denominaciones: maleza, hierba mala, monte o planta arvense (Kumar 
Rai & Singh, 2020). Sin embargo, se han documentado diversos estudios, 
los cuales describen la capacidad de absorción que tienen estas plantas; 
su fisiología y funciones metabólicas les ha permitido acumular diversos 
contaminantes, por lo tanto, estas plantas pueden remediar suelos 
contaminados con cadmio (Cd) (Chandra, Kumar, Tripathi & Sharma, 2018). 

Una de las técnicas de remediación del suelo es la fitorremediación, 
proceso en el que se utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, 
concentrar o dejar en formas inocuas los contaminantes del suelo. 
Además, constituye una medida sostenible para la remediación y su costo 
de operación es económico con respecto a los métodos físicos y químicos 
(Hamzah, Hapsari & Wisnubroto, 2016). Esta guía introduce a investigadores, 
asesores, técnicos y agricultores en los fundamentos teóricos de la 
fitorremediación, sus limitaciones y el uso de arvenses como plantas 
fitorremediadoras de cadmio para el cultivo de cacao.
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2. Tipos de fitorremediación
En función del tipo y concentración de contaminantes, de las 

condiciones de campo, del nivel de limpieza requerido y del tipo de planta, 
se pueden usar diferentes mecanismos de fitorremediación. Por ejemplo, la 
fitoestabilización y fitodegradación se utilizan solamente para compuestos 
orgánicos, mientras que, la fitovolatilización y fitoextracción, también son 
útiles para elementos inorgánicos como metales y metaloides (Warren & 
Alloway, 2003). La Figura 1 muestra la representación esquemática de los 
mecanismos de fitorremediación.

Figura 1. Mecanismos de fitorremediación.

Fitodegradación

Fitoextracción

Fitoestabilización

Fitovolatilización
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2.1 Fitodegradación: esta técnica implica la descomposición de 
contaminantes absorbidos por las plantas a través de sus procesos 
metabólicos o la descomposición de contaminantes externos a la planta a 
través del efecto de los compuestos producidos por las mismas (Parmar & 
Singh, 2015). 

2.2 Fitovolatilización: en este mecanismo de descontaminación, las 
plantas absorben metales del suelo que son convertidos biológicamente 
en una forma volátil, y luego son liberados a la atmósfera por volatilización, 
con el inconveniente de no eliminar el contaminante por completo, solo lo 
transfiere del suelo a la atmósfera, desde donde nuevamente se deposita 
al suelo o aguas superficiales (Parmar & Singh, 2015). El arsénico (As), 
mercurio (Hg) y selenio (Se) son susceptibles de ser fitovolatilizados debido 
a que se encuentran naturalmente en forma gaseosa. 

2.3 Fitoestabilización: esta técnica se basa en la capacidad que 
tienen las plantas para limitar la movilidad y biodisponibilidad de los 
contaminantes en el suelo debido a la producción de compuestos 
químicos en las raíces que pueden adsorber y/o formar complejos con los 
contaminantes, inmovilizándolos en la interfase raíz-suelo (Kidd et al., 
2009). Esta técnica combina el efecto de los exudados de las raíces, las 
propiedades del suelo y el papel de los microorganismos asociados a las 
raíces. Las plantas que actúan como fitoestabilizadoras toleran altos niveles 
de estrés y su sistema radicular es denso y profundo, lo que les permite 
tener alta acumulación de metales pesados en los tejidos de la raíz (Hrkic 
Ilic, Pajevic, Borisev & Lukovic, 2020). 

2.4 Fitoextracción: en este mecanismo, los contaminantes son 
captados por las raíces (fitoacumulación) y posteriormente son translocados 
y/o acumulados hacia los tallos y hojas (fitoextracción). Las plantas que 
absorben y translocan los contaminantes a su biomasa aérea son llamadas 
hiperacumuladoras (Sas-Nowosielska et al., 2004). La biomasa de estas 
plantas puede procesarse de manera segura mediante secado, cenizas o 
compostaje (Suthar, Mahmood-ul-Hassan, Memon & Rafique, 2013). 
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3. Limitaciones de la fitorremediación 
Aunque, la fitorremediación es una tecnología prometedora para la 

remediación de suelos contaminados con metales pesados, presenta 
algunas limitaciones (Zubair et al., 2016; LeDuc y Terry, 2005; Ramamurthy y 
Memarian, 2012), por ejemplo: 

•	 Se requiere de largos periodos de tiempo para la limpieza.

•	 La eficacia de la fitorremediación de la mayoría de los 
hiperacumuladores metálicos generalmente está limitada por su 
lenta tasa de crecimiento y baja biomasa.

•	 Dificultad en la movilización de la fracción de iones metálicos más 
fuertemente unidos al suelo; es decir, biodisponibilidad limitada de 
los contaminantes en el suelo.

•	 Es aplicable a sitios con niveles bajos o moderados de contaminación 
por metales, ya que el crecimiento de las plantas no se mantiene en 
suelos muy contaminados.

•	 Existe el riesgo de contaminación de la cadena alimentaria en caso 
de mala gestión y falta de atención adecuada.
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4. Plantas arvenses fitorremediadoras de 
cadmio 

Las plantas arvenses son capaces de adaptarse a medios contaminados 
con metales pesados y absorber cantidades importantes, razón por la cual, 
son reconocidas como plantas metalófitas (Hernández-Allica, Becerril & 
Garbisu, 2008). Las arvenses tienen la particularidad de crecer rápidamente 
y propagarse sin mayor dificultad, suelen tener raíces profundas y muchas 
de ellas son selectivas para un metal en específico. No obstante, la cantidad 
total del metal extraído depende de su concentración en la biomasa seca y 
la biomasa total producida por la planta (Ghosh & Singh, 2005).

Se conoce que las arvenses han logrado extraer eficientemente el 
cadmio, como lo mencionan distintos autores (Sarkar et al., 2019; Zhong et 
al., 2019; Lin et al., 2014b). Mientras, ciertas arvenses han demostrado ser 
capaces de fitoestabilizar metales pesados (Cambrolle, Redondo-Gomez, 
Mateos-Naranjo y Figueroa, 2008; Cheraghi et al., 2011).

En condiciones de invernadero se encontró que Gynura pseudochina, 
Chromolaena odorata, Conyza sumatrensis, Crassocephalum crepidioides 
y Nicotiana tabacum mostraron el potencial de hiperacumular el cadmio 
y esta información se corroboró en experimentos in situ, en un campo 
agrícola de una provincia de Tailandia, altamente contaminada con el 
metal. Las arvenses de este experimento crecieron y presentaron una tasa 
de supervivencia del 95%. Además, todas las especies, excepto C. odorata, 
hiperacumularon el metal presente en el suelo (Khaokaew y Landrot, 2015).

El cultivo intercalado de plantas hiperacumuladoras con plantas 
no hiperacumuladoras puede mejorar significativamente la absorción 
de metales pesados en las plantas hiperacumuladoras y reducir la 
biodisponibilidad de los metales en las plantas no hiperacumuladoras. 
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Así, por ejemplo, se estudió el efecto de la absorción y la acumulación de 
cadmio en lechugilla espinosa (Sonchus asper L. Hill) y maíz (Zea mays L.) 
bajo un sistema de cultivo intercalado. Los resultados mostraron que la 
biomasa del cultivo intercalado con respecto al monocultivo aumentó de 
4,8% a 64,9% y de 4% a 33%, y el contenido de cadmio en S. asper fue 
mayor en relación a los niveles encontrados en Zea mays L. (Qin et al., 2013).

En otro estudio, cuatro arvenses (Crassocephalum crepidioides, Galinsoga 
parviflora, Sigesbeckia orientalis y Solanum nigrum) fueron intercaladas con 
plántulas de uva (Vitis vinifera), a fin de evaluar la efectividad del intercalado 
para remediar suelos contaminados con cadmio. En comparación con el 
monocultivo, las arvenses redujeron el cadmio en un 78,7%; 12,7%; 29,8% 
y 26,5%, respectivamente para C. crepidioides, S. nigrum, S. orientalisy G. 
parviflora (Hu et al., 2019).

De esta manera se corrobora que intercalar los cultivos con plantas 
arvenses puede reducir la biodisponibilidad de cadmio en plantas 
de consumo humano, siempre y cuando se realicen los respectivos 
seguimientos agronómicos. Además de ello, la aplicación de enmiendas, 
sobre todo las de origen natural, mejora las condiciones del suelo 
provocando que la biomasa de las arvenses aumente y por ende se reduzca 
la movilidad del cadmio a las plantas de consumo humano (Zeng et al., 
2018).
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5. Plantas arvenses como 
fitorremediadoras de cadmio en suelos 
cacaoteros 

En el Ecuador, debido a la problemática del cadmio presente en 
la almendra de cacao, el Departamento de Suelos de la Estación 
Experimental Pichilingue del INIAP evaluó, en condiciones de invernadero, 
el potencial fitorremediador de especies arvenses adaptadas al ambiente 
de plantaciones cacaoteras (bajo sombra) de las provincias de Esmeraldas, 
Manabí, Santo Domingo de los Tsáchilas, El Oro y Los Ríos. 

En la Tabla 1 se presenta la identificación de las especies colectadas 
y que fueron cultivadas por semilla (reproducción sexual) y estolones 
(reproducción asexual). 
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Tabla 1. Enmiendas minerales evaluadas en diferentes países, bajo características 
químicas de suelos contrastantes y sus efectos sobre la disponibilidad del cadmio.

Nombre común Nombre científico

Reproducción asexual

Reproducción sexual

Canutillo

Verbenilla de vaca

Bejuco ubí

Ciempiés

Patita de Belén

Horquetilla

Oreja de ratón

Campanilla

Gloria matutina

Commelina diffusa

Pseudelephantopus spiralis

Cissus verticillata

Epipremnum pinnatum

Oplismenus burmannii

Paspalum Conjugatum

Geophila macropoda

Ipomoea purpurea

Ipomoea grandifolia

Caminadora

Pangola

Yerba carnicera

Garrapatilla

Arrocillo

Hierba de chivo

Pata de gallina

Paja mona

Coquito

Hierba mora

Rottboellia cochinchinensis

Digitaria sanguinalis

Conyza bonariensis

Peperomia pellucida

Echinochloa colonum

Ageratum conyzoides

Eleusine indica

Leptochloa filiformis

Cyperus cephalotes

Solanum nigrum
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En la Figura 2a y 2b se aprecia la respuesta fisiológica de las arvenses 
cultivadas en suelo contaminado con cadmio, donde las plantas no 
mostraron afección en sus diferentes órganos a causa del metal; de 
igual manera, otros trabajos también evidenciaron la adaptabilidad de las 
especies arvenses para cadmio (Sarkar et al., 2019; Gisbert et al., 2006).

Figura 2a. Respuesta fisiológica de las arvenses de reproducción sexual cultivadas 
en suelo contaminado con cadmio.

Figura 2b. Respuesta fisiológica de las arvenses de reproducción asexual cultivadas 
en suelo contaminado con cadmio.
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En condiciones de invernadero, las plantas sembradas en suelo 
contaminado con 3 mg kg-1 de cadmio se desarrollaron por 75 días, hasta la 
cosecha, donde fueron separadas en raíz y parte aérea, para posteriormente 
determinar la concentración, el contenido y el Factor de Translocación 
(FT) del cadmio en cada arvense. El FT indica la capacidad que tienen las 
plantas de movilizar metales desde la raíz hacia los órganos aéreos. Este 
se calculó dividiendo la concentración de cadmio en la parte aérea para la 
concentración en las raíces (Khaokaew & Landrot, 2015), como se indica en 
la Ecuación 1.

Si el FT > 1, la planta tiene el potencial de ser utilizada como 
fitoextractora. Por el contrario, valores menores a 1 pueden revelar su 
afinidad para fitoestabilizar los contaminantes (Drozdova et al., 2019). 

5.1 Arvenses de reproducción sexual

En la Figura 3 se aprecia que la concentración de cadmio en las plantas 
arvenses de reproducción sexual, son estadísticamente diferentes entre 
especies (p value ≤ 0,05). Las especies que acumularon mayor cantidad de 
cadmio en la raíz fueron: Conyza bonariensis (26,7 mg kg-1), S. nigrum (22,83 
mg kg-1), E. colonum (18,17 mg kg-1), E. indica (18,0 mg kg-1) y R. cochinchinensis 
(15,17 mg kg-1). Por el contrario, P. pellucida (7,66 mg kg-1), L. filiformis (7,39 
mg kg-1), D. sanguinalis (7,66 mg kg-1), C. cepha (4,96 mg kg-1) y A. conyzoides 
(2,66 mg kg-1) retuvieron menos cadmio en la raíz. 

En los tejidos aéreos se observa que P. pellucida (23,94 mg kg-1) y C. cepha 
(15,01 mg kg-1) contienen la mayor concentración de cadmio, y, por lo tanto, 
el mayor factor de translocación de cadmio de la raíz a los brotes, mientras 
que, C. bonariensis (6,05 mg kg-1), S. nigrum (4,99 mg kg-1), A. conyzoides 
(4,58 mg kg-1), R. cochinchinensis (3,89 mg kg-1), D. sanguinalis (2,82 mg kg-1), 
E. colonum (2,72 mg kg-1), L. filiformis (1,25 mg kg-1) y E. indica (0,85 mg kg-1) 
presentaron menor concentración del metal en la biomasa aérea.

Ecuación 1.
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Figura 3b. Concentración de cadmio en la parte aérea en arvenses de reproducción 
sexual.

Figura 3a. Concentración de cadmio en la raíz en arvenses de reproducción sexual.
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5.2 Arvenses de reproducción asexual 

En las arvenses de reproducción asexual se observa que todas las 
especies concentraron la mayor cantidad de cadmio en sus raíces (Figura 
5). La C. verticillata fue la especie que acumuló más cadmio en relación 
a las otras plantas, las cuales se mantuvieron en un rango de 23 a 42 mg 
kg-1. Hay que considerar que, por tratarse de multiplicación asexual, los 
explantes usados podían variar en el contenido inicial de cadmio, aunque 
fueron multiplicados en el suelo con valores de cadmio no detectables en 
el laboratorio.

Con respecto al FT, se evidenció que P. pellucida (3,13), C. cephalotes 
(3,07) y A. conyzoides (1,73) actuaron como fitoextractoras de cadmio (FT > 1), 
mientras que, el resto de especies funcionaron como fitoestabilizadoras del 
contaminante (FT < 1), como se indica en la  Figura 4. 

Figura 4. Factor de translocación de arvenses de reproducción sexual.
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Figura 5a. Concentración de cadmio en la  raíz  de arvenses de reproducción asexual.

Los contenidos de cadmio en la parte aérea indican que P. spiralis 
(19,30 mg kg-1), G. macropoda (18,30 mg kg-1), O. burmannii (15,26 mg kg-1), 
I. grandifolia (12,02 mg kg-1) y E. aureum (11,61 mg kg-1) retuvieron mayor 
cantidad de cadmio en los tejidos superiores en comparación a C. diffusa 
(3,81 mg kg-1), C. verticillata (3,12 mg kg-1), P. Conjugatum (2,66 mg kg-1) e I. 
purpurea (2,53 mg kg-1), Figura 5. 
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A través del factor de translocación (Figura 6), se evidencia que todas 
las arvenses de reproducción asexual funcionaron como fitoestabilizadoras 
del contaminante, debido a que presentaron un FT menor a 1. 

Figura 5b. Concentración de cadmio en  la parte aérea de arvenses de reproducción 
asexual.

Figura 6. Factor de translocación en arvenses de reproducción asexual. 
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Los resultados de este estudio revelaron que las arvenses de 
reproducción sexual y asexual absorbieron y translocaron de diferente 
manera el metal. No obstante, el cadmio quedó retenido mayoritariamente 
en las raíces. Este comportamiento obedece exclusivamente a los 
mecanismos de fitoestabilización, que incluyen la precipitación de 
metales por exudados bacterianos y radiculares, la absorción y secuestro 
bacteriano de metales, y la adsorción de raíces por metales (Figura 7). En 
la fitoestabilización, la acumulación de metales en los tejidos de los brotes 
de las plantas no es deseable (Méndez Maier, 2008). 

Figura 7. Mecanismos de fitoestabilización de metales
Fuente: Mendez y Maier (2008).
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Las plantas ideales para la fitoestabilización deben: ser tolerantes a altas 
concentraciones de metales y tener tasas de translocación relativamente 
bajas; es decir que, restringan el transporte y entrada de cadmio a la 
biomasa aérea (Malik y Biswas, 2012), tengan una vida útil relativamente 
larga, requieran poco mantenimiento después de la siembra, produzcan 
alta cantidad de biomasa seca y cuenten con un sistema radicular largo y 
denso (Yang et al., 2016).

Las concentraciones obtenidas de las especies evaluadas, concuerdan 
con los valores reportados en otras arvenses utilizadas para remediar el 
cadmio en suelos contaminados (H. Zeng, Chen, Zhou, Zeng, 2019; Abe, 
Fukami y Ogasawara, 2008). Así, en el estudio que evaluó malezas para 
fitorremediar el cadmio en suelos agrícolas, se encontró que A. conyzoides 
actuó como hiperacumuladora del metal, mientras que, E. indica logró 
fitoestabilizarlo (Hamzah et al., 2016); esta información concuerda con los 
resultados antes mencionados en el estudio de invernadero realizado por 
el INIAP. 

Finalmente, varios autores manifiestan que el proceso de extracción 
del cadmio y demás elementos pesados se realiza por las raíces de las 
especies acumuladoras, las cuales absorben el metal desde el sustrato. 
Esta absorción se realiza, ya sea, por el flujo del agua a través de los poros 
de la pared celular o mediante transporte activo a través de proteínas 
transportadoras de la membrana (Baxter et al., 2003). Incluso, las especies 
hiperacumuladoras poseen más proteínas transportadoras por gramo de 
peso seco que las plantas normales y se ha demostrado que tienen un alto 
grado de selectividad, acumulando solo metales específicos desde el suelo 
(Pilon-Smits y Pilon, 2002). 
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6. Conclusiones
•	 Los problemas de contaminación que existen actualmente requieren 

de implementación de acciones y tecnologías costo-efectivas, 
ambientalmente amigables y que puedan aplicarse a gran escala, 
para la mitigación de cadmio, tal es el caso de la fitorremediación. 

•	 Existe la posibilidad de utilizar la fitorremediación en suelos 
cacaoteros empleando plantas adaptadas al ambiente de sombra 
de las plantaciones y que presentan afinidad por el cadmio, siendo 
necesario realizar este trabajo en coordinación con otras actividades 
de manejo, como el uso de enmiendas del suelo, fertilización y 
labores culturales oportunas.

•	 Las arvenses son plantas de rápido crecimiento, con bajas exigencias 
ambientales y alta capacidad de adaptación a condiciones adversas, 
parámetros que son fundamentales para desarrollar planes de 
fitorremediación en suelos agrícolas contaminados con metales 
pesados. 

•	 La mayoría de las plantas arvenses evaluadas en el Ecuador, actuaron 
como fitoestabilizadoras de cadmio, mientras que, P. pellucida, C. 
cephalotes  y A. conyzoides acumularon el metal en su biomasa aérea, 
pudiendo considerarlas como plantas hiperacumuladoras. 
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7. Recomendaciones
•	 Previo a utilizar un proceso de fitorremediación de un suelo, es 

necesario conocer sus características físicas, geológicas y químicas, las 
condiciones climáticas del sitio y la concentración del contaminante 
(cadmio), para posteriormente, elegir una o varias especies que hayan 
sido identificadas como fitoextractoras de cadmio y que se adapten a 
las condiciones climáticas y del suelo a descontaminar.

•	 Se recomienda continuar con trabajos de investigación en campo 
para determinar los efectos de la implementación de arvenses en la 
absorción de cadmio por plantas de cacao en sistemas agroforestales. 

•	 Es necesario continuar con la exploración e identificación de plantas 
arvenses para establecer su capacidad de hiperacumulación o 
fitoestabilización de cadmio y de otros metales en suelos agrícolas. 

•	 Implementar un plan de manejo y disposición adecuado de la biomasa 
de las plantas que se utilicen en la fitorremediación de metales.

•	 Identificar plantas fitorremediadoras y realizar estudios paralelos 
sobre temas como: las interacciones planta - microorganismos 
rizosféricos, los metabolitos responsables del fenómeno de 
quelación de metales pesados al interior de las plantas, así como, el 
papel que juegan ciertas enzimas en el proceso de fitorremediación. 
En la medida en que este conocimiento se incremente, será posible 
una aplicación más eficiente y a gran escala de esta tecnología.
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