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EVALUACION DE LA BIORREMEDIACION Y FITORREMEDIACION PARA LA ABSORCION DE
PB EN SUELOS CONTAMINADOS POR RELAVE MINERO

Katya Vannesa Huerta Roman. Universidad Cientifica del Sur (UCSUR). Facultad de
Ciencias Ambientales. Departamento de Lima-Peru. Email:

katya vanne_l16@hotmail.com.
RESUMEN

Las actividades mineras generan muchos ingresos monetarios, mejorando las economias
de los paises y del Perq, lamentablemente no siempre se realizan con una adecuada
gestion de los desechos que producen, denominados relaves mineros (presentan
contenido de plomo y otro metales pesados), con el pasar del tiempo los elementos
toxicos de estos relaves, como el plomo, se liberan al medio bidtico, mediante la accién
de los ciclos biogeoquimicos, causando la contaminacion de los suelos y convirtiéndose
en un foco perjudicial para el medio ambiente y la salud humana. Ante esta
problemética se han implementado tecnologias de fitorremediacion con mdltiples
especies de plantas forestales (Polylepis racemosa, Eucalyptus globulus, Schinus molle,
Acacia visco, Myoporum laetum, Buddleja coridcea, entre otras) y herbaceas
(Amaranthus spinosus, Fuertesimalva echinata, Lupinus ballianus, Solanum nitidum, y
Brassica rapa, Urtica urens) mostrando resultados positivos en la adsorcién de plomo.
Asi mismo, la biorremediacién es una tecnologia limpia con bajo costo de
implementacién, utiliza microorganismos como bacterias y hongos formadores de
micorrizas. Recientes estudios realizados sobre los hongos micorrizicos, demuestran
que estos poseen una alta capacidad para la acumulacién de plomo en las cepas de las
micorrizas (unién simbidtica entre las raices de plantas y el micelio de los hongos)
arbusculares. El objetivo de este trabajo, es mostrar diversas opciones en la aplicacion
de las técnicas de fitorremediacion y biorremediacion utilizando gran variedad de
especies de plantas y hongos nativas del Peru, y especies internacionales, con el fin de

remediar y descontaminar los suelos que han sido contaminados con relaves mineros.

Palabras clave: Micorrizas, Biotecnologia, Fitorremediacion, Biorremediacion, Relaves

mineros.
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ABSTRACT

Mining activities generate many monetary income, improving the economies of the countries
and Peru, unfortunately, they are not always carried out with proper management of the waste
they produce, called mine tailings (they present content of lead and other heavy metals), over
time, the toxic elements of these tailings, such as lead, are released into the biotic environment,
through the action of biogeochemical cycles, causing the contamination of the soil and
becoming a harmful focus for the environment and human health. Faced with this problem,
phytoremediation technologies have been implemented with multiple species of forest plants
(Amaranthus spinosus, Fuertesimalva echinata, Brassica rapa, Urtica urens, among others)
plants (Amaranthus spinosus, Fuertesimalva echinata, Brassica rapa, Urtica urens, among
others) showing positive results in the adsorption of lead.
On the other hand, bioremediation is a clean technology with low implementation cost, using
microorganisms such as bacteria and mycorrhizal fungi. Recent studies on mycorrhizal fungi
show that they have a high capacity for the accumulation of lead in the mycorrhizal strains
(symbiotic union between the roots of plants and the mycelium of fungi) arbuscular. The
objective of this work is to show different options in the application of phytoremediation and
bioremediation techniques using a wide variety of species of plants and fungi native to Peru,
and international species, in order to remedy and decontaminate soils that have been
contaminated with mining tailings.

Keywords: Mycorrhizae, Biotecnology, Phytoremediation, Bioremediation, Mining

tailings.

1. REVISION TEORICA

1.1.La mineria en el Perd: extraccion de plomo

El PerG es uno de los paises que cuenta con grandes cantidades de recursos (metalicos y
no metalicos) , que bajo las normativas y leyes, son reconocidos como propiedad del
Estado, desde los afios 2000 hasta la actualidad, empezd un boom de la extraccion
minera, puesto que el Pertu se vio en la necesidad de reinsertarse en el mercado
internacional para aumentar sus ingresos, pagar deudas extranjeras e invertir en el
desarrollo del pais, es asi como empieza a realizar exploraciones de yacimientos de
hidrocarburos y mineros con empresas extranjeras que solicitaron licencias o
concesiones para extraer la materia prima (metales). Es por este motivo que la actividad
minera se convirtié en el principal soporte econémico para el Perd, a través del canon

minero, que son los impuestos correspondientes al Estado por la extraccion y
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comercializacion de los minerales extraidos, estos ingresos son distribuidos en los
gobiernos locales distritales (10%), provinciales (25%), departamentales (40%), y
también se destinan a los gobiernos regionales (25%) (Pebe, Radas, y Torres, 2017). Sin
embargo, estas actividades tan beneficiosas econémicamente para el pais, no se realizan
en su mayoria bajo el cumplimiento correcto de las normativas peruanas generando
conflictos socio-ambientales en sus etapas de construccion, operacion y cierre (Yacoub,
Vos, y Boelens, 2016), muchas de las empresas mineras que terminaron su contrato con
el Estado no tuvieron una gestion apropiada de sus residuos sélidos (relaves mineros),
ni un control de los vertimientos (todos los efluentes deben pasar por una planta de
tratamiento antes de ser vertidos) que por consiguiente propiciaron la contaminacién de
cuerpos de agua superficiales (principales fuentes de abastecimiento de agua para
muchas ciudades), es el caso de ciudades como Cerro de Pasco, Huancavelica, Junin,
Arequipa, entre otros; los pobladores de estas ciudades se han levantado mediante
protestas, marchas, buscando la atencién de los medios de comunicacion para
manifestar su rechazo y desconfianza por las empresas mineras que operaron y que
desean invertir; en el ESDA se han reportado un total de 8616 pasivos ambientales sin
ninguna medida de mitigacion en seis cuencas hidrograficas, siendo Mantaro, Santa,
Alto Marafion y Alto Huallaga las més relevantes (MINAM, 2015), estos relaves
representan un alto riesgo para la salud y la realizacién de actividades agropecuarias

debido a la cercania de los componentes sociales (centros poblados) y ecosistémicos.

La oferta mundial para la produccién de plomo aumento en 0.2% (5.49 MMTM)
durante el periodo del 2011 al 2013, originado por la demanda de China de 2.4 millones
de toneladas métricas y la baja del ddlar de la época, llegando a costar en el Peru 2,145
US$/TM (OSINERGMIN, 2016) lo que contribuyo a las divisas del pais. Sin embargo,
al incrementarse la demanda de este metal, también aumento el grado de contaminacion,
por parte de las actividades mineras, y la poca gestion de los impactos que conllevan sus
procedimientos de extraccion. En Ticapampa una de las provincias de Recuay (50 km
del rio Santa), pertenecientes al departamento de Ancash, donde se puede observar este
panorama, en el afio 2009 la compafiia Yahuarcocha fue multada y obligada a pagar 350
UIT por el MINEM al no cumplir con el Plan de cierre propuesto, dejando un pasivo
ambiental denominado “Alianza” con 15 m de alto y 750m de longitud (Romero, Flores,
y Medina, 2008), en un estudio (Evaristo, 2015) se encontré 0,6402 mg/L de plomo en

cada una de las muestras de agua del rio Santa recolectadas muy cercanas a los relaves
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de Ticapampa, como consecuencia de las lluvias y el drenaje de los componentes de los
pasivos mineros. La Oroya es considerada una de las ciudades méas contaminadas de
América Latina y el mundo, alberga alrededor de 35 000 habitantes los cuales se
encuentran expuestos a toda la contaminacion que provocé la empresa Doe Run desde
el afio 1997 cuando adquirio un complejo metalurgico en esta ciudad, la empresa minera
tras realizar sus actividades de procesamiento minerales que contenian con elevadas
cantidades de plomo, no cumplié con el Plan de manejo ambiental (PAMA) con el que
se comprometio, afectando a los pobladores con problemas de salud, contaminacién de

sus parcelas y produccion agricola (Leonor y Torres, 2017).

1.2.Consecuencias de la contaminacion por plomo en el suelo

Son denominados “metales pesados” aquellos elementos que presentan una densidad al
menos 5 veces mayor que del agua (997 kg/m?), en bajas proporciones se convierten en
un problema y amenaza ambiental por su nivel de toxicidad en los componentes bioticos
(Abreu, Ledn, y Gonzélez, 2017). Entre ellos, el plomo, es un elemento de color azul
grisaceo que se forma de manera natural en la corteza o capa terrestre, lo que significa
que se puede encontrar en algunos suelos en bajas y altas cantidades de manera natural
y por actividades antropogénicas. El suelo se encuentra mas vulnerable a la
contaminacion por plomo si no presenta regular cobertura vegetal, el plomo al estar
esparcido y en contacto con en el suelo, sin ninguna medida de control, mitigacion ni
monitoreo, seguird el curso de los ciclos biogeoquimicos del entorno, y lograra
infiltrarse en las capas del suelo, con la tendencia de localizarse entre 10 a 20 cm de
profundidad. EI comportamiento fisico-quimico del plomo hace que sea mas facil su
incorporacion a los cuerpos de agua que mediante la escorrentia termina infiltrandose en
el primero horizonte del suelo, generando riesgos potenciales en las poblaciones y en el
medio ambiente, el principal riesgo es la alteracion de la cadena tréfica, siendo el agua
una fuente vital de nutricion para animales y plantas (Sengoku, Morita, Sakuma,
Motoyama, y Goto, 2014).

El plomo modifica las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo como la textura, CIC,
conductividad eléctrica, grado de fragmentacion, cantidad de arcillas, COT, y el pH,
aumento de la humedad (algunas ocasiones), haciéndose un elemento con mayor

disponibilidad de acumulacion para las plantas. (Khan, Qamar, y Wagas, 2015).
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Este metal pesado puede reducir la actividad bioldgica (Kavehei, Hose, y Gore, 2017)
que se realiza en el horizonte organico, disminuyendo la cantidad de microorganismos

beneficiosos (hongos y comunidades de bacterias).

1.3.Efectos del plomo en las plantas

Las plantas al ser expuestas a diferentes concentraciones de plomo pueden presentar
diferentes respuestas fisioldgicas, las cuales varian dependiendo de la concentracion de
plomo a la que esta expuesta y la especie de la planta (Covarrubias, Garcia Berumen, y
Pefia Cabriales, 2015). EI plomo puede generar inhibicion en el crecimiento de las
semillas y el desarrollo de las hojas, tallos y raices del maiz, en una comparacion entre
Zea mays Yy el frijol (Isaza, 2013), debido a que disminuye la capacidad de tolerar las
condiciones adversas de estrés, dando el paso para que los vectores externos como

plagas y otros organismos patdgenos afecten a la planta.

Las plantas pueden desarrollar ciertas enfermedades como: enanismo de sus 6rganos,

asfixia por altas cantidades de plomo en el medio.

1.4.Fitorremediacion y adsorcion de plomo

La capacidad de retener iones metalicos en las paredes de las células vegetales (vivas o
muertas) se denomina bioadsorcion (Catalina, Gomez, y Gutiérrez, 2018). Actualmente,
existen muchas técnicas que nos permiten captar y cuantificar metales pesados del
suelo, pero las mas sostenibles y econdmicas son las técnicas de fitorremediacion y
biorremediacion. Estas tecnologias limpias poseen muchas ventajas al ser comparadas
con los convencionales tratamientos fisico-quimicos que se usan actualmente, a que es
una técnica mas sencilla de aplicar, es rentable (costo de inversion bajo), facil de operar
y monitorear, y son medioambientalmente aceptables. Ademas no utiliza reactivos
quimicos que podrian afectar la estructura y composicion del suelo (Delgadillo,

Gonzalez, Prieto, Villagomez, y Acevedo, 2011).

La fitorremediacién es considerada una tecnologia limpia, con la capacidad de
transformacion de algunas plantas para, retener, absorber, acumular, y eliminar
contaminantes que se encuentren en los componentes abiodticos (agua, suelo, aire),
especialmente aquellos que son considerados con alta toxicidad como el Pb, As, Se, Cu,
Hg, Cd, Cr, Zn, Ni, etc. La ventaja de la fitorremediacién en la descontaminacién de
suelos con plomo es que puede utilizar diferentes especies de plantas, con la ayuda de
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practicas agrondmicas comunes, y enmiendas del suelo, que pueden ser aplicadas “in
situ” (no se debe transportar el sustrato contaminado) o “ex situ” (Carpena, y Bernal ,
2007). Para la eleccion de las plantas es necesario conocer su clasificacion, segun el tipo

de respuesta que presenten:

a) Excluyentes: son aquellas plantas donde la acumulacién de metales en la parte aérea

es mucho menor respecto a la concentracion de metales en el suelo.

b) Indicadoras: aquellas plantas donde la acumulacion de metales en el tejido aéreo
guarda una relacién lineal respecto a la concentracién del suelo. En este sentido se
considera como bio-indicadores a plantas agricolas, especies ornamentales, liquenes, y
arboles lefiosas que sean sensitivas en presencia de componentes nocivos y

contaminantes en el suelo.

¢) Acumuladoras: Estas plantas cumplen el rol de acumular metales pesados en los
organos de la planta (partes aéreas), asi presenta mayor captacion de metales pesados en
sus tejidos que en el suelo. Las plantas que se pueden desarrollar en estas condiciones
adversas (suelos con altas concentraciones de metales pesados). Esas plantas seran
seleccionadas de manera natural por su alta tolerancia a los metales pesados y a lo largo
del tiempo se han identificado entre 415 a 500 especies de plantas “hiper-acumuladoras”
distribuidas en 50 familias, se ha demostrado que pueden acumular metales 100 veces
mas que aquellas plantas no acumuladoras comunes (Marrero, Amores, y Coto, 2012).
Una planta hiper-acumuladora concentrara mas de 10 000 pg/g-1 de Pb. Sin embargo
existen muchas especies de plantas que falta por conocer con potencial hiper-

acumulador (Méndez, Ramirez, Gutiérrez, y Garcia, 2009).

1.5.Especies de plantas encontradas para la adsorcién de plomo en el suelo

Existen investigaciones internacionales de aplicacion exitosa de las técnicas de
fitorremediacion para la adsorcion de plomo cada uno con diferente especie vegetal
como es reportado en varios estudios de diferentes paises y a nivel nacional. Una
investigacion de Ecuador evalud la capacidad de absorber plomo en tres especies, cuyos
nombres comunes son: amaranto, acelga y alfalfa, estas fueron sometidas a
concentraciones de plomo de 2.5, 5y 10 % , siendo cuantificado cada 10 dias desde el
dia o hasta el dia 90 mediante la espectrofotometria atomica, se demostrd que el

amaranto no presento una absorcion continua, a diferencia de la alfalfa y acelga, sin
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embargo, esto representa un factor potencial en la cadena alimenticia, puesto que, estas

son plantas de consumo directo humano y animal (Coyago, y Bonilla, 2016).

En Colombia se recolectaron 3 muestras de suelo de la minera “el Alacran” con
cantidades de 15. 30 y 50m mg kg* de plomo, sometidas a un tratamiento con la especie
Paspalum fasciculatum durante tres meses, el resultado fue la reduccion (45%) de la
disponibilidad del plomo en el suelo, lo que indicd que esta especie es una buena opcion
para la extraccion del plomo (Rodriguez, Mendoza, Almentero, Marrugo, Urango, y
Durango, 2017).

En Nigeria, se investigd sobre el nivel de acumulacion y tolerancia que posee la
Moringa oleifera en sus fases de germinacion y desarrollo de sus 6rganos aéreos,
adicionalmente se le aplico enmiendas de biochar (residuos de céscara de arroz) y
compost (excrementos de aves de corral y girasol) para la fitorremediacién de un suelo
contaminado con plomo a una concentracion de 32 640 mg/kg que fue diluida
mezclandose con suelo no contaminado, teniendo 3 tratamientos de 75%, 50% y 25% de
plomo, se incubd por dos semanas hasta que la Moringa oleifera germinard y se
pudieran trasplantar, los resultados mostraron que el tratamiento con enmiendas de
residuos de arroz y compost pudo tolerar la concentracion de plomo, y se almacené de
930 a 2100 mg / kg en las raices, y 420-1120 mg / kg en los brotes, esto confirma que
las enmiendas ayudaron aumentar la capacidad de Fito extraccion de la Moringa
oleifera (Ogundiran, Mekwunyei, y Adejumo, 2018). Asi mismo, se realizd una
investigacion en China, sobre las respuestas de crecimiento de dos especies vegetales
(Suaeda glauca y Arabidopsis thaliana) en relaves mineros, se midio parametros fisico-
quimicos (pH) y bioldgicos (actividad enzimética y comunidad microbiana); resulto que
el plomo, manganeso y el cadmio inhibieron los pigmentos fotosintéticos de ambas
especies, sin embargo, Suaeda glauca mostré una mayor tolerancia a estos metales, en
cuanto al suelo hubo una mejora de los parametros fisico quimicos, caso contrario con
la catalasa que disminuyo su actividad enzimatica, segn los valores presentados se
determind que la especie Suaeda glauca es una hiper-acumuladora que podria mejorar
su eficiencia extractiva de metales con ayuda de una comunidad microbiana del medio
(Zhang, Li, Yang, Li, y Cui, 2018).

A nivel nacional se reporto estudios en diversas universidades, en Trujillo se realiz6 una
investigacion para conocer la capacidad de bioacumulacion de tres especies Brassica

oleracea Metzg y Raphanus sativus L. las cuales fueron regadas con soluciones que
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contenian plomo y cadmio diluido una concentracion de 0, 150 y 300 mg/L (ambos
metales) para cuatro tratamientos, pasado los 60 dias se analizaron el suelo y los
organos de cada planta (tallos y hoja), mediante espectrofotometria atomica, el resultado
fue que en la parte aérea de la especie Brassica oleracea y en la raiz de Raphanus
sativus L. hubo mayor concentracion de bioacumulacion (Hoyos, y Guerrero, 2014). En
la regidn de Lima se evaluaron las especies Fuertesimalva echinata, Lupinus ballianus,
Solanum nitidum, y Brassica rapa, y Urtica urens, con el fin de determinar la
bioacumulacion de zinc y plomo en 20 tratamientos con sustrato de relave minero de
30, 60 y 100%, se observo que la mayor bioacumulacién de plomo (2015.1 mg Pb kg
1 MS) se dio en las raices de Fuertesimalva echinata que se encontraba en un medio con
relave minero al 100%, y también se confirmé que de las 5 especies, fue ésta misma la
que tuvo el mayor grado de tolerancia con un indice de referencia de 41.8% (Chanco y
Cano, 2014).

Se recolectd 10 muestras en diferentes puntos del &rea minera Ananea en Puno, para
determinar la capacidad de adsorcion de plomo y cadmio en dos especies Alopecurus
magellanicus bracteatus y Muhlenbergia angustata, se utilizaron 3 coeficientes
bioldgicos (adsorcién, locacién y remediacion), los resultados mostraron que no hubo
diferencias significativa en la concentracion de plomo y cadmio en las raices para
ambas especies, y que el potencial fitorremediador era bajo para ambas plantas (Argota,

Encinas, Argota, y lannacone, 2014).

En Arequipa, se estuvo investigando sobre la aplicacion de tecnologias alternativas mas
econdmicas para la remediacion de suelos contaminados con cadmio, plomo, cobre,
plata, arsénico, y antimonio, para ello, se evalu6 en muestras de relaves mineros 6
especies forestales nativas de la sierra del Peru, durante 189 dias, todas las especies que
mostraron cierto grado de tolerancia a esas condiciones adversas fueron: Polylepis
racemosa, Eucalyptus globulus, Schinus molle, Acacia visco, Myoporum laetum, y
Buddleja coriacea (Mur, 2015). Se extrajeron muestras de suelo de Cusco, para ser
colocadas en macetas y posteriormente contaminadas artificialmente con acetato de
plomo a concentraciones de 600, 400, y 200 ppm/kg?, se dejo reposar durante 20 dias, y
se procedid a trasplantar plantas de la especie Amaranthus spinosus (1 /maceta), se
esper6 al florecimiento de esta planta para separarla en talos, raices y hojas incluso las

inflorescencias, para medir su concentracion de plomo, se determin6 que la especie
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Amaranthus spinosus presenta la capacidad de tolerar altas concentraciones de plomo,

por ende, puede almacenarla en sus tejidos al desarrollarse (Paiva, 2015).

1.6.Biorremediacion y la adsorcion de plomo

La remediacién bioldgica o biorremediacién, aprovecha la capacidad que tienen algunos
microorganismos para movilizar o inmovilizar contaminantes, los principales
microorganismos utilizados son las bacterias y hongos micorrizicos arbusculares
(Covarrubias et al., 2015). También, es descrita como un proceso donde los
componentes perjudiciales pasan por un proceso de oxidacion, degradacion, y
finalmente su transformacion en biomasa dependiendo de los factores y condiciones
ambientales que favorezcan los procesos nutrientes, (pH, fésforo, potasio, nitrégeno, la
temperatura, textura y tipo de suelo), es considerada como una tecnologia mas
econdmica a diferencia de la electrorremediacién o remediacion cinética (Martinez, y
Soto, 2017), puede realizarse de forma directa o indirecta, esto significa que los
microorganismos que intervienen en el proceso de degradacion y transformacién pueden
ser aislados de diversos lugares y ser reproducidos para aumentar la eficacia. Las

tecnologias méas conocidas para la aplicacion de la biorremediacion son:

a) Bioaumentacion, es cuando se afiade bacterias cultivadas en un medio que ha
sido contaminado de forma antropogénica o natural, se lleva a cabo ex situ, y
para esto se utiliza casi siempre biorreactores.

b) Biofiltros, barreras o columnas para la eliminacion de microbios o bacterias que
causan malos olores en el aire.

c) Bioaspersion, es la inyeccion de corriente de aire con una presion establecida
que logra mejorar la degradacion bioldgica, se suele realizar de manera directa,
ya que no es invasiva.

d) Bioestimulacion, estda basada en la estimulacion de poblaciones de
microorganismos nativos de los suelos, se puede recrear de forma directa o
indirecta.

e) Biorreactores, corresponde a un contenedor donde se realiza la degradacion de
lodos o residuos liquidos, entre todas las demas tecnologias es un poco mas

costosa pero muy eficaz y rapida.

Trabajo de investigacién publicado con autorizacién de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

J TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

f) Bioventilacion, sirve para la descontaminacion del suelo mediante la extraccion
del O, y de esa forma incentivar el crecimiento de poblaciones microbianas y su
actividad enzimatica.

g) Compostaje, es un tratamiento que se da en ausencia de oxigeno, mediantes
cumulos o apilamientos de materia organica, que desprende temperaturas altas,
tiene un bajo costo de realizacion, pero el tratamiento es un poco largo
(alrededor de uno a dos meses).

h) Cultivo en la tierra, de forma directa se aplica en la fase solida del suelo
contaminado, es una técnica econémicamente rentable (Zouboulis, Moussas, y
Psaltou, 2018).

1.7.Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HMFs)

Son microorganismos que brindan maltiples beneficios a las plantas y que cumplen un
importante papel en el funcionamiento de cada ecosistema.Se denomina “micorriza” a la
asociacion de mutuo beneficio que se forma de la union del micelio y raices de una
planta, aqui ocurre el intercambio de sustancias quimicas, pues el hongo recibe de la
planta los azucares como fuente de alimento y un micro habitat para su supervivencia, al
mismo tiempo, ayuda a la planta a mejorar su captacion de agua disponible, y también
estimula a la generacion sustancias que son defensas contra patdgenos. (Camargo,
Montafio, y Montafio, 2012). Ademaés, se sabe que los hongos micorrizicos arbusculares
en una relacion simbidtica con la planta, incrementa el porcentaje de nutrientes como el
calcio, zinc, magnesio, etc., que se encuentran esparcidos en el suelo, logrando su
crecimiento en condiciones adversas (presencia de plomo), incluso pueden aumentar la
retencion de plomo en el suelo y la captacion de plomo en las partes aéreas y raices de
la planta (Vasquez, 2011), hasta la actualidad se han identificado 9 familias de HMFs
con mas de 250 especies. Los HFMs pueden ayudar a la rehabilitacion de las zonas que
han quedado contaminadas por actividades mineras ya que tienen una relacion directa
con la cantidad de vegetacion en el area degradada, no obstante, si las condiciones
ambientales no son favorables, hay una escaza disponibilidad del recurso hidrico, y la
concentracion de metales pesados con altas, pueden ser una barrera para lograr la
descontaminacién del suelo con hongos micorrizicos; se ha demostrado en
investigaciones que estos hongos generan una mayor capacidad fitorremediadora de las

plantas (Carrenho, Alves, y Santos, 2018).
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Se cultivd Helianthus annuus en un suelo contaminado con plomo y arsénico, la cual
fue tratada con el hongo Trichoderma sp (previamente aislado de la descomposicion de
un residuo de madera), dicho tratamiento mostrd el efecto de tolerancia y acumulacion
de arsénico y plomo en los brotes de 66% Yy 58% correspondientemente.
Adicionalmente se observd mayor actividad enzimatica (invertasa, celulasa,
deshidrogenasa) en el suelo. Se concluye que las cepas de Trichoderma sp podrian
utilizarse para la biorremediacién de suelos con plomo (Govarthanan, 2018). En China
se realiz6 una investigacion (Salazar et al., 2018)sobre la capacidad que tienen las
esporas de los HMFs para acumular el Pb, el tratamiento se llevo a cabo directamente en
el campo, y se utilizo el método de “fluorescencia de rayos X” para contabilizar la
concentracion del plomo en las esporas. La comunidad que fue estudiada incluyo las
especies Glomeraceae, Ambisporaceae, Gigasporacea, Paraglomeraceae, Yy
Archaeosporaceae, se observo gque la especie de hongo micorrizico que acumulé mayor
cantidad de plomo fue Gigasporaceae. Se cree que el porcentaje de adsorcion de plomo
en las esporas esta relacionado directamente con la especie de la planta con la que se

encuentra en simbiosis y la especie de hongo formador de micorrizas.

2. CONCLUSION

La fitorremediacion es una técnica muy usada para la recuperacién de los suelo
contaminados por relaves mineros (desechos sélidos y liquidos provenientes del manejo
inadecuado de las actividades mineras) a nivel mundial y en el Perd, es considerada una
técnica econdmicamente rentable, y se han obtenido resultados alentadores con
multiples especies de plantas forestales y herbaceas que realizan la adsorcion de plomo
a diferentes grados dependiendo de los factores ambientales favorecedores, sin
embargo, varios estudios demuestran que se puede incrementar la eficiencia de
remediacion si se combina con otras técnicas como la biorremediacién, otro tipo de
tecnologia limpia con bajo costo de implementacion, que utiliza microorganismos
(comunidades de bacterias y hongos formadores de micorrizas); las investigaciones
mencionados en la presente revision, demuestran que el tratamiento en simultaneo de
algunas especies vegetales y las esporas de los hongos micorrizicos pueden aumentar la

cantidad de acumulacion del plomo en un menor tiempo.
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