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RESUMEN 

Mining activity contributes significantly to the contamination of water and soils, 

resources of great importance for the population's livelihood, which is why more care is 

required in case of any affectation is necessary its remediation, the current techniques of 

metal remediation heavy water and soil is highly expensive and often inefficient, has 

sought to immobilize, reduce and eliminate the toxicity of contaminants in soil and water 

using microorganisms and plants. Phytoremediation is a cleaning technology that makes 

use of the capacities that plants have to accumulate to metabolize, absorb and stabilize 

the different organic and inorganic compounds, which are found in soil and water body 

environments, many of them caused by mining activity , it is profitable and has aesthetic 

advantages and long applicability. The technology of vetiver grasses (Chrysopogon 

zizanioides) is an economical, simple and natural alternative to decontaminate 

components such as soil and groundwater and even the atmosphere with heavy metals. 
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ABSTRACT 

Mining activity contributes significantly to the contamination of water and soils, 

resources of great importance for the population's livelihood, which is why more care is 

required in case of any affectation is necessary its remediation, the current techniques of 

metal remediation heavy water and soil is highly expensive and often inefficient, has 

sought to immobilize, reduce and eliminate the toxicity of contaminants in soil and water 

using microorganisms and plants. Phytoremediation is a cleaning technology that makes 



 

 

use of the capacities that plants have to accumulate to metabolize, absorb and stabilize 

the different organic and inorganic compounds, which are found in soil and water body 

environments, many of them caused by mining activity , it is profitable and has aesthetic 

advantages and long applicability. The technology of vetiver grasses (Chrysopogon 

zizanioides) is an economical, simple and natural alternative to decontaminate 

components such as soil and groundwater and even the atmosphere with heavy metals. 

Keywords: Phytoremediation, heavy metals, Chrysopogon zizanioides, soil, water. 

INTRODUCCIÓN 

La minería es de las actividades antropogénicas que genera gran cantidad de residuos, de 

todo el mineral extraído, escasamente el 2% corresponde al mineral económicamente 

atractivo, mientras el resto es descartado: 50% como estéril, 44% como relaves y 4% 

como escorias. Estos desechos poseen alto contenido de metales pesados, y en algunos 

casos son dispuestos en zonas aledañas a suelos cultivables y asentamientos humanos 

(Montenegro et al., 2009), representando riesgo de contaminación del suelo (López et al., 

2003) porque podrían perder sus características físicas, químicas y biológicas y limitar el 

crecimiento de la vegetación (Puga et al., 2006). En el 2015 la FAO reportó que el 33% 

de los suelos a nivel mundial se hallaban de moderado a altamente degradado debido a la 

a las actividades antropogénicas que representan la mayor fuente de contaminación del 

suelos con metales como el cadmio, el arsénico, el plomo, el cobre y el zinc (Pennock & 

McKenzie, 2016: FAO, 2015). 

Algunos países en Latinoamérica superan los límites máximos permisibles de la 

concentración de metales debido a la actividad minera, por ejemplo, Bolivia supera sus 

estándares en arsénico, cadmio, y plomo (Rico & Bruto, 2010). En el país de Chile la 

concentración del cobre (112,0 y 120,1 mg/kg) y otros metales como hierro, manganeso, 

zinc, cromo y cadmio se encuentran superando los límites máximos permisibles 

(Montenegro et al., 2009); Y en los suelos del Perú superan los estándares nacionales e 

internacionales en bario, cromo, aluminio, cadmio, hierro, mercurio (Alberto & Arañil, 

no date) y plomo (Chávez, 2014).   

El problema de la contaminación de suelo requiere una especial atención debido a su 

utilidad para la producción de alimentos, por ello remediarlos y recuperarlos. La 

fitorremediación es una técnica de remediación especialmente efectiva para suelos 



 

 

contaminados con metales pesados. El costo de la aplicación de este método es 

relativamente bajo en comparación a otros tipos de remediación, pues se puede ahorrar 

hasta un 57% (54,72 miles de soles por tonelada de suelo), frente a otros tratamientos 

convencionales (Movahed & Maeiyat, 2009). Plantas como el girasol (Helianthus 

annuus), tabaco (Nicotiana tabacum), carrizo (Phragmities australis), maíz (Zea mays) y 

el vetiver (Vetiveria zizanioides) son efectivos para la eliminación de plomo 

(Boonyapookana et al., 2005), zinc, cobre y arsénico (Diez, 2008; Shu et al., 2002; Chiu 

& Wong, 2006).  

EL gras vetiver posee una alta capacidad de fitorremediación para metales pesados 

presentes en los suelos y agua, posee un alto umbral toxicológico para diversos metales, 

tales como el arsénico, níquel y cromo es nueve veces mayor (Truong, 1999; Ecosistemas, 

2007; Chantachon et al., 2003).  

El objetivo del trabajo fue identificar la bibliografía disponible sobre el uso del sistema 

Vetiver para la remediación de suelos contaminados con metales pesados, para informar 

y concientizar a la población y autoridades sobre el riesgo que representa el exceso de 

concentración de metales pesados en el suelo e impactos que generan sobre la agricultura 

y la salud humana. Además de fomentar el interés de las autoridades en materia de 

fiscalización y control de la presencia de metales pesados en el suelo provenientes 

principalmente de la actividad minera, que afectan los aspectos fisicoquímicos de los 

suelos y provocando impactos negativos sobre la agricultura.   

 

MARCO TEÓRICO   

Suelo contaminado   

El suelo es la parte superficial de la corteza terrestre, biológicamente activa que  se formó 

lentamente durante muchos años, lugar donde ocurren procesos geológicos, 

climatológicos y biológicos, además es considerado como recurso no renovable a corto y 

médano plazo (Carmona, 2001). El incremento de compuestos tóxicos (pesticidas, 

metales, etc.), por  fuentes antropogénicas tales como la minería, fundiciones, industrias, 

agricultura, tratamiento de aguas residuales, representan contaminación del recurso suelo, 

imponiendo una amenaza  .(Bharti et al., 2012) para la salud humana, la provisión de 

servicios ecosistémicos (Pennock & McKenzie, 2016; Arthur et al., 2005) y afectando las  



 

 

propiedades del suelo, una vez que los contaminantes se encuentran en el suelo, estos se 

desplazan rápidamente dependiendo de muchos factores (Shayler, McBride & Harrison, 

2009).   

Se consideran elementos esenciales en concentraciones no toxicas al hierro, manganeso, 

zinc, cobre, cobalto, molibdeno, elementos beneficiosos al níquel, cromo y elementos que 

no tienen ninguna función biológica como el cadmio, mercurio, plomo y arsénico 

(Bowen, 1979; Brady & Weil, 2002). Las actividades antropogénicas aportan en gran 

medida la contaminación del suelo con metales como cadmio, cromo, cobre plomo, 

mercurio, molibdeno y zinc que son 10 a 20 veces mayor a la cantidad que aporta la 

meteorización natural (Diez, 2008; Nriagu, 2010), causando efectos negativos 

ambientales destruyendo ecosistemas y dañando los suelos cultivables con elementos 

potencialmente tóxicos (Csuros, & Csuros, 2016), Comúnmente las concentraciones de 

plomo y mercurio se absorben rápidamente por las plantas, mientras que el zinc y el 

cadmio se absorben lentamente, estos metales son más biodisponibles(Alloway, 1997), 

por lo que son altamente peligroso para los organismos superiores (Marthe, 2008).   

Fuentes de contaminación  

Industria Minera: Las operaciones mineras afectan significativamente los suelos creando 

vertederos que corresponden al 35% de contaminante del suelo en Europa (European 

Environment Agency, 2014), suprimiendo las posibilidades de hacer uso del suelo, 

además contamina las áreas adyacentes; ríos, lagos, tierras fértiles (Navarro et al., 2008). 

El contenido del metal debe ser mayor al porcentaje de “ley de corte”, mínimo contenido 

del metal para poder ser explotado, el material estéril se depositan en áreas adyacentes de 

la mina formando escombreras, mientras que en los minerales con los metales de interés 

pasan al proceso de trituración en donde se le adicionan químicos para la separación de 

los metales que después son lavados en balsas, efluentes que son dirigidos a depósitos, 

pantanos y en algunos casos directamente al mar (Andrei N. Tchernitchin 2006,  

Francisco, 2010). Los residuos mineros se erosionan fácilmente que pueden permanecer 

mucho tiempo aun después de que cese la actividad minera (Tiwary 2001, Pal & Olsvik, 

2001)   

Industria Química: Los riesgos y niveles de exposición a productos químicos 

individuales sobre el ambiente pueden ser debido al resultado de una exposición 

simultánea o secuencial a más de un producto químico (De Rosa et al., 2004). La 



 

 

generación y el uso de los químicos contribuirán a la tercera parte del consumo químico 

a nivel mundial para el 2020 (UNEP Programme, 2015), de acuerdo con el servicio de 

tecnologías limpias, anualmente en promedio 10 millones de toneladas de productos 

químicos tóxicos son liberados al ambiente (cleantechsg., 2010), La gestión para estos 

residuos resulta importante y vital para una buena condición de la salud humana. La 

biorremediación de los desechos químicos es económicamente viable como opciones de 

tratamiento, las investigaciones donde se resalta el uso del gras vetiver resultando la 

eliminación completa de fenol. (Sudhir Singh et al., 2008). El vetiver tiene la capacidad 

de eliminar cianuro acumulándolo en las raíces (Saeb, Khadami, Khoramnejadian, & 

Abdollahi 2015).  

Industria nuclear: Los compuestos reactivos generados a partir de las plantas de energía 

nuclear, fábrica de combustible nuclear, armas nucleares y desastres nucleares afectan de 

manera significativa al ambiente (Imanaka, Hayashi & Endo, 2015), muchas de estas 

instalaciones nucleares tendrán que ser desmanteladas (Kim et al., 2016) generando 

desechos los cuales poseen compuestos que terminan siendo parte del suelo y agua 

representando peligrosidad para los seres vivos cuando forma parte de la cadena 

alimenticia. La tasa de infiltración en el suelo debido a los residuos nucleares tiene un 

impacto directo a la napa freática del suelo, debido al sistema de cierre y disposición de 

desechos nucleares (International Atomic Energy Agency, 2001). Para la biorremediación 

de residuos nucleares el gras vetiver (Shaw & Bell, 1991) reduce entre 59 a 91% donde 

la mayor acumulación es llevada a cabo por las hojas más que en la raíz (Shraddha et al., 

2008).  

Industria de alimentos: La industria de alimentos es la necesidad primaria de toda 

población y su demanda está focalizada a la revolución industrial en todo el mundo, ello 

implica el uso intensivo de fertilizantes, pesticidas, herbicidas y fungicidas, provocando 

contaminación, esta visión continuara aumentado por lo que se está tomando en cuenta 

medidas para controlar la contaminación alimentaria (Aktar, Sengupta & Chowdhury, 

2009; Pretty & Bharucha, 2014). La EPA (Environmental Protection Agency) de los 

Estados Unidos considera que el 15% de plomo es aportado por las conservas de 

alimentos que recibe el consumidor medio en aquel país (Rubio et al., 2004). La industria 

de alimentos procesados y la agricultura están relacionados por el uso de fertilizantes 

como la atrazina muy comúnmente detectado en agua y suelos (Lin et al., 2008; Fan & 



 

 

Song, 2014). La habilidad del gras vetiver para tomar la atrazina es alta debido a sus 

características físicas (schwitzguébel, meyer & skidd, 2006; Marcacci et al., 2006).  

Biorremediación  

Es aquella tecnología que hace el uso del potencial metabólico de los seres vivos para la 

restauración de ambientes contaminados; suelos y agua (Buendía, 2012; Watanabe 2001) 

tales como; bacterias, hongos, levaduras, para modificar los contaminantes orgánicos en 

compuestos más sencillos evitando que sigan contaminando (Sánchez & Rodríguez, 

2010). En el entorno natural albergan una amplia diversidad de microorganismos que 

degradan contaminantes que son importantes (Watanabe, 2001). Para la biorremediación 

denominación de hace referencia al uso intencionado de microrganismos (Montilla, 

2010). La aplicación de esta tecnología puede llevarse a cabo “in Situ” en el área afectada 

por el contaminante, o “Ex Situ” en instalaciones fuera del área contaminada (Fallis, 

2013).   

Fitorremediación  

Es la tecnología donde se aprovecha las capacidades de los vegetales para estabiliza, 

metabolizar, acumular, absorber y volatilizar los contaminantes que se encuentran en los 

cuerpos de agua los contaminantes pueden ser orgánico e inorgánico ejemplo, metales 

pesados (Delgadillo-lópez & González-Ramírez, 2011). Esta tecnología se puede usar de 

dos formas in situ o ex situ. El proceso de remediación se lleva a cabo en los órganos de 

las plantas y microorganismos ligados a ellas. (Miretzky, Saralegui & Cirelli, 2004; 

Kelley et al., 2000), la concentración del contaminante en el suelo dependerá de las 

dinámicas del sistema edáfico, la vegetación, el clima y la ubicación geográfica (Ma, Tan 

& Harris, 1997). La eficacia de la fitorremediación depende de la naturaleza del 

contaminante, su biodisponibilidad y las propiedades del suelo (Cunningham & Ow, 

1996) y la fuente de contaminación (Maffei et al., 2012).  

La fitorremediación es más eficiente cuando el contaminante se encuentra al alcance de 

la raíz de las plantas entre 1 a 2 m del suelo (Juwarkar & Jambhulkar, 2008; Ali, Khan & 

Sajad, 2013). La fitoestabilización y fitoextracción son dos técnicas que se disponen 

juntas in situ, los métodos de revegetación son más prácticos, económicos, beneficiosas 

y previene la erosión del suelo superficial (Baker et al., 1994); Truong, 1999). Por otro 

lado surge limitaciones debido a la toxicidad de los metales pesados y la baja cantidad de 



 

 

nutrientes para el desarrollo de las plantas (Bradshaw, A. D, 1987; Pichtel  & Salt 1998).  

La ventaja de la fitorremediación son los costos relativamente bajos, en la mayoría de los 

casos es la mitad a los precios de métodos alternativos llegando a ahorros hasta del 80% 

en comparación con métodos de remediación convencional (Movahed & Maeiyat, 2009).  

La inversión para fitorremediación de los metales como el plomo en el suelo es un 

promedio de 57% de ahorro equivalente a 54,72 miles de soles en promedio por tonelada 

de suelo frente a la remediación convencional (tabla 1). Para la fitorremediación de los 

suelos contaminados se tiene un conjunto de especies vegetales y sus microrganismos 

asociados para la extracción, acumulación, inmovilización o transformación de los 

contaminantes presentes en el suelo (Barceló & Poschenrieder, 2003; Ghosh & Singh, 

2005; Salt, Smith & Raskin, 1998).   

Tabla 1. Costos de la fitorremediación y remediación convencional 

Caso Tratamiento con 

fitorremediación 

Costo (miles 

de Pesos/miles 

de soles) 

Tratamiento 

convencional 

Costo (miles 

de Pesos/miles 

de soles) 

Ahorros 

proyectados 

Pb en suelo, 

o.405 ha  

Extracción, 

disposición 

recolección.  

(150-2009/ 

(25.26-.68) 

Excavación y  

disposición   

500/84.19  50-65%  

Solventes en 

agua 

subterránea

, 1.012ha  

Degradación 

 y  

control hidráulico  

200/33.68 de 

instalación y 

mantenimiento

inicial  

Bombeo 

 y  

tratamiento  

700/ 117.87 

costos de 

funcionamiento 

anual  

50% de 

ahorro por  

tres años  

Hidrocarbu

ros en suelo, 

0.405 ha  

Degradación in 

situ  

50-100/8.42- 

16.84  

Excavación, 

incineración y 

disposición  

500/84.19  80%  

Fuente: Movahed & Maeiyat, (2009).  

  

 

 



 

 

Tecnología de fitorremediación: La fitorremediación se basa en los mecanismos 

fisiológicos básicos que realizan las plantas con microrganismos asociados mediante la 

nutrición, fotosíntesis y el metabolismo (tabla 2). El tipo de contaminante a tratar, las 

condiciones ambientales del área, el nivel de toxicidad y el nivel de limpieza que se 

requiera (Thangavel & Subbhuraam, 2004) serán factores para la selección de la 

tecnología a usa como medio de contención que puede ser la rizofiltración, la 

fitoestabilización y la fitoinmovilización o las de eliminación como son la 

fitodegradación, la fitoextracción y la fitovolatilización (Delgadillo-López & González-

Ramírez, 2011a).  

Tabla 2.  Procesos Fitotecnológicos y mecanismos implicados en la adquisición, la 

eliminación y detoxificación de contaminantes. 

FITOTECNOLOGÍA DESCRIPCIÓN RUTAS DE LA 

CAPTACIÓN DEL 

CONTAMINANTE 

MECANISMO EFERENCIA 

APLICABILIDA

D 

 

 

Fitoextracción  

Transloca  y 

concentrados de los 

contaminantes del 

suelo a través de 

raíces de las plantas en 

partes de plantas 

cosechadas, por 

ejemplo, brotes.  

Absorción por las 

raíces de plantas  

Adsorción absorción 

a través de la 

disolución en agua o a 

través de catión 

bombas acumulación 

o el secuestro  

  Cutcheon &  

Schnoor, (2008). 

Maestri et al., 

(2010), Marmiroli 

et al. (2006) y Ali, 

Khan & Sajad, 

(2013b). 

  

Fitoestabilización  

Inmoviliza  los 

contaminantes y 

reduce su 

biodisponibilidad  

Absorción por las 

raíces de plantas  

Sorción precipitación 

 o formación 

de complejos en la  

rizosfera  

Marmiroli et al. 

(2006), Ali, Khan & 

Sajad,  

(2013b).  

  

 

Fitotransformación   

contaminantes a 

través de  

actividades 

metabólicas de la 

planta  o enzimas 

 de plantas  

Absorción por las 

raíces de las  

plantas o el 

metabolismo dentro 

de la zona de la raíz  

La absorción por el 

sistema de raíz que 

resulta en la 

transformación 

metabólica o 

enzimática dentro o  

Marmiroli et al. 

(2006) Ali, Khan & 

Sajad,  

(2013b)  

  



 

 

 externo a 

 las plantas  

  

  

Rizodegradación   

Degradaciones de 

contaminantes por 

suelo vivienda 

microbios en rizosfera 

debido a la simulación 

de la actividad 

microbiana por las 

secreciones de 

plantas. 

Transformación 

dentro de la zona de la 

raíz.  

La secreción de 

exudados de la raíz o 

enzimas alrededor de 

zonas de las raíces y 

la degradación 

microbiana posterior 

 de 

xenobióticos. 

.  

Tangahu et al., 

(2013) y Ali, Khan 

& Sajad, (2013b). 

  

  

Fitovolatilización   

Transforma 

contaminantes en fase 

de forma o gas volátil 

y su posterior 

liberación en la 

atmósfera  a 

través  de  la  

Transpiración. 

La captación de 

contaminantes 

solubles en agua por 

raíces de las plantas. 

Modificación de los 

contaminantes 

durante la  

translocación 

vascular de las raíces 

a las hojas. 

Marmiroli et al. 

(2006), Ali, Khan & 

Sajad,  

(2013b). 

  

 

Remediación de suelos  

La necesidad del uso de los recursos naturales para el desarrollo social y tecnológico se 

incrementó a partir de la revolución industrial (1750 d.C.), actividades que tuvo como 

resultado la generación de desechos industriales y urbanos (De et al., 2007) ocasionando 

contaminación de suelo, agua y aire con metales pesados, compuestos orgánicos y otros 

materiales peligrosos (Virkutyte & Latostenmaa, 2002). Debido a esta contaminación es 

necesario tomar acciones de remediación, para degradar los contaminantes a través de 

plantas (fitorremediación) o microorganismos (biorremediación) (Gómez, 2004). En el 

caso de la fitorremediación la técnica que mayor eficiencia tuvo para la remediación de 

ambientes contaminados con metales pesados (Bharti et al., 2012; De et al., 2007). 

Sistema Vetiver   



 

 

Es una pasto perenne, perteneciente a la familia Poaceae, comúnmente conocida como la 

“hierva maravilla” (Prasad, 2015), crecer en la India y es cultivada en muchos otros 

países, es conocida debido a sus capacidades y aplicación en la conservación de suelos y 

el agua, evita el deslizamiento de pendientes, usada para la medicina, perfumería, energía 

en hogares y biorremediación. El Vetiver (Vetiveria zizanioides) ha tomado mucha 

importancia en investigaciones de biorremediación para derrames mineros, petrolero, 

tratamiento de agroquímicos y eliminación de; pesticidas, agroquímicos, absorción de 

metales pesados, tratamiento y purificación de agua, eliminación de desechos nucleares, 

aplicación de humedales (Islam, Bhuiyan & Hossain, 2008; Islam, Bhuiyan & Hossain, 

2010). Las características físicas; hojas carnosas, raíces de gran volumen y profundas, se 

posicionan de manera estable en los suelos, favoreciendo a la adsorción de metal y 

soportar condiciones climáticas intensas, hacen que el Gras Vetiver sea un extraordinario 

candidato para la fitorremediación (Dalton & Smith, 1996; Truong, Foong, & Guthrie M, 

2010).   

Características generales del pasto vetiver: El gras vetiver soporta temperaturas desde -

9°C a más de 45° (seguías y épocas de alta humedad) (Briceña 2007), crece en altitud 

hasta de 2.800 msnm,. El vetiver resiste la mayor parte de las plagas y enfermedades, sus 

costos de establecimiento son muy económicos, y depende del cobro de mano de obra 

agrícola, para su cuidado y manejo, vive por un largo tiempo (Nash et al. 2017). Las 

limitaciones que presenta esta técnica son: la poca profundidad para las raíces, el tiempo 

de aplicación amplio y la biodisponibilidad del contaminante(Daza, 2011;  Rodriguez 

2014). 

Ventajas en la aplicación del vetiver: Simplicidad: La aplicación del vetiver no es 

compleja a comparación de otros sistemas de remediación (Briceña 2007), de la misma 

forma su aplicación no representa costos significativamente altos bajos (Nash et al. 2017), 

el mantenimiento es mínimo (Delgadillo-López & González-Ramírez, 2011b). Plantas y 

hiervas aromáticas (Roc, 2014) que crecen sin problemas en ambientes con 

concentraciones altas de metales pesados son usadas ampliamente para la remediación, 

de estos el vetiver (Chrysopogon zizanioides) y el pasto de limón (Cymbopogon citratus) 

(Lal et al., 2013) son conocidos a nivel mundial (tabla 3). El vetiver posee una alta 

tolerancia a metales, al estrés frente al gras limón y otras plantas (Nash, 1999; Grimshaw, 

1990; Daza, 2011;  Rodriguez 2014). 



 

 

Tabla 3: Plantas y pastos con nivel de tolerancia de metales, tolerancia al estrés, 

medicinales 

Planta 

/Gras  

Tolerancia 

metal  

al  Tolerancia al 

estrés  

Propiedad 

medicinal  

Producción 

energía  

de  

Vetiver  ✔✔✔   ✔✔✔  ✔  ✔✔✔   

Limón ✔✔✔   ✔✔  ✔✔  ✔✔   

Tulsi  ✔   ✔  ✔✔✔  ✔   

Stylo  ✔   ✔✔     ✔✔   

✓: bajo; ✓✓: medio; ✓✓✓: alto. Fuente: Prasad (2015).   

El “Sistema Vetiver” es una atractiva tecnología que hace el uso del pasto vetiver 

(Vetiveria zizanoides), el mismo que ha sido ampliamente estudiado por “The Vetiver 

Network Internacional (TVNI)” (Baker & Truong, 1998) debido a sus características 

intrínsecas (Baker et al., 1994). Posee un sistema radicular profundo y abundante biomasa 

(Perfil, 2017; Banerjee et al., 2016; Pang et al., 2003). Que facilita la remediación de 

ambientes (Rotkittikhun & Chaiyarat, 2007), esta tecnología es usado para remediación 

de suelos y agua contaminada en países como; China, India y Sri Lanka, debido a su alta 

rentabilidad que representa entre el 80 a 90% menos del costo total en comparación a 

métodos convencionales los cuales son 40 a 60% más costosos. En países como Australia 

la tecnología del sistema vetiver cuesta entre 27% a 40% menos que las soluciones 

convencionales (Hengchaovanich, 1995).    

Alta tolerancia a metales pesados: Relaves en China posee contenidos altos de metales 

pesados en plomo, zinc, cobre y cadmio y bajo contendido de nutrientes principales 

(Nitrógeno, Fosforo, potasio) incrementan la toxicidad de metales e infertilidad del suelo, 

la adición de sustrato de NPK (Shu et al., 2002) o estiércol aporta en gran medida el 

crecimiento y desarrollo del gras vetiver para disminuir el contenido de plomo y zinc en 

el suelo (Chiu, Ye & Wong, 2006). Los relaves de las minas de cobre Rakra, East 

Singhum, Jharkhand, contaminan el suelo con metales como níquel, manganeso, zinc, el 

gras vetiver con la adición de estiércol de pollo absorbe gran cantidad de manganeso y 

zinc en su biomasa (Das & Maiti, 2009), asi mismo acumula metales más en la raíz más 



 

 

que en los brotes, ya que pose encimas que favorecen la acumulación de metales en las 

raíces (Banerjee et al., 2016).  

El vetiver tolera la toxicidad de una amplia gama de metales pesados en el suelo, además 

posee un alto rendimiento para reducir el nivel de arsénico y cobre, en cuanto al cromo, 

este le afecta significativamente en concentraciones altas. las altas concentraciones de 

plomo no afectan al crecimiento del gras vetiver, llegando a alcanzar altos niveles de 

umbral para este metal. El vetiver se puede desarrollar en concentraciones bajas de 

mercurio. El vetiver puede tolerar altas concentraciones de níquel en el suelo (tabla 6) 

(Truong, 1999). 

Tabla 4: Concentración máxima de metales pesados que limitan el crecimiento del 

Vetiver en comparación con las plantas. 

Metal 

pesado  

Umbrales del crecimiento de 

plantas en general (mgKg-1)  

Umbrales del crecimiento del 

Vetiver  

(mgKg-1)  

Arsénico  0,02-7,5  2,0  100-250  21-72  

Cadmio  0,2-9,0  1,5  20-60  45-48  

Cobre  0,5-8,0  nd  50-100  13-15  

Cromo  0,5-10,0  nd  200-600  may-18  

Plomo  nd  nd  >1 500  >78  

Mercurio  nd  nd  >6  >0,12  

Níquel  0,5-2,0  07-oct  100  347  

Selenio  nd  feb-14  >74  >11  

Zinc  nd  nd  >750  880  

Nd: sin datos  

Fuente: Truong (1999). 



 

 

Tolerancia a la acides: El pasto vetiver posee una alta tolerancia a un pH bajo (3.8 pH) 

en los suelos y a la toxicidad para el manganeso y aluminio, metales que están 

estrictamente relacionados al pH en el suelo (Truong, 2013). El vetiver se usa para la 

rehabilitación de tierras altamente contaminadas con manganeso (Taylor et al., 1989). La 

adición de nitrógeno y fosforo en el suelo facilita un desarrollo normal del vetiver en 

condiciones extremas acidez (Truong, 1994).  (Carmona, 2001; Dalton & Smith, 1996).  

Tolerancia a la alta salinidad: El nivel de salinidad máximo tolerante es de Ecse=8 dSm-

1, este nivel es limitante para el crecimiento de las plantas (Truong, 1999), pero el gras 

vetiver puede crecer en suelos salinos hasta 47.5 dS m-1, así mismo crece en agua de mar 

con niveles de salinidad de 0 a 19.64 dS m-1 (Tobergte & Curtis, 2013). El crecimiento 

del pasto Vetiver en suelos con un porcentaje de intercambio de sodio (ESP por sus siglas 

en inglés) de hasta 48% no se ve afectado (Bevan & Truong, 2017), valores de ESP 

mayores al 15% se consideran altamente sódicos (tabla 3) (Northcote & Skene, 1972; 

Truong, 1994). 

Tabla 5: Nivel de tolerancia máxima del vetiver en comparación a otras especies. 

   Conductividad eléctrica del suelo (dSm-1)  

Especie Umbral de Salinidad Reducción de los rendimientos en 

50% 

Pasto Bermuda (Cynodon dactylon)  6,9  14,7  

Pasto Rhodes (CV Pioneer) (Chloris 

guyana)  

7,0  22,5  

Thynopyron elongatum  7,5  19,4  

Algodòn  (Gossypium 

hirsutum)  

7,7  17,3  

Avena (Hordeum vulgare)  8,0  18,0  

Vetiver (Vetiveria zizanioides)  8,0  20,0  

 Fuente: Tobergte & Curtis, (2013). 

 

 



 

 

 

CONCLUSIÓN  

. En países latinoamericanos como Perú, Chile y Bolivia superan los límites permisibles 

nacionales e internacionales de metales pesados en el suelo, debido a las actividades 

antropogénicas como la actividad minera, la industria química, la industria nuclear y la 

industria alimentaria, que generan altos volúmenes de desechos que en consecuencia de 

una mala disposición afectan al suelo depositando compuestos orgánicos e inorgánicos 

que cambian las características del suelo e incluso contribuyen con la pérdida de fertilidad 

de la misma.  

La biorremediación es un mecanismo de limpieza para ambientes contaminados con 

productos orgánicos e inorgánicos, una de las técnicas que abarca este mecanismo es la 

fitorremediación que es un método eficiente para la eliminación de metales presentes en 

el suelo. La aplicación de la tecnología de fitorremediación posee costos bajos frente a 

los métodos de remediaciones convencionales, representando ahorros de más del 50% por 

hectárea de suelo, asimismo, este mecanismo usa como método de contención a la 

rizofiltración, fitoestabilización y fitoinmovilización, para la eliminación de 

contaminantes a la fitodegradación, fitoextracción y fitovolatilización. Para la 

fitorremediación de los suelos contaminados se tiene un conjunto de especies vegetales y 

sus microrganismos asociados para la extracción, acumulación, inmovilización o 

transformación de los metales presentes en el suelo, la remoción de estos metales es alta 

y significativamente eficiente. 

 La especie con buena capacidad de extracción y acumulación de metales es el gras vetiver 

(Chrysopogon zizanioides) por sus aptitudes físicas y metabólicas que posee, el gras 

vetiver es resisten a plagas, enfermedades y a concentraciones altas de acides, basicidad 

y salinidad presentes en el suelo.  El gras vetiver posee un gran potencial para la 

remediación de compuestos contaminantes, rehabilitación de desechos mineros, relaves, 

y gran aptitud para acumular metales pesados en la raíz y el brote, además es resistente a 

la alta toxicidad de una gran grama de metales pesados en diferentes ambientes, el sistema 

vetiver es mucho más eficientes si se adecua a los suelos incorporando nitrógeno y 

fósforo.  
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