
49

Cómo citar este artículo: Bayona-Penagos L. V. (2020). Efecto y mitigación de la toxicidad por arsénico y cadmio en cultivo de arroz. Revista Ciencias 
Agropecuarias, 6(2) 49-70. DOI: 10.36436/24223484.327

Recibido: 29/05/2020.  Aceptado: 21/10/2020

Artículos  
de revisión

Efecto y mitigación de la toxicidad 
por arsénico y cadmio en cultivo de arroz

Effect and mitigation of arsenic and cadmium toxicity in rice crop

Lady Viviana Bayona-Penagos1* 

Resumen

El arroz es un cereal básico en la alimentación de millones de personas en el mundo. Sin 

embargo, las malas prácticas agrícolas e industriales han aumentado la contaminación 

de suelos agrícolas con metales pesados como el arsénico y el cadmio, los cuales son 

considerados tóxicos no solo para las plantas sino para los humanos. Los metales pesados 

se bioacumulan en los organismos y se mueven a través de las cadenas tróficas hasta 

llegar a las personas y generar graves afectaciones a su salud. El arsénico y cadmio pueden 

afectar la fertilidad del suelo, disminuir las actividades microbianas, la biodiversidad 

y los rendimientos de los cultivos. Las principales afectaciones en las plantas son las 

alteraciones en la morfología y fisiología, pues el arsénico y el cadmio están relacionados 

con el estrés oxidativo en las células, el cual provoca daño de la pared celular por la 
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peroxidación de lípidos. Este documento expondrá los mecanismos de transporte y de 

defensa de las plantas para mitigar los efectos adversos de la toxicidad del arsénico y 

cadmio. Además, se muestran algunas técnicas para la remediación de metales pesados, 

las cuales incluyen métodos físicos, químicos y biológicos. La desintoxicación por metales 

pesados en suelos se enfoca por un lado en su remoción y, por el otro, en la disminución 

de su biodisponibilidad y movilidad tanto en el suelo como en la planta.

Abstract

Rice is a staple food for millions of people around the world, but bad agricultural and 

industrial practices have increased the contamination of agricultural soils with heavy 

metals such as arsenic and cadmium, which are considered toxic, not only for the plants 

but for the humans. Heavy metals bioaccumulate in the body and move through the 

trophic chains to reach people and cause serious damage to their health. Arsenic and 

cadmium can affect soil fertility, decrease microbial activities, biodiversity and crop yields. 

The main affectations in the plants are the alterations in the morphology and physiology, 

since the arsenic and the cadmium are related to the oxidative stress in the cells, which 

causes damage of the cell wall by the peroxidation of lipids. This review analyzes the 

transport and defense mechanisms of the plants, to mitigate the adverse effects of the 

toxicity of arsenic and cadmium. In addition, some techniques for the remediation of 

heavy metals are shown, which include physical, chemical and biological methods and its 

strategy is based on two approaches: the removal of heavy metals and the reduction of 

bioavailability and mobility.

Palabras clave: toxicidad, 
estrés oxidativo, 
contaminación, metales 
pesados y bioacumulación.

Keywords: Toxicity, 

Oxidative stress, 

Contamination, Heavy 

metals and bioaccumulation.

Introducción 
El descontrolado crecimiento de la población 
mundial viene acompañado de una alta demanda 
de alimentos. El arroz es un cereal básico en la 
dieta de millones de personas en el mundo y es 
considerado como un alimento importante en la 
ingesta de arsénico (As) y cadmio (Cd) (1) 

El rendimiento en este cultivo se ha incrementado 
debido a avances tecnológicos, sin embargo, 

algunas veces se presentan pérdidas por estrés 
abiótico y biótico. Como ejemplos de estreses 
abióticos está la sequía, el calor, la salinidad de 
suelos, las concentraciones altas de metales 
pesados   y la deficiencia de nutrientes asociados 
en la disminución de los rendimientos del cultivo 
de arroz (2). Por consiguiente, la contaminación 
de los suelos por metales pesados amenaza la 
seguridad alimentaria de los países y perjudica 
la salud humana y la sostenibilidad agrícola 
a largo plazo en los cultivos de arroz (3). 
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Algunos de los factores que contribuyen a la 
contaminación del suelo por metales pesados 
son la minería ilegal, el procesamiento industrial, 
el uso de fertilizantes sintéticos, vertimientos 
de basura o el uso de pesticidas (4). Entre los 
metales pesados se encuentran el arsénico y el 
cadmio, pues son considerados como toxinas 
y cancerígenos ambientales muy peligrosos, ya 
que estos elementos se absorben por las raíces 
de las plantas, son transportados y adheridos a 
sus órganos estructurales. Luego estos metales 
pasan al ser humano cuando son ingeridos como 
alimento, lo que provoca serios problemas de 
salud. Debido a lo anterior, el presente trabajo 
revisa en literatura cuáles son las afectaciones 
de estos metales pesados sobre el cultivo de 
arroz, y algunos tratamientos encontrados para 
mitigar su estrés.

Metales pesados
De acuerdo con la tabla periódica, los metales 
pesados (MP) son aquellos elementos con 
una densidad mayor a 4 g/cm3, y masa y peso 
atómico por encima de 20 (5). Se consideran 
como metales pesados: zinc (Zn), cobre (Cu), 
níquel (Ni), manganeso (Mn), mercurio (Hg), 
plomo (Pb), cadmio (Cd), plata (Ag), arsénico (As) 
y cromo (Cr) (6). 

Efectos de los metales pesados en las 
plantas
Los MP se clasifican en dos grupos de acuerdo 
con sus propiedades fisicoquímicas: el primero 
corresponde a metales redox como hierro (Fe), 
cromo (Cr), cobre (Cu) y manganeso (Mn). Este 
grupo causa estrés oxidativo en las plantas al 
desequilibrar los contenidos de prooxidantes y 
antioxidantes. Por otro lado, el grupo de metales 

no redox, causan indirectamente el estrés 
por oxidación mediante la disminución de la 
glutamina, inhibiendo la actividad de las enzimas 
antioxidantes o la unión del grupo sulfhidrilo a 
las proteínas (2). Uno de los principales efectos 
negativos de los metales pesados en las 
plantas es la limitación de su crecimiento. La 
contaminación de MP puede afectar la fertilidad 
del suelo, disminuir las actividades microbianas, 
la biodiversidad, los rendimientos de los cultivos 
y ser riesgosa para la salud humana debido 
a la contaminación de alimentos por estos 
elementos (7). A continuación, se exponen sus 
efectos negativos:

Arsénico
El arroz es una planta muy sensible a la toxicidad 
del arsénico, pues reduce significativamente la 
altura de la planta, la biomasa de brotes y el 
rendimiento de grano (8). El Arsénico (As) provoca 
el retardo en el encabezado, la reducción 
de la altura de la planta y la disminución del 
rendimiento del grano; lo anterior se conoce 
como la enfermedad de la cabeza recta (SHD) 
del arroz. A mayor concentración de As en el 
suelo, es mayor la severidad de SHD en la planta, 
lo que provoca una pérdida de rendimiento en 
el cultivo de arroz del 17 al 100 % debido a la 
formación de espiguillas estériles; esto sugiere 
que el As podría interferir con la formación 
del tubo polínico. Otra afectación del As es la 
disminución significativa de la clorofila-a y la 
clorofila-b en las hojas de arroz (8).

Efecto del arsénico en la planta 

Dentro de los efectos de la toxicidad del 
arsénico en la morfología de las plantas (Figura 
1), se encuentra la reducción del número de 
hojas, clorosis, necrosis de la hoja y defoliación. 
Con respecto a la afectación fisiológica, está 
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la disminución del crecimiento de brotes y 
raíces, conductancia estomática restringida 
y absorción de nutrientes, degradación de la 
clorofila, producción limitada de biomasa y 
rendimiento. Respecto al daño bioquímico, se 
tiene la sobreproducción de especies reactivas 
de oxígeno (ROS) (9).

Efecto del arsénico en la fotosíntesis

El As afecta la tasa fotosintética de las plantas, 
pues a concentraciones muy altas, el As altera 
la membrana de los cloroplastos y desestabiliza 
su funcionamiento fotosintético, al disminuirse 
la síntesis de pigmentos y las concentraciones 
de clorofila a y b y clorofila total (10). A causa 
del daño anteriormente mencionado en el 
cloroplasto, se reduce la velocidad de fijación del 
dióxido de carbono y también la funcionalidad 
del fotosistema II (PS-II) (11)80 and 160 mg 
(As. Otra afectación de As, es la disminución 

de la capacidad de disipación de calor de una 
planta, lo que promueve los cambios en las 
tasas de intercambio de gases y la emisión de 
fluorescencia; esto provoca una disminución del 
crecimiento de la hoja y de la raíz, acompañada 
de marchitamiento y una coloración violeta en 
las hojas (9).

Efecto del arsénico en la síntesis de ATP

El As (V) en las plantas sustituye al fosfato, 
lo que altera la fosforilización oxidativa y la 
fotofosforilación, provocando una disminución 
de la capacidad de las células para producir 
ATP en la membrana plastídica de los tilacoides 
y de la membrana mitocondrial. Además, otros 
procesos sensibles a la toxicidad de As (V), son el 
metabolismo del ARN y del ADN, el metabolismo 
de los fosfolípidos, la fosforilación oxidativa, la 
glucólisis y la fosforilación o desfosforilación de 
proteínas (12).

Figura 1. Efectos del arsénico en la morfología y fisiología de la planta (9)
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Efecto del arsénico en la integridad de la 
membrana

El daño de membranas celulares por el As es 
causado por el desequilibrio en la absorción de 
nutrientes y agua en las células, lo cual provoca 
una disminución en la conductancia estomática. 
En un estudio con plantas de avena, el As redujo 
drásticamente la tasa de transpiración, debido 
a la alteración de la absorción de nutrientes y 
el transporte de agua. En plántulas de Pteris 
vittata L. y Pteris ensiformis L., el As redujo de 
forma significativa el índice de estabilidad de la 
membrana celular. El daño de la membrana celular 
está asociado al aumento del malondialdehído 
(MDA), un producto de reacción de peroxidación 
de lípidos en la membrana (9).

Cadmio
Dentro de los efectos del Cd en las plantas se 
tiene: el retraso del crecimiento y la elongación 
de las raíces, cambios en el funcionamiento de la 
membrana, inhibición de la apertura estomática, 
inhibición de la síntesis de clorofila, alternancia 
de la actividad fotosintética, clorosis, reducción 
del contenido de carotenoides, disminución 
de la tasa de transpiración, inhibición de la 
germinación del polen y el crecimiento del 
tubo polimínico, aumento de los niveles de 
peroxidación lipídica, estrés oxidativo por la 
formación de ROS, reducción de enzimas 
antioxidantes, inhibición de la fosforilación 
oxidativa mitocondrial, interferencia en la toma, 
transporte y uso de macro y micronutrientes 
como Fe, Mn y Zn, incremento en la senescencia 
celular, reducción en el intercambio de H+/K+ y 
la actividad de ATPasa, de membrana plasmática 
y polimorfismos en el ADN (13,14).

Cambios estructurales y morfológicos

Entre los efectos del Cd más evidentes 
por toxicidad en la planta está el retraso 
del crecimiento, alternancia en la actividad 
fotosintética, inhibición de la apertura estomática, 
actividades enzimáticas, metabolismo de las 
proteínas y funcionamiento de la membrana 
(14). El primer órgano de la planta en afectarse 
son las raíces, pues los iones metálicos se 
acumulan en una mayor cantidad en la raíz 
que en los brotes. La toxicidad de Cd inhibe 
el crecimiento de las raíces, pues se altera su 
morfología, al volverlas mucilaginosas, pardas y 
descompuestas; asimismo, reduce la formación 
de raíces laterales, produce coloración marrón, 
rigidez y retorcimiento de la raíz principal. 
Además, hay una división desordenada y un 
crecimiento anormal de células epidérmicas 
y corticales en la región apical. El Cd daña los 
nucléolos en las células en la punta de la raíz y 
altera la síntesis de ARN al inhibir la actividad de 
la ribonucleasa en el arroz (14).

Efectos sobre procesos fisiológicos

La toxicidad por Cd daña el fotosistema II 
(PSII). Su daño se identifica por los cambios de 
la clorofila en las estructuras de fluorescencia. 
Adicionalmente, el Cd deteriora las enzimas de 
ribulosa 1,5-bisfosfato carboxilasa (RuBisCO) 
y fosfoenol piruvato carboxilasa (PEPCase), 
las cuales participan en la fijación de dióxido 
de carbono (CO2). La actividad de RuBisCO 
se disminuye debido a los cambios en su 
estructura, reemplazando los iones Mg, que son 
los cofactores cruciales de las reacciones de 
carboxilación, y se desplazan hacia reacciones 
de oxigenación (14).



54
ISSN 2422-3484

Ciencias
Agropecuarias

Revista

Volumen 6 No. 2  • 2020
Lady Viviana Bayona-Penagos

Con relación a la nutrición mineral de la planta, 
el Cd afecta la absorción, el transporte y la 
distribución de micro y macronutrientes como 
calcio (Ca), magnesio (Mg), fósforo (P), potasio 
(K), azufre (S), hierro (Fe), molibdeno (Mo), zinc 
(Zn), manganeso (Mn), boro (B) y cobre (Cu) 
en plantas como la remolacha azucarera y la 
cebada. El Cd genera cambios en la composición 
de lípidos y ácidos grasos, lo que altera cambios 
en las membranas (14). 

Estrés oxidativo

La toxicidad por Cd está relacionada con el estrés 
oxidativo en las células, mediante la generación 
de ROS y alterando la actividad de las enzimas 
antioxidantes. Este tipo de estrés genera daño 
celular por la peroxidación de lípidos, pues el 
Cd al ser un metal no redox, no puede realizar 
transferencias de un solo electrón y no genera el 
anión superóxido (O2−), el oxígeno singlete (1O2), 
el peróxido de hidrógeno (H2O2) o los radicales 
hidroxilos (OH−), pero induce estrés oxidativo 
porque interfiere con los sistemas de defensa 
antioxidantes de la planta. Además, estimula la 
Nicotinamida-Adenina-Dinucleótido-Fosfato 
(NADPH) oxidasa en los peroxisomas mediante 
la acumulación de peróxido de hidrógeno, 
seguido de la acumulación de hidroperóxido de 
ácido graso y oxígeno celular (15). Dependiendo 
de la concentración de Cd en especies como P. 
sativum, Glycine max, Oryza sativa y Arabidopsis, 
se alteró el funcionamiento de los eliminadores 
de radicales libres como la superóxido dismutasa 
(SOD) y la catalasa (CAT), peroxidasa de ascorbato 
(APOX), mono-dehidroascorbato reductasa 
(MDHAR), deshidroascorbato reductasa (DHAR), 
peroxidasas (POD) y glutationa reductasa, y se 
observó glutatión no enzimático (GSH) y ácido 
ascórbico (AsA) (14). 

Factores de contaminación de MP

La revolución industrial y el crecimiento 
exponencial de la población mundial son los 
principales causantes del suministro de metales 
pesados al suelo. Actividades como la minería, 
los distintos procesamientos industriales, los 
automóviles y las aplicaciones de agroquímicos 
como los fertilizantes sintéticos, tienen 
componentes de metales pesados como el 
arsénico (As), mercurio (Hg), cobre (Cu), plomo 
(Pb) y zinc (Zn). Otra fuente de contaminación 
de MP es la irrigación de cultivos con agua 
contaminada o no tratada en los países en 
desarrollo (2). Los MP al no ser degradables 
permanecen por muchos años en el suelo (16). 

En el contexto colombiano, en el 2017 se realizó 
una evaluación de la contaminación de MP en la 
cuenca del río Sinú, que dio lugar a la principal 
fuente de contaminación por actividades 
antropogénicas asociadas a actividades mineras, 
aplicaciones de fertilizantes, pesticidas y 
fungicidas con MP. La concentración promedio 
de Cd fue de 0.040 mg/kg sin exceder los 
promedios normales mundiales; además, 
con relación a los arrozales, se encuentra en 
mayor proporción el mercurio (Hg) con una 
concentración de 0.159 mg/kg, debido a la 
deposición de Hg atmosférico, por eventos de 
inundación desde aguas arriba del río Sinú y 
actividades relacionadas con la extracción de oro 
(17). Otro estudio en el distrito de riego ubicado 
en el municipio de Repelón, del departamento 
del Atlántico, encontró una concentración baja 
de Cd (< 0.05 mg/kg), debido a fenómenos de 
inundación del suelo, ya que al no permitirse una 
correcta aireación, se incrementa las condiciones 
de reducción que dan lugar al aumento de la 
toxicidad por MP (18)Ni, Pb, Cd, Hg, and Zn.
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Arsénico
Está ampliamente presente en la corteza 
terrestre, como un componente de alrededor 
de 250 compuestos minerales (19). La fuente 
natural de As está en el material que se libera 
en la explosión de volcanes y la meteorización 
de minerales que contienen As. Estas fuentes 
contaminan aguas subterráneas (20). Este MP se 
encuentra principalmente en aguas naturales 
disuelto como oxianiones con As, en dos estados 
de oxidación: arsénico trivalente [As (III)] y 
arsénico pentavalente [As (V)], y es el primero más 
móvil y tóxico en comparación con el otro, puesto 
que este último se puede adsorber fácilmente 
en las superficies de los óxidos de hierro (Fe), 
aluminio (Al) y manganeso (Mn) en los suelos (21). 
Las fuentes antropogénicas de contaminación 
con As en el medioambiente son debidas a los 
desechos industriales y los pesticidas, lo que 
aumenta su contacto con humanos y animales a 
través de la cadena alimentaria (22). Con relación 
a los cultivos de arroz en Colombia, el As llega a 
este cultivo, debido al uso de agua contaminada 
con este metal, lo cual provoca un incremento 
en su concentración dentro de la planta y del 
grano. Un estudio realizado en agua usada para 
riego en el país encontró una concentración de 
As de 0.0040 mg/L, valor muy bajo con relación 
al exigido en la Resolución 2115 del 2007 del 
Ministerio de Salud y la Protección Social, el 
cual indica que el nivel de As debe tener una 
concentración máxima de 0.01 mg/L (23).

Cadmio
Las fuentes de contaminación por Cd en los 
suelos están relacionadas con actividades 
antropogénicas y geogénicas (24). El Cd es 
transportado por escorrentía y erosión hasta 
llegar a ríos y océanos, los cuales pueden 
contaminar tierras cercanas mediante la 
irrigación de cultivos o por deposición de 

sedimentos dragados. El Cd al unirse con otros 
elementos forma compuestos como cloruros, 
óxidos y sulfuros, los cuales se combinan con 
las partículas del suelo permaneciendo en él 
durante mucho tiempo (13). 

Ingreso, transporte y defensa 
en las plantas

Ingreso y transporte
El arroz se cultiva usualmente en suelos 
inundados, es decir, en condiciones anaeróbicas, 
lo cual es propicio para la reducción de Arseniato 
[As (V)] y movilización de arsenito [As (III)] 
(Figura 2). El arsenito es absorbido por la acción 
de los transportadores de membrana para silicio, 
OsLsi1 y OsLsi2 (27).

Con relación al As, este se almacena en especial 
en las células de la raíz y su translocación a granos 
y brotes es baja; esto varía entre las especies y 
dentro de ellas. El As ingresa a las células de la 
planta mediante los transportadores de fosfato, 
pues tiene similitud química con el fosfato. En 
consecuencia, el As puede ocasionar cambios 
de los procesos y el metabolismo dependiente 
del fosfato (28). En las plantas, el As (V) ingresa 
principalmente a las células a través de los 
transportadores de fosfato, mientras que el 
arsenito [As (III)] entra por medio de los canales 
de acuaporinas. Entre los cultivos, se reporta 
que el arroz tiene una mayor eficiencia en la 
acumulación de arsénico que otros cereales. Un 
estudio reportó que la relación de transferencia 
de arsénico en brotes y suelo en arroz, cebada y 
trigo fue de 0.8, 0.2 y 0.1 (28).

Por otro lado, el ciclo redox del Fe afecta la 
disponibilidad y la movilidad del As en los 
cultivos de arroz, a causa de los ciclos alternos 
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Figura 2. Fuentes y dinámicas de arsénico en los arrozales y su posterior captación y transporte en arroz. [As (III), 
arsenito; Como (V), arseniato); AR, arsenato reductasa; MMA, monometilarsonato; DMA, dimetilarsonato; PCs, 
phytochelatins] (19)

de humedecimiento y secado, porque al 
incrementarse el contenido de Fe, se forma una 
placa más grande de Fe en la superficie de la 
raíz alrededor de la rizosfera (29). Las placas de 
Fe pueden secuestrar As debido a su gran área 
específica de los óxidos de Fe (oxihidrato) y su 
coprecipitación con As, pero al estar secuestrado 
en las placas de Fe, se libera fácilmente en la 
solución del suelo debido al Fe reductor que 
se produce en condiciones de inundación. La 
movilidad y biodisponibilidad de As en el suelo 
depende de la retención de oxihidróxidos de Fe 
o de la liberación por disolución reductora de 
estos (1). Se ha descubierto que los bajos niveles 
de Fe y Zn aumentan la biodisponibilidad de Cd 
en el arroz (30).

La absorción del Cd por las plantas está 
determinada por su disponibilidad en el 

suelo contaminado con este elemento (14). El 
Cd es un metal que se absorbe y transloca 
rápidamente, pues se transporta a través de 
la corteza de la raíz a los brotes (14). En la zona 
radical de la planta, se expresan en una alta 
proporción los transportadores de manganeso 
(Mn) OsNRAMP5, por donde puede ingresar 
el Cd, lo que puede explicar por qué el arroz 
en apariencia acumula Cd más eficientemente 
que otros cereales (31). El transportador HMA3 
está involucrado en el almacenamiento de Cd 
en las vacuolas de la raíz en las plantas de arroz; 
además, la sobreexpresión de esta proteína 
reduce considerablemente el transporte de 
Cd a los brotes. En condición de inundación, 
el arroz acumula muy poco Cd, pues el pH del 
suelo aumenta hasta la neutralidad y Mn2 + se 
disuelve en la solución del suelo, lo que inhibe 
la absorción de Cd. En contraste, en el proceso 
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de drenaje, el pH del suelo disminuye y el Mn2 

+ se oxida a MnO2, por lo que no hay Mn2 + para 
competir con la absorción de Cd por las raíces. El 
arroz usualmente se drena durante la floración, la 
captación de Cd ocurre principalmente durante 
el período de llenado del grano. En seguida, el 
arroz mueve el Cd absorbido a los brotes y al 
grano muy rápidamente con transferencias del 
xilema al floema en los nodos basales de las 
plantas (30). El Cd se une en el suelo superficial, 
en especial con la fracción orgánica, que es 
altamente accesible para las plantas que crecen 
en suelos ácidos y de esta manera se aumenta 
su solubilidad en los exudados de las raíces; esto 
ocurre sobre todo como Cd2 + en el suelo (32). El 
lugar de la planta donde se almacena MP es en la 
pared celular, pues se considera un mecanismo 
vital para la tolerancia a MP; esto se debe a su 
carga negativa (33).

Los comportamientos biogeoquímicos de As 
y Cd en suelos arroceros son marcadamente 
diferentes con el potencial redox del suelo, pues 
tiene el efecto opuesto en su movilización (27). 
El manejo de agua en el cultivo de arroz puede 
disminuir la disponibilidad de Cd en el suelo, que 
a su vez conduce a una mayor disponibilidad de 
As y viceversa. Estudios han encontrado que 
la capacidad de acumulación de Cd y As en el 
cultivo de arroz, se correlaciona negativamente 
entre sí; por lo tanto, reducir la acumulación 
de Cd y As en el grano de arroz es un desafío 
difícil(34).

Mecanismos de defensa de las plantas 
ante la presencia de MP
La planta en presencia de metales pesados 
puede usar mecanismos de autorregulación 
ante la toxicidad como la osmorregulación, a 
través de la acumulación de osmolitos en el 

citosol, con el fin de proteger sus estructuras 
celulares de las ROS; es decir, que las plantas 
han desarrollado sistemas antioxidantes que 
pueden ser enzimáticos o no (35). Como ejemplos 
de antioxidantes presentes en las plantas 
no enzimáticos se tienen la vitamina E, el 
ácido ascórbico, el tocoferol, el glutatión y los 
carotenoides. Entre las enzimas más importantes 
está la catalasa y las peroxidasas (36). Una estrategia 
de defensa contra el estrés abiótico está en lo 
genético, pues algunos científicos tienen la tarea 
de identificar y desarrollar genotipos tolerantes 
a este tipo de estrés. Sin embargo, no existen 
muchas herramientas agronómicas que ayuden 
a brindar una solución adecuada y rápida a estos 
problemas (2).

Para mitigar la toxicidad por MP, las plantas 
sintetizan fitoquelatinas (PC), las cuales tienen 
como función quelar MP y transportarlos hasta 
la vacuola, y de esta manera se mantienen 
concentraciones bajas de MP en el citosol (37). 
En estudios hechos en el campo de la genética, 
han descubierto la sobreexpresión del gen de la 
γ-glutamil cisteína sintetasa en Brassica juncea, lo 
que resulta en una mayor biosíntesis de GSH y 
PC, otorgándole a la planta una mayor tolerancia 
a Cd (14). Además, se ha descubierto el aumento 
de la síntesis de PC en cultivares de Brassica 
durante el tratamiento con Cd, para proteger la 
planta a estrés de MP (38).

Tratamientos para mitigar los 
efectos de la contaminación 
por metales pesados
Los enfoques agronómicos relacionados en 
la mitigación de metales pesados en el arroz 
emplean distintas técnicas para disminuir los 
efectos de los MP en el crecimiento de las 
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plantas y minimizar su tasa de absorción en el 
sistema radical (Tabla 1). Las técnicas para la 
remediación de MP incluyen métodos físicos, 
químicos y biológicos y su estrategia se basa en 

dos enfoques: la remoción de metales pesados 
y la disminución de la biodisponibilidad y 
movilidad(2).

Tabla 1. Métodos usados para la enmienda de MP (2)

Métodos Descripción

Métodos físicos de remoción 
de metales pesados.

Comprende el reemplazo de suelo, aislamiento, lavado y transferencia eléctrica cinética. La 
rotación y dilución permiten la restauración de suelos contaminados, pues se hace una mezcla 
superficial del suelo de (0 a 30 cm) y el suelo subsuperficial (30 a 100 cm). Este se limpia con 
fuerzas mecánicas. La desventaja de esta técnica es la reducción de carbono orgánico y otros 

nutrientes, además, se reduce la capacidad de retención de agua en el suelo.

Estabilización química.

Se agrega al suelo sustancias naturales o artificiales como fosfatos, cal, bentonitas, arcilla y 
materiales orgánicos. Los MP en la fase sólida y potencialmente solubles, se convierten en 
más metales en fase sólida bioquímicamente estables con este método, al incrementarse la 

capacidad de intercambio catiónico, al agregarse al suelo materiales con fuertes preferencias 
por los iones. Esto lleva a la precipitación de la fase sólida, y de esta manera se remedia la 

contaminación del suelo por MP. En un estudio se demostró que la aplicación de Zn a 10 mg/
kg-1 redujo el contenido de As en un 38,4 %. La aplicación al suelo de sulfato de zinc, hierro, 

aluminio y materia orgánica puede reducir el contenido de As.

Absorción de metales 
pesados de biochar.

La aplicación de biochar al suelo disminuye la biodisponibilidad, la capacidad de lixiviación, la 
movilidad y toxicidad de MP, e inclusive reduce el contenido de Pb o Cd en los granos de arroz. 

Las características del biochar que permiten estas mejoras, son su gran superficie formada 
de grupos funcionales como Ca2+, Mg2 +, K +, Na + y S-, por consiguiente, los MP forman 
complejos con estos grupos. Otra característica del biochar es un alto pH, pues provoca una 
precipitación de MP en el suelo. El biochar cambia el estado redox de los metales y de esta 

manera disminuye su movilidad.

Métodos biológicos.

La fitorremediación y el agregado de materia orgánica al suelo son usados como remediación 
biológica. La fitorremediación es considerada la mejor estrategia para tratar suelos con MP, pues 

es más respetuoso con el medioambiente, ya que ayuda a prevenir la erosión o lixiviación de 
contaminantes. La fitorremediación emplea distintas plantas y microbios para absorber, degradar 

y producir más metales volátiles e incrementar la cantidad de nutrientes. 

Biochar
Algunas técnicas para la remediación del suelo 
por MP son costosas y peligrosas; además, las 
investigaciones están encaminadas a buscar 
nuevos materiales que sean amigables con el 
medioambiente y de bajo costo. Como ejemplo 
de material para la remediación se tiene el 
biochar, pues ha demostrado su efectividad al 
disminuir la biodisponibilidad de MP en el sector 
agropecuario (39).

La producción de biochar se hace a partir de la 
conversión termoquímica o pirolisis de biomasa 
ya sea de origen vegetal, animal o estiércol, a 
temperaturas que oscilan en un rango de 200 
a 700 °C en un ambiente escaso de oxígeno 
(40). A partir de astillas de madera, cáscaras de 
frutas, desechos sólidos y de alimentos, se 
usan para producir biochar (41). La aplicación de 
biochar a suelos contaminados con MP, aporta 
nutrientes, absorbe y estabiliza los MP, debido 
a sus características de estructura porosa, 
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un área específica alta, el gran contenido de 
grupos funcionales tensioactivos y su capacidad 
para absorber contaminantes (42). Sin embargo, 
la interacción entre plantas, microorganismos 
y el biochar no es clara (44), ni los mecanismos 
responsables de la movilidad o biodisponibilidad 
de MP afectada por el biochar, así como los 
riesgos potenciales asociados con su aplicación. 
Estas brechas pueden impedir la comprensión 
de los riesgos de los metales en los suelos 
modificados con biochar y su aplicación para 
fines de remediación (45). Dentro de los riesgos 
asociados, se tiene que el biochar puede 
contener sustancias tóxicas a causa de la 
materia prima con que se produzca, es decir, 
algunos suelos son contaminadas con MP y 
allí se producen cultivos, los cuales son usados 
para producir biochar, que también tendrá un 
alto contenido de MP. Otro material usado para 
producción de biochar es el estiércol animal, ya 
que puede contener altas concentraciones de 
MP, debido al exceso de aditivos usados en la 
alimentación animal. Por otro lado, el proceso 
de pirolisis algunas veces puede concentrarse 
tanto que incrementa considerablemente los 
contenidos de MP (41).

El biochar ha sido ampliamente estudiado y 
está involucrado en la inmovilización de MP 
en el suelo. Depende de las interacciones 
metal-biochar, la remediación depende de 
las características del biochar y del suelo, sus 
interacciones y la dosis de aplicación, pues 
se disminuye la movilidad, biodisponibilidad 
y acumulación de MP en las plantas. Cuando 
el biochar tiene grupos funcionales de alto 
contenido de oxígeno, proporciona al suelo 
ligandos de superficie eficaces para unir iones 
de MP y un potencial como carga de matriz con 
compuestos de hierro, que mejora la remediación 
del suelo. Sin embargo, esta absorción de iones 
metálicos en el biochar es lenta y parcialmente 
irreversible (46) (II. Por ejemplo, la aplicación de 

biochar de madera de Eucalyptus sp. en suelos 
contaminados a causa de actividades mineras, 
en rangos de 0, 2.5 g/kg, 7.5 g/kg, 15 g/kg y 
30 g/kg, incrementó el pH del suelo, redujo 
la asimilación de MP en plantas y promovió la 
germinación de semillas (47). 

En países con una producción agrícola importante 
como China, se usa comúnmente el biochar 
para la remediación de suelos. En la actualidad 
existen mecanismos que pueden involucrar 
interacciones directas (Figura 3). Como ejemplos, 
se tiene adsorción electrostática, intercambio 
iónico, precipitación y complejación (45). Entre 
las interacciones indirectas, es decir, mediante 
la modificación de las propiedades del suelo, 
como el pH, capacidad de intercambio catiónico 
(CIC), contenido mineral y contenido de carbono 
orgánico y, por lo tanto, la formación de enlaces 
iónicos entre el metal con los componentes del 
biochar (48). 

Figura 3. Interacciones del biochar con MP en el suelo (45)

La mayoría de los ensayos de campo mostraron 
que la adición de biochar reduce la absorción 
de MP por las plantas y disminuye la movilidad/
biodisponibilidad en el suelo. Se encontró 
que en un estudio, la aplicación de biochar 
producido a partir de caña de azúcar, redujo 
el contenido Cd, Pb y Zn disponibles en el 
suelo en un 56.5, 50 y 54 %, respectivamente; 
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además, la producción de biomasa se triplicó en 
especies Canavalia ensiformis y Mucuna aterrima. 
También, la modificación del biochar con óxido 
de manganeso estabilizó el As, debido a la 
oxidación del arsenito a arseniato en cultivares 
de arroz (41). 

Enmiendas con bacterias endofíticas
El As actúa como un análogo del fosfato, por 
lo cual una mayor relación entre P/As en el 
ambiente disminuye la acumulación de As en las 
plantas. Hallazgos demuestran que aplicaciones 
de hierro (Fe) al suelo, reducen la acumulación 
de As en granos de arroz (29). Compuestos de Fe 
como Fe (II), la goetita, la ferrihidrita, la hematita 
y el sulfato ferroso o férrico, disminuyen la 
disponibilidad y movilidad de As en los suelos. 
Estas enmiendas aumentan el óxido de Fe, lo 
que provoca el secuestro del As en las placas 
de Fe en las superficies radiculares y se impide 
que este elemento se transporte y movilice por 
la planta de arroz (49). 

Un estudio demostró la aplicación de enmiendas 
con óxidos de Fe (PC-Fe), FeCl2 + NaNO3 y 
FeCl2 poco cristalinos, que reducen en el grano 
la movilidad y la biodisponibilidad de As en el 
suelo de arroz en un 54 % ± 3 %, 52 % ± 3 % y 
46 % ± 17 % con relación al tratamiento control. 
El tratamiento con PC-Fe es la enmienda más 
efectiva para reducir la acumulación de As en las 

plantas (Figura 4) y la etapa de llenado es la más 
importante para disminuir la absorción de As en 
la raíz (1). 

En suelos contaminados con arsénico, se han 
implementado metodologías de biorremediación 
en la zona de la rizosfera. En la rizosfera están 
presente los microbios, cuya importancia 
radica en la reducción del As mediante la 
producción y liberación de moléculas quelantes, 
como sideróforos, encargados de inducir la 
precipitación de óxidos e hidróxidos de hierro en 
la superficie de la raíz (28). Se ha descubierto que 
las bacterias endofíticas resistentes al arsénico, 
no solo mejoran la capacidad de fitorremediación 
del arsénico al beneficiar a su huésped a 
mitigar la toxicidad del arsénico, sino que, 
además, favorecen y estimulan el crecimiento 
de las plantas (50). Las bacterias endófitas 
hiperacumuladoras desarrollan tolerancia a 
altas concentraciones de MP, porque crecieron 
en ese ambiente; asimismo, se encontró su 
capacidad de reducir el [As (V)] y oxidar el [As 
(III)] (51). También, este tipo de bacterias tienen la 
capacidad de no solo colonizar el interior de los 
tejidos vegetales, sino la rizosfera de las plantas, 
pues con esto se reduce la transferencia de 
MP y disminuye la disponibilidad del metal en 
la rizosfera y, por ende, la bioacumulación en la 
planta, pues las bacterias inducen la precipitación 
de óxidos/hidróxidos de Fe en la superficie de 
la raíz, lo cual impide la movilización de MP 

Figura 4. Aplicación de enmiendas de 
óxidos de Fe disminuye la absorción 
de As en las plantas de arroz (1).
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(52). Dentro de los mecanismos usados por las 
bacterias endofíticas para la fitorremediación, 
se encontró Serratiasp. LRE07 absorbió más del 
65 % de Cd, mediante el secuestro extracelular 
y la acumulación intracelular, es decir, los iones 
metálicos se adhieren a la superficie celular por 
reacciones entre metales y grupos funcionales 
en la superficie celular, como hidroxilo, carbonilo, 
carboxilo, sulfhidrilo, tioéter, sulfonato, 
amina, amida y fosfonato (53). Para mejorar la 
biorremediación, se han hecho combinaciones 
entre comunidades microbianas y enmiendas 
como biochar y arcilla (54). 

Un estudio demostró que mediante la aplicación 
de leonardita y bacterias endofíticas resistentes 
al arsénico en la zona radical de plantas de arroz, 
se redujo el contenido de arsénico en granos 
de arroz. La leonardita es un ácido húmico de 
origen orgánico natural, el cual se ha usado para 
desintoxicación de suelos por MP, debido a su 
capacidad de unirse a cationes metálicos (55)
contact time, U concentration, and temperature 
on U(VI. La aplicación de leonardita y bacterias 
endofíticas con concentraciones del 1 % (p/v) de 
leonardita demostró una mayor eficiencia en la 
absorción de la concentración de arsénico en el 
suelo. Lo anterior se explica con el alto contenido 
de aluminio y hierro de la leonardita, los cuales 
se unen a los aniones de arsénico, mediante los 
procesos de absorción o precipitación. Por otro 
lado, la bacteria Bacillus pumilus disminuyó las 
concentraciones de As en los granos de arroz 
en comparación con las bacterias Pseudomonas 
sp. y Bacillus thuringiensis. Lo mencionado 
anteriormente ocurre debido a que B. pumilus 
produjo un sideróforo superior, que pudo 
afectar la competencia de la absorción de Fe y 
As por las raíces en los granos. En conclusión, 
combinar microbios endofíticos con leonardita 
reduce la acumulación de As inorgánico en los 
granos de arroz por debajo del límite de 0.2 mg/
kg. También pudo reducir el estrés oxidativo 

y mostró una reducción de la regulación de 
transportadores Lsi1, Lsi2 y OsPT4 en la etapa 
de encabezado, la cual coincidió con una baja 
acumulación de arsénico y alta de silicio en las 
raíces. Por lo tanto, este resultado podría usarse 
para disminuir la acumulación de As en los 
granos en los arrozales contaminados con este 
elemento, mejorar la defensa de las plantas de 
arroz, ayudar a soportar este estrés y aumentar 
su productividad (28).

Variaciones genotípicas
Dependiendo de las condiciones del suelo y 
del contaminante, se realizan actividades de 
mitigación para reducir la acumulación de Cd 
y As en los granos de arroz. Por ejemplo, se 
pueden realizar aplicaciones de cal en suelos 
ácidos, manejo del agua en el arroz, selección 
de cultivares de arroz con baja acumulación 
de contaminantes y fitorremediación (30). Las 
aplicaciones de cal son adecuadas para reducir 
la biodisponibilidad y la absorción de Cd en el 
arroz, pero no para As (56). El manejo del agua en 
el cultivo de arroz puede tener efectos opuestos 
en la acumulación de Cd y As. La condición de 
inundación del arroz disminuye la acumulación 
de Cd, pero se incrementa la acumulación de As 
en los granos de arroz (57). En la fitorremediación 
se han probado ensayos de campo a pequeña 
escala, pero su aplicabilidad para limpiar grandes 
áreas de suelos de arroz contaminados sigue 
siendo incierta (58). Otra estrategia para la 
remediación es el uso de cultivares de arroz que 
acumulen niveles bajos de As o Cd en los granos 
de arroz (34). En un estudio con 1763 cultivares de 
arroz de diferente origen geográfico y genético, 
sembrados en condiciones de inundación, se 
encontraron variaciones en las concentraciones 
de Cd y As de granos de 40.7 y 12.1 veces, 
respectivamente. Además, se descubrió que la 
variación de Cd y As tiene una base genética 
significativa, con una heredabilidad que varía 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/serratia
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/engineering/sulfhydryl
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/sulfonate
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/engineering/phosphonates
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de 0.24 a 0.63 para Cd y de 0.57 a 0.64 para 
As, respectivamente. Los resultados anteriores 
demuestran que las variedades de arroz tienen 
una variabilidad genética que es heredada, lo cual 
puede usarse para disminuir las concentraciones 
de As y Cd en este cultivo (59).

Un estudio realizado durante dos años en tres 
lugares y estaciones diferentes en el sur de 
China, en suelos con niveles moderados de 
contaminación con Cd y As, con 471 cultivares 
de arroz de alto rendimiento, logró identificar 
8 y 6 cultivares como acumuladores bajos de 
Cd y As, respectivamente. Estos cultivares 
son adecuados en suelos con una toxicidad 
moderada por MP, y se ajustan a la normativa 
de este país asiático, con respecto a los límites 
de concentración de As y Cd. Los cultivares 
bajos acumuladores de Cd fueron: ShenYou957, 
LongPing602, T-You535, JieFengYou1, -You899, 
WeiYou402, WeiUou463 y ZhuLiangYou168. 
Por otro lado, los cultivares bajos acumuladores 
de As fueron: YongYou17, YongYou538, 
GangYou94-11, Y-LiangYou1998, II-You936 y II-
You310. Las concentraciones de Cd y As en el 
arroz integral variaron de 10 a 32 y de 2.5 a 4 
veces, respectivamente (34). 

Las concentraciones de As y de Cd en el 
grano de arroz son posiblemente influenciadas 
de forma indirecta por el tiempo de partida 
(germinación), a través de la química del suelo, 
lo que depende en gran medida de la gestión 
del agua en el cultivo, pues la inundación del 
suelo del cultivo reduce la biodisponibilidad de 
Cd, pero aumenta la biodisponibilidad de As. La 
correlación negativa entre las concentraciones 
de Cd y As en el grano sugiere que sería difícil 
encontrar cultivares con baja acumulación de Cd 
y As al mismo tiempo (34). 

Conclusiones
La problemática asociada a la contaminación 
de suelos por MP no solo afecta la fertilidad 
y biota del suelo del sitio donde ocurre, sino 
que estos metales pueden moverse a través 
de las cadenas tróficas y llegar finalmente al 
ser humano provocando serios problemas a su 
salud. Una manera para evitar la contaminación 
antropogénica por arsénico y cadmio es 
mediante la producción alimenticia de manera 
sostenible, la cual puede garantizar seguridad 
alimentaria y promueve ecosistemas saludables, 
mediante la gestión sostenible de la tierra, el 
agua y los recursos naturales. Esto se puede 
alcanzar mediante la educación y asesoría 
constante a productores y la implementación 
de tecnologías económicas y de fácil acceso a 
las personas que trabajan en el sector agrícola. 
Por otro lado, la implementación de buenas 
prácticas agrícolas con relación al empleo del 
agua de riego de buena calidad, la rotación 
de cultivos, la disminución del uso excesivo 
de agroquímicos e incentivar las aplicaciones 
plaguicidas amigables con el medioambiente 
libres de metales pesados; además, el estudio de 
suelos y monitoreo de la calidad del agua usada 
para irrigación, especialmente en zonas con 
explotaciones mineras, con el fin de identificar 
esta problemática y desarrollar programas 
integrales de remediación. 

A pesar de que se trataron algunas técnicas 
para la remediación de metales pesados, aún 
falta investigación sobre métodos que mitiguen 
los efectos adversos de dos o más de estos 
elementos, pues una remediación para disminuir 
la biodisponibilidad y la absorción de Cd en el 
arroz no es efectiva para el As, además en el 
suelo se encuentran varios metales pesados que 
pueden dañar los cultivos. 
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