
El desarrollo acelerado de la sociedad y su economía ha 
introducido al ambiente diversos elementos tóxicos como 
metales, entre los que se incluye al cadmio y al plomo; y 
metaloides (sustancias capaces de comportarse ya sea 
como metales o como no metales, dependiendo de las 
condiciones en las que se encuentren) como el arsénico. 
Se han identificado más de 5,000 sitios contaminados en 
al menos 50 países en el mundo, cifra que proporciona 
una perspectiva sobre la magnitud del problema. Las 
emisiones de estos contaminantes en los últimos 50 años 
han provocado la acumulación de los mismos en el suelo 
(FAO y UNEP, 2021).

Uno de los problemas más complicados que la huma-
nidad deberá afrontar es la contaminación de suelos de 
uso agrícola, en los que la producción es ineficiente debido 
a los efectos negativos causados por los contaminantes 
presentes, y la inocuidad de los alimentos que se producen 
es incierta. El uso de plantas con la capacidad de acumular 
estos elementos en elevadas concentraciones, sin que esto 
represente un problema para el desarrollo de las mismas, 
es de suma importancia para restaurar los suelos de uso 
agrícola y, así, afrontar la inminente problemática de pro-
ducción alimenticia para los próximos 20 años.
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EFECTOS TÓXICOS EN LAS PLANTAS

El contacto de metales y metaloides tóxicos con las 
plantas puede desatar una serie de señales internas 
que llevan a este organismo a un estado conocido 
como estrés oxidativo. Durante este cuadro de es-
trés existe una acumulación, dentro de la planta, 
de sustancias llamadas “especies reactivas del 
oxígeno”, o ROS, por sus siglas en inglés. Cuando 
esta acumulación sobrepasa la capacidad inheren-
te de la planta para combatirlas, estas moléculas 
empiezan a causar daños a nivel celular, lo que 
afecta o incluso inhibe procesos importantes para 
la planta, como el crecimiento (Chaki et al., 2020). 
	 Llegar o no a este estado de estrés, dependerá 
de la sustancia tóxica con la que la planta esté 
en contacto y de la concentración a la que dicha 
sustancia se encuentre.

Debido a la cantidad de variables que afectan 
la interacción entre las sustancias tóxicas y las 
plantas ha sido imposible establecer una con-
centración fija en la que las plantas muestren un 
efecto tóxico. Sin embargo, muchos experimentos 
concluyen que, en general, en el caso de metales 
o metaloides, esta concentración suele ser muy 
pequeña. Por ejemplo, los efectos tóxicos del cad-
mio en plantas pueden observarse cuando la con-
centración disponible de este elemento en suelo 
es mayor a 8 mg/kg.

PLANTAS HIPERACUMULADORAS

Algunas plantas tienen la capacidad de absorber 
altas concentraciones de metales y acumularlos 
en sus tejidos, una característica conocida como 
hiperacumulación. Las especies de plantas co-
nocidas como hiperacumuladoras son aquellas 
capaces de retener metales tóxicos dentro de su 
sistema en una proporción de al menos 1 % de 
su masa seca, excluyendo las raíces (Sytar et al., 
2020). Lo impresionante de estas especies es que 
la presencia de concentraciones tan altas de me-
tales tóxicos no representa un peligro para ellas y, 

aunque sí se ha observado que su crecimiento y 
desarrollo puede ser lento en comparación con los 
de plantas no hiperacumuladoras, esto se debe al 
gasto de energía que representa mantener estas 
sustancias tóxicas dentro de ellas.

En 2017, un grupo de investigadores de Australia 
reconoció la importancia de este tipo de plantas y 
propuso la recopilación de información sobre su ta-
xonomía, distribución, ecología, trabajos realizados 
y datos obtenidos sobre plantas hiperacumuladoras 
para crear una base de datos estandarizada y ac-
cesible para el público en general, que hasta ese 
momento ya registraba alrededor de 750 especies 
distintas (Reeves et al., 2017).

ALGUNOS EJEMPLOS

Una de las familias de plantas más importantes en 
el campo de la hiperacumulación, debido a la gran 
cantidad de especies dentro de ella que poseen 
esta característica, es la Brassicaceae, familia a la 
que también pertenecen plantas mayormente co-
nocidas por su interés alimenticio como la coliflor, 
el brócoli o el repollo. 
	 Especies como la col china (Brassica pekinen-
sis) o la mostaza de la India (Brassica juncea) re-
saltan por su papel como acumuladoras de plomo 
(Collin et al., 2022). 
	 Por otro lado, el berro oreja de ratón (Arabidop-
sis halleri), el berro de la piedra de arena (Arabi-
dopsis arenosa) o el berro alpino (Noccaea caeru-
lescens) destacan por su capacidad de acumular 
cadmio. Sin embargo, dentro de esta familia, se 
considera como uno de los mejores ejemplos del 
fenómeno de hiperacumulación a la planta Arabi-
dopsis halleri. 
	 Se trata de una planta perenne que produce 
flores, proveniente del hemisferio norte, específica-
mente de las regiones de Europa y Asia del Este, y 
cuya capacidad de acumular cadmio ha motivado 
el estudio de la misma (Honjo y Kudoh, 2019). Entre 
las investigaciones realizadas en A. halleri, se ha 
demostrado que puede acumular cadmio principal-
mente en hoja y raíz por encima de 5,700 mg/kg; es 
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mínima del elemento de 100 mg/kg, necesaria para 
considerarla como hiperacumuladora.

Otra importante familia de plantas hiperacumu-
ladoras es la Pteridaceae, formada por plantas que 
carecen de semilla y con hojas grandes y pinadas, 
también llamadas “helechos”, como el cuamaquiztle 
o cilandrillo (Adiantum andicola). De esta familia, re-
saltan el helecho de Creta (Pteris cretica), el helecho 
de hoja delgada (Pteris biaurita) y el helecho chino 
(Pteris vittata) como plantas capaces de acumular 
arsénico (Zhao et al., 2002).

De las plantas anteriores, P. vittata es la ma-
yormente estudiada y, al igual que A. halleri, se 
considera modelo de estudio del fenómeno de hi-
peracumulación, específicamente de arsénico. P. 
vittata fue la primera planta identificada con esta 
capacidad por científicos estadounidenses en el 
año 2001, y desde entonces, los estudios realiza-
dos en ella han arrojado capacidades de acumu-
lación del elemento en hoja (o fronda, en el caso 
de los helechos) y en raíz mayores a 5,000 mg/kg; 
es decir, cinco veces la cantidad mínima de arsé-
nico de 1,000 mg/kg para considerarla como una 
planta hiperacumuladora.

IMPORTANCIA DE LAS PLANTAS HIPERACUMULADORAS

El estudio de los mecanismos que estas plantas 
llevan a cabo, que les permiten hiperacumular ele-
mentos sumamente tóxicos, es la clave actual para 
el desarrollo de tecnologías de fitorremediación, 
con las cuales, mediante el uso de plantas, se busca 
disminuir las concentraciones o los efectos tóxicos 
de contaminantes en el ambiente. De esta forma, 
la restauración del suelo sucede de una manera 
más orgánica, menos agresiva y económicamente 
más eficiente, en comparación con otras técnicas 
convencionales basadas en ingeniería que pueden 
llegar a ser destructivas para el sitio y sumamente 
costosas (Greipsson, 2011).

Plantas hiperacumuladoras como B. juncea, para 
el caso de plomo y cadmio, y P. vittata, para arsénico, 
ya han sido exitosamente probadas para la remedia-
ción de dichos elementos en suelos contaminados en 
lugares como China, India, Italia, Japón y México. Sin 
embargo, no es posible atender todas las áreas con-
taminadas existentes únicamente con estas especies. 
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En la fitorremediación, un paso crucial es la se-
lección de la planta a utilizar. En general, no solo se 
busca que las plantas sean resistentes, con gran 
capacidad de absorción del elemento de interés 
y que este no cause efectos nocivos en ella, si-
no cuidar aspectos como el ambiental, en el que 
la distribución de la planta juega un papel muy 
importante (Kafle et al., 2022). La introducción de 
especies externas puede representar un problema 
de invasión que conlleva a desequilibrios en el eco-
sistema. Por eso, es necesaria no solo la búsqueda 
de nuevas especies con potencial hiperacumulador, 
sino también el estudio de las plantas ya conocidas 
que permita identificar los mecanismos de acción 
para así buscarlos en otras especies, aprovechar-
los al máximo con la ayuda de otras sustancias, o 
intentar alterar otras plantas para que adquieran 
la misma característica sin afectar el equilibrio am-
biental del sitio. 

CONCLUSIÓN

Las plantas hiperacumuladoras representan una 
gran oportunidad de conocimiento y aplicación 
para la restauración total o parcial de suelos con-
taminados con metales tóxicos, ya que permiten 
la movilización, estabilización o extracción de ele-
mentos tóxicos para el ambiente, como es el caso 
de algunos metales y metaloides como el plomo, 
el cadmio y el arsénico. La ventaja de las plantas 
hiperacumuladoras por sobre plantas tolerantes 
es su resistencia a los efectos tóxicos que dichas 
sustancias pueden causar. El uso de plantas hipera-
cumuladoras en la fitorremediación se ha probado 
con éxito en suelos de uso agrícola que han sido 
contaminados, lo que significa el rescate del área 
para su reintegración en el ciclo de producción de 
alimentos, y la disminución del riesgo de alteración 
de la inocuidad alimentaria.

A pesar de que existen especies de plantas co-
mestibles pertenecientes a la misma familia de hipe-
racumuladoras, aquellas no necesariamente cuentan 
con esta característica, por lo que su consumo no 

representa un riesgo para la salud. La producción 
de plantas hiperacumuladoras se realiza con el pro-
pósito de estudiar y aprovechar sus ventajas bio-
lógicas y no con fines de demanda alimentaria. El 
estudio de los mecanismos de hiperacumulación es 
de suma importancia no solo para la búsqueda de 
nuevas especies en diferentes áreas geográficas, 
sino también para poder entender los fenómenos 
de tolerancia en plantas de interés alimenticio o co-
mercial y conseguir que sean capaces de crecer en 
suelos agrícolas contaminados.
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