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RESUMEN EJECUTIVO  

En la actualidad es cada vez más importante orientar estudios para la identificación de 

especies fitorremediadoras que disminuyan la contaminación por metales pesados producto 

de la actividad minera. Esta investigación se realizó con el objetivo de evaluar el potencial 

bioacumulador de metales pesados en O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris en un área de 

extracción minera, en la comunidad Yutzupino, Napo. Para ello se recolectaron muestras de 

hoja y suelo de tres especies y se determinó la concentración de metales pesados de Cd, Pb, 

Ni y Fe, mediante espectrometría de absorción atómica, y el factor de bioconcentración 

(FBC). La concentración de metales pesados en hojas, demostraron la potencialidad de B. 

vulgaris para la acumulación foliar de Ni y Fe con valores medios de 6,89 y 156,33 mg/kg 

respectivamente y de P. discolor para Cd y Pb con valores de 0,35 y 55,67 mg/kg 

respectivamente. La concentración de metales pesados en suelo mostró diferencias 

significativas, existiendo un patrón de variación a nivel de especies, con un comportamiento 

superior en Cd, Ni y Pb para B. vulgaris y Fe para O.pyramidale. Se demostró la capacidad 

de bioacumulación de metales pesados de Cd, Ni, Fe y Pb de las especies P. discolor, B. 

vulgaris y O.pyramidale, obtenido a partir del factor de bioconcentración (FBC), lo que 

facilita su inclusión como especies fitorremediadoras para áreas contaminadas por las 

prácticas de extracción minera en la comunidad Yutzupino.  

Palabras clave: Metales pesados, fiorremediación, contaminación 

 



Abstract  

Currently, it is increasingly important to guide studies for the identification of 

phytoremediation species that reduce contamination by heavy metals resulting from mining 

activity. This research was carried out with the objective of evaluating the bioaccumulator 

potential of heavy metals in O. pyramidale, P. discolor and B. vulgaris in an area of mining 

extraction, in the Yutzupino community, Napo. For this, leaf and soil samples of the three 

species were collected and the concentration of heavy metals of Cd, Pb, Ni and Fe was 

determined by atomic absorption spectrometry, and the bioconcentration factor (BCF). The 

concentration of heavy metals in leaves demonstrated the potential of B. vulgaris for foliar 

accumulation of Ni and Fe with mean values of 6.89 and 156.33 mg/kg respectively, and of 

P. discolor for Cd and Pb with values of 0.35 and 55.67 mg/kg respectively. The 

concentration of heavy metals in soil showed significant differences, existing a pattern of 

variation at the species level, with a higher behavior in Cd, Ni and Pb for B. vulgaris and Fe 

for O.pyramidale. The bioaccumulation capacity of heavy metals of Cd, Ni, Fe and Pb of 

the species P. discolor, B. vulgaris and O.pyramidale, obtained from the bioconcentration 

factor (BCF), was demonstrated, which facilitates their inclusion as species 

phytoremediators for areas contaminated by mining practices in the Yutzupino community. 

Keywords: Heavy metals, phyoremediation, contamination  
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 CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

A fines del siglo XVIII se produjo la revolución industrial, la cual trajo consigo una 

transformación económica, social y tecnológica donde se inician los procesos de producción 

utilizando materiales que eliminaban contaminantes al entorno. La contaminación ambiental 

es una actividad inherente al ser humano, desde épocas muy antiguas los residuos producidos 

por este se eliminaban al medio ambiente; a través de la historia el hambre, la enfermedad y 

la muerte eran infortunios colectivos frecuentes, provocados por cambios climáticos y 

ecológicos desfavorables, así como por la agresión de otras fuerzas naturales muchas veces 

incomprensibles e imprescindibles por el estado primitivo del conocimiento y de la técnica 

(Leon, 2019). 

Una de las consecuencias más negativas de la revolución industrial ha sido la dispersión de 

contaminantes en aire, agua y suelo (Vullo, 2003; Becerril et al., 2007; Navarro et al., 2007). 

El suelo es el medio más estático donde los contaminantes pueden permanecer durante 

mucho tiempo, esta permanencia a largo plazo es especialmente grave en el caso de 

contaminantes inorgánicos como los metales pesados que no pueden ser degradados 

(Becerril et al., 2007; Azpilicueta et al., 2010; Martí et al., 2011). 

En la actualidad la contaminación de suelos y tejidos foliares por metales pesados producto 

de la actividad minera constituye uno de los problemas ambientales más serios provocados 

fundamentalmente por la actividad antrópica.  De ahí, que los estudios del potencial 

bioacumulador de especies forestales resultan una herramienta factible para aportar con 

soluciones a esta problemática.  

Los metales pesados se encuentran naturalmente presentes en el medio ambiente, en 

concentraciones que generalmente no dañan las diferentes formas de vida, mientras que los 

que provienen de actividades antropogénicas como la contaminación industrial, tecnológica, 

agrícola, minera y el mal uso de los suelos por diversos fertilizantes químicos pueden elevar 

los niveles de concentración en relación a los parámetros normales. Estos contaminantes  se 

incorporan a los ríos, hortalizas, animales y alimentos, alterando así la sostenibilidad de la 

cadena alimentaria, presentando riesgos potenciales para la naturaleza y la sociedad, ya que 

causan graves problemas de salud humana y animal (Londoño Franco et al., 2016a). Dentro 

de estos contaminantes se encuentran, cromo (Cr), níquel (Ni), zinc (Zn), cadmio (Cd), 

plomo (Pb), mercurio (Hg), cobre (Cu), entre otros, que han atraído considerables atenciones 



debido a su persistencia ambiental, toxicidad y bioacumulación (Kołodyńska et al., 2017; Li 

et al., 2018; Szymanowska et al., 1999). 

Los árboles pueden filtrar el aire del ambiente y liberar oxígeno, regular la temperatura del 

aire y acumular sustancias potencialmente tóxicas (Sawidis et al., 2012). Debido a que 

algunos órganos (raíces y hojas) acumulan metales pesados (Liang et al., 2017; Ugolini et 

al., 2013) pueden servir como biomonitores de contaminación ambiental, por ende la 

acumulación de elementos en las plantas confirma que los metales pesados (MP) se 

encuentran presentes en el suelo o el aire, por otro lado la toxicidad de los metales en las 

plantas varía según la especie vegetal, el tipo de metal, la concentración, forma química, 

composición, pH y tipo de fuente (natural o antropogénica) (Greksa et al., 2019a). Sin 

embargo, las concentraciones de metales en los órganos de los árboles no son un indicador 

suficiente de la contaminación de los mismos, ya que la absorción depende de la especie 

vegetal y sus factores de bioconcentración (FMC), es decir, la capacidad de una planta para 

acumular metales pesados del suelo y el aire (Alahabadi et al., 2017). 

En países en vías de desarrollo, las regulaciones ambientales inexistentes o ineficientes 

exacerban el problema de contaminación ambiental (Tarras-Wahlber et al., 2000). Dada la 

importancia de la minería aurífera para la economía ecuatoriana y la proliferación de 

concesiones mineras, la información sobre los impactos ambientales que genera esta 

actividad es crucial. Hasta 2020, se registraron 152 concesiones en el catastro minero 

nacional (ARCOM), la mayoría ubicadas a lo largo de los ríos Anzu y Jatunyacu sector de 

Puerto Napo, donde predomina la minería de oro aluvial; alrededor del 60% de las 

concesiones fueron autorizadas para minería artesanal, quedando las restantes para minería 

industrial o de mediana escala (Capparelli et al., 2020). 

En la presente investigación se pretende conocer la capacidad de bioacumulación de metales 

pesados de Cd, Pb, Ni y Fe de tres especies forestales de importancia ecológica y económica, 

por su abundancia y uso en la región amazónica ecuatoriana, lo que permitirá a corto, 

mediano y largo plazo mitigar la contaminación en áreas contaminadas por la minería ilegal 

en el sector de Yutzupino, provincia de Napo. Estos estudios aportarían nuevos 

conocimientos sobre especies bioacumulativas de elementos biotóxicos, generando 

fitorremediación eficiente en las áreas contaminantes. El presente proyecto responde a la 

línea de investigación de Gestión y Conservación Ambiental de la Universidad Estatal 

Amazónica.  



1.1.PROBLEMA CIENTÍFICO 

Los ecosistemas boscosos del oriente ecuatoriano son amenazados por las malas prácticas 

de extracción minera, reconocidas como uno de los principales problemas ambientales que 

inciden en la deforestación de extensas superficies de bosques, facilitando de esta manera 

procesos como deslizamientos de suelos, derrumbes, erosión y altos niveles de 

contaminación en el suelo por la extracción de minerales. 

La minería de oro artesanal y en pequeña escala se encuentra entre las fuentes más 

importantes de metales pesados en los ecosistemas, lo que provoca una grave contaminación. 

En la parroquia de Puerto Napo, provincia de Napo, se han identificado 32 procesos de 

explotación minera de forma inadecuada, lo cual ha promovido la destrucción de playas, 

cambio del cauce y contaminación de ríos, así como la falta de infraestructura para el 

tratamiento de aguas negras ha generado que los desechos mineros (metales pesados) se 

descarguen directamente en las fuentes de agua provocando contaminación ambiental 

(PDyOT, 2019). 

En la comunidad de Yutzupino, provincia de Napo, cantón Tena, parroquia Puerto Napo 

existe una modificación gradual del paisaje forestal, debido a la explotación a cielo abierto 

realizada por la extracción de minerales metálicos (oro), presuntamente por mineros ilegales 

dentro de la concesión minera Yutzupino. Las actividades mineras realizadas en la zona 

propician la acumulación de relaves de grava lavada y la generación de sedimentos, que al 

no contar con ningún tipo de consideración técnica aceleran la erosión el suelo, cambio en 

el relieve, formación de pozos artificiales (ciénagas), deslizamientos de suelo y producción 

de montículos de gravas de diferentes tamaños. Estas actividades han provocado la 

contaminación de metales pesados en el suelo y en los tejidos foliares de las diferentes 

especies forestales que habitan en este importante reservorio de bosque. 

De ahí que se formula el siguiente problema científico: ¿Cómo el potencial bioacumulador 

de metales pesados en tres especies forestales Ochroma pyramidale (Cav Ex. Lam?) Urb. 

(balsa), Piptocoma discolor (Kunth) Pruski (pigue) y Bambusa vulgaris Schrad. ex J. C. 

Wendl (bambú) permite la identificación de especies fitorremediadoras para áreas 

contaminadas por la extracción minera en la comunidad Yutzupino, Provincia de Napo?. 

 

 



1.2. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN O IDEAS A DEFENDER 

Para la presente investigación se planteó la siguiente hipótesis a comprobar: 

El potencial bioacumulador de los metales pesados (cadmio, plomo, níquel e hierro), en las 

especies forestales O. pyramidale (balsa), P. discolor (pigue) y B. vulgaris (bambú) 

permitirá la identificación de especies promisorias para la fitorremediación, lo que 

contribuiría a remediar ambientalmente y de manera sostenible el área de extracción minera, 

Yutzupino en la Provincia de Napo. 

1.3.OBJETIVOS 

1.4.OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el potencial bioacumulador de metales pesados (cadmio, plomo, níquel e hierro) en 

O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris en un área de extracción minera, ubicado en 

Yutzupino, Provincia de Napo. 

1.5.Objetivos específicos 

• Determinar la concentración de metales pesados (cadmio, plomo, níquel e hierro) en 

hojas de O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris. 

• Determinar la concentración de metales pesados (cadmio, plomo, níquel e hierro) en el 

suelo donde habitan las especies forestales de estudio. 

• Identificar las especies forestales fitorremediadoras de acuerdo al factor de                          

bioconcentración para los metales pesados analizados.  

  



CAPÍTULO II. 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. La contaminación  

El problema de contaminación del agua y del ambiente está llegando a niveles críticos, en 

especial en países de bajos y medianos recursos en donde las grandes o medianas ciudades 

no cuentan con plantas de tratamiento de agua y donde los ríos contaminados terminan 

afectando a las poblaciones cercanas y destruyen a su paso los recursos naturales de flora y 

fauna hasta llegar al océano. De acuerdo a la National Oceanic and Atmospheric 

Administration, 1 400 millones de libras de basura terminan en el mar cada año. Así, los 

océanos también sufren contaminación por metales pesados, químicos, drogas, insecticidas, 

sustancias radioactivas y demás contaminantes hidrosolubles (WHO, 2020). 

La mayoría de países de altos recursos tiene conciencia del problema de contaminación 

ambiental y lo que implicaría para sus pobladores la afectación de sus recursos hídricos 

naturales. En dichos países hay medidas de prevención y control de la contaminación de 

agua con base en una legislación que prohíbe a las empresas e industrias la liberación de 

desechos contaminantes a los ríos. Además, se canalizan las aguas residuales para que no 

contaminen recursos hídricos naturales o artificiales y se establecen plantas de tratamiento 

de agua en las ciudades grandes y de mediano tamaño, las cuales limitan el nivel de los 

contaminantes. Aunque muchos países de bajos y medianos recursos también poseen 

políticas regulatorias, en su mayoría estas no logran implementarse (Gómez, 2018). 

Las aplicaciones de los pesticidas se esparcen a la atmósfera, contaminando directamente el 

medio que lo rodea: suelos agrícolas, canales de regadío, animales, poblaciones rurales, 

colegios rurales entre otros. Sumando a ello, la contaminación por la erradicación de las 

malezas que afectan a los cultivos en los primeros meses de la siembra por aplicaciones 

tóxicas de herbicidas. Consecuencia, de ello provoca la desaparición de especies nativas de 

la zona y la destrucción de insectos benéficos, alterando los ecosistemas, lo cual repercute 

en el clima (Camacho et al., 2020). 

2.2.Contaminantes 

La mayoría de contaminantes químicos ambientales producen efectos perjudiciales en 

función de su concentración, por lo que se hace necesario identificar su existencia y el control 

de los niveles de cada uno de estos elementos potencialmente peligrosos. Atendiendo a la 



Resolución 44/228 de la ONU, en 1992, celebrada en Río de Janeiro, en la Conferencia de 

las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, conocida como la Cumbre de la 

Tierra, fue la primera vez que se reunieron un alto número de jefes de estado para abordar 

un tema tan importante como el relacionado con el desarrollo y la protección del ambiente 

(Amable et al., 2017). 

El término de contaminantes emergentes (CE) generalmente se utiliza para referirse a 

compuestos de distinto origen y naturaleza química, cuya presencia en el medio ambiente no 

se considera significativa en términos de distribución y/o concentración, por lo que pasan 

inadvertidos; no obstante, ahora están siendo ampliamente detectados y tienen el potencial 

de acarrear un impacto ecológico, así como efectos adversos sobre la salud (Gil et al., 2018). 

2.2.1.  Tipos de agentes contaminantes 

2.2.1.1.Agentes físicos 

Los principales agentes físicos presentes en el ambiente laboral, pueden ser: el ruido, la 

iluminación, la temperatura, la humedad y en ocasiones la vibración y las radiaciones (INS, 

2019).  

Los contaminantes físicos son manifestaciones físicas, especialmente de la mecánica y la 

energía, capaces de provocar daños permanentes e irreversibles a los trabajadores. Estos 

corresponden a ondas como el ruido, o a las transferencias de energía como temperatura o 

iluminación. Además, existen otros agentes como la humedad que inciden sobre la 

temperatura, que también puede transportar patógenos peligrosos para la salud humana 

(ECOSEG, 2021). 

2.2.1.2. Agentes biológicos 

En cuanto a los contaminantes biológicos, se encuentran agentes representados por 

organismos vivos (la mayoría suelen ser microorganismos como bacterias, virus, hongos 

entre otros) (INS, 2019). 

Los agentes biológicos son seres vivos microscópicos que pueden causar daño a humanos, 

como: los virus, las bacterias, los endoparásitos humanos (protozoos y helmintos), los 

hongos, los cultivos celulares y los agentes transmisibles no convencionales (priones). 

También, se pueden incluir en la definición, los productos o sustancias secretadas o liberadas 

por estos agentes biológicos con capacidad patógena para humanos, como, por ejemplo: 

endotoxinas, micotoxinas, exotoxinas, glucanos, ergosterol, etc.; siempre que su presencia 



en el ambiente laboral se deba a la presencia del agente biológico que la produce (INSST, 

2019). 

2.2.1.3. Agentes químicos  

Los principales agentes químicos que pueden estar presentes son: los gases, vapores, 

aerosoles, y los metales (INS, 2019). 

El uso de combustibles fósiles, los productos de desecho domésticos e industriales, la 

minería y la agricultura contaminan el aire, el agua y el suelo. Los productos químicos 

contaminantes pueden tener implicaciones considerables para la salud, la seguridad humana, 

el bienestar y el valor de la naturaleza (Grijalva et al., 2020). 

Con el desarrollo de la tecnología se han producido muchos compuestos químicos sintéticos, 

lo que ha generado un incremento en el número de contaminantes que son considerados un 

potencial amenazador para el ambiente y todo organismo vivo. Hoy en día se habla de 

contaminantes emergentes y se refiere a productos farmacéuticos, del cuidado personal, 

surfactantes, aditivos industriales, plastificantes, plaguicidas y una gran variedad de 

compuestos químicos que alteran las funciones endocrinas. Estos compuestos se encuentran 

en bajas concentraciones (generalmente en partes por millón o partes por trillón) y la mayoría 

de estos siguen sin estar regulados o reglamentados por la mayoría de los países (Kuster et 

al., 2008). 

Actualmente uno de los mayores problemas a nivel ambiental es la contaminación de las 

fuentes hídricas del mundo por metales pesados, ya que es debido a la toxicidad que 

presentan los metales pesados en el agua de los ríos, que son considerados como un grave 

problema para los habitantes de las poblaciones que se abastecen de dichos ríos en especial 

si se considera que el incremento en la concentración de estos metales en las fuentes hídricas 

procede de las diversas actividades antropogénicas, elevando además los efectos potenciales 

nocivos sobre los diferentes sistemas ecológicos y el ambiente. Dentro de los principales 

factores que desprenden los ecosistemas por contaminación por metales pesados, se 

encuentran las actividades humanas donde destacan como mayoritarias las operaciones de 

tipo minero y de fundición entre otras actividades de tipo industrial y urbana, donde se tiene 

que la tasa de contaminación del agua puede rondar cerca de los 200 millones de metros 

cúbicos diarios (Pabón et al., 2020). 



2.3.Contaminantes metálicos 

Los metales pesados son considerados según la tabla periódica como elementos químicos de 

alta densidad (mayor a 4 g/cm3), masa atómica por encima de 20 y no son tóxicos en 

concentraciones bajas. Algunos de estos elementos son Aluminio (Al), berilio (Be), Cobre 

(Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros 

(Pabón et al., 2020). 

Los metales pesados son considerados contaminantes ambientales tóxicos debido a su alta 

densidad y toxicidad inclusive en bajas concentraciones, al no ser biodegradables y su 

presencia en la cadena alimentaria resultan un problema medio ambiental y para la salud 

humana  (Chauhan & Mathur, 2020). 

Según la Agencia de Protección Ambiental (USA.GOV, 2020) los metales pesados como 

(Pb, Cd, Cu, Cr, As, Hg y Ni) se consideran los más extendidos en el medio ambiente.  

Las plantas gracias a sus propiedades tienen la facultad de absorber los metales pesados, 

pero genera consecuencias como la reducción de la germinación de las semillas, el 

crecimiento de brotes y raíces, la clorosis, el marchitamiento, la reducción del contenido de 

clorofila, el contenido proteínico y reducen la eficiencia del proceso fotosintético y la 

actividad de varias enzimas(Chauhan & Mathur, 2020). 

2.3.1. Contaminación por cadmio 

Según (Zhang et al., 2020), el cadmio (Cd) se considera un elemento no esencial para las 

plantas además de ser uno de los metales pesados más tóxicos. De igual manera menciona 

que los efectos de toxicidad de Cd y Zn son similares. Por lo tanto, para conocer el nivel de 

contaminación sobre el ecosistema se debería establecer una acción de control donde es 

importante determinar si el contenido total de metales pesados por encima de los límites de 

concentración de acuerdo con la legislación nacional y evaluar la tasa de movilidad de 

metales pesados en el suelo para una mejor evaluación del impacto ambiental de un evento 

de contaminación (Sastreÿ et al., 2002). De la misma forma el Cd ingresa a las plantas en su 

forma divalente Cd2+ por las raíces, luego es transportado por el xilema y finalmente es 

almacenado en las hojas o en algunos órganos de las plantas, por ende en altas 

concentraciones su toxicidad infiere negativamente sobre la inhibición de crecimiento, 

activación o inhibición de enzimas, reducción de la tasa de transpiración y contenido de 

agua, en la entrada, transporte y utilización de elementos esenciales (Ca, Mg, P y K) y del 

agua provocando severos desequilibrios nutricionales e hídricos de la planta (Reyes, 2020a). 



2.3.2. Contaminación por cobre 

El cobre se usa en equipo eléctrico, maquinaria industrial, construcción, en aleaciones de 

bronce, latón, níquel, clavos, pernos, objetos decorativos. Tuberías. Techos, monedas, 

utensilios de cocina, joyería, muebles, maquillaje, pinturas y medios de transporte (Londoño 

Franco et al., 2016b). La toxicidad del Cu provoca el retraso del crecimiento de las plantas, 

clorosis foliar y necrosis (AbdElgawad et al., 2020a). Esencial para los humanos y animales 

está asociado con las proteínas y enzimas, elemental para la reproducción, en 

concentraciones entre 25 a 100 mg/kg es tóxico para animales, se acumula en el cerebro, 

hígado y pelo; tóxico para el ser humano pero no venenoso los efectos graves que puede 

causar son ulceras gastrointestinales, necrosis, y daño renal y es toxico para las plantas en 

dosis de 25 a 40 mg/kg (BIOECO, 2021). 

2.3.3. Contaminación por plomo 

Definitivamente la actividad humana en relación al plomo ha llevado a través de los tiempos 

a crecientes descargas de dicho metal hacia los diferentes componentes ambientales, 

aumentando y diversificando paralela y progresivamente las condiciones de exposición a 

niveles cada vez más altos en el ambiente (Hazin, 2013). Las fuentes más comunes de 

emisión de Pb que contamina la atmosfera, suelo y agua, son aquellos que involucran a los 

procesos industriales y artesanales que utilizan puro o con subproductos que contienen altos 

niveles de naftas, la principal contaminación ambiental se debe a compuestos inorgánico de 

Pb (Danza, 2017). También el Pb ingresa a la planta enlazándose a grupos carboxilos en la 

raíz, pero se desconocen transportadores que influyen en la absorción, translocación y 

compartimentalización (Reyes, 2020b). 

2.4.Minería a nivel mundial 

Desde fines del siglo pasado, el comercio mundial alcanzó una nueva etapa en el proceso de 

división internacional del trabajo gracias a la formación de cadenas globales de valor (CGV), 

vislumbrando un escenario que hace posible nuevas oportunidades de industrialización para 

economías en desarrollo. Sin embargo, existe todavía un buen número de países cuya canasta 

exportadora se concentra en materias primas con poco valor agregado. Se considera 

importante identificar cuáles son las CGV en las que los recursos mineros tienen un peso 

dominante o estratégico; cuáles son los principales países proveedores de minerales; cuáles 

son las empresas que lideran los eslabones más importantes de la cadena, y evaluar los casos 



en los que un país ha podido dar el salto hacia un eslabón más sofisticado de esta cadena 

(Landa, 2019). 

América Latina registró desde la década de los noventa un crecimiento importante en el 

sector minero. Ello se debe principalmente a dos factores: la creciente demanda de las 

economías emergentes, sobre todo de China y de la India, y las reformas neoliberales 

introducidas en toda la región para combatir las hiperinflaciones y graves endeudamientos 

públicos generados en las décadas anteriores. En el ámbito de la minería (como en otros 

sectores), la estrategia neoliberal impuso privatizaciones, nuevas regulaciones para atraer 

inversiones transnacionales y una serie de incentivos sobre todo tributarios para las 

empresas. Aunque económicamente importante para los Estados que reciben los ingresos en 

términos de impuestos y regalías, la minería suele representar un costo muy alto para los 

lugares donde opera: degradación ambiental y daños sobre la salud pública de poblados 

cercanos por el uso de agentes tóxicos, escasez de agua y tierra, reasentamientos humanos y 

migración forzosa, para nombrar los más importantes. En consecuencia, se multiplicaron en 

toda la región las movilizaciones sociales en contra de proyectos o instalaciones mineras, 

redundando en un panorama de conflictividad social importante (Schorr, 2018). 

Por su parte, en México las grandes empresas mineras que operan en México se han enfocado 

en controlar y automatizar de manera aislada algunas actividades y sistemas. Muy pocas 

empresas han comenzado a colocar infraestructura y servicios de telecomunicaciones en 

todos los espacios de la mina, para luego automatizar, controlar y digitalizar todas las 

actividades, aunque esta es la tendencia. De hecho, los nuevos avances tecnológicos en la 

minería tratan de que el nuevo sistema de control centralizado que se instale reconozca las 

actividades mineras automatizadas previamente (Robles et al., 2020). 

2.5. Minería en Ecuador 

En las últimas décadas, el presupuesto fiscal del Estado, que depende significativamente de 

los ingresos petroleros, ha sido afectado por la reducción en la producción de hidrocarburos 

que contribuyen al boom petrolero en los años 60 y 70. Por eso, el gobierno neoextractivista 

del presidente Correa, que ganó las elecciones del 2006 con el apoyo de organizaciones y 

movimientos sociales promovió la expansión de la minería a gran escala en el sur del país 

para asegurar nuevas fuentes de ingreso. El gobierno dio concesiones mineras de gran escala 

a varias compañías transnacionales, frecuentemente dentro de áreas protegidas y territorios 

de comunidades locales e indígenas. Con esto, cambió su posición inminente crítica frente a 



la minería de gran escala y la respaldó públicamente, proclamándola como facilitadora del 

buen vivir (Espinosa, 2021). 

En Ecuador, la continua presencia de empresas transnacionales mineras, ha puesto a los 

recursos naturales en situación de análisis tanto en espacios académicos como sociales. Las 

actividades de exploración y explotación se realizan en medio del no respeto a los derechos 

e intereses de los habitantes, lo que ha ocasionado problemas sociales como: el desalojo de 

los habitantes de sus propiedades, la inconformidad de los comuneros por la continua 

contaminación del medio ambiente, la apropiación de los representantes de las 

transnacionales mineras de las viviendas y tierras, entre otros. La problemática social, 

económica y ambiental que ocasiona la minería, es considerada como despojo de la nación, 

la falta de interés por parte de las entidades gubernamentales en relación con la participación 

libre de los habitantes en convenios mineros ha generado reclamos de los nativos sobre el 

no respeto a su integridad, posesión de tierras, contaminación del agua y del ambiente en 

general (Massa et al., 2018).  

En Ecuador, el incremento de la minería artesanal e ilegal, ha provocado un aumento de la 

contaminación por metales pesados, siendo a su vez causante de graves daños en los sectores 

cercanos a ríos y afluentes, la minería artesanal se consolida por métodos convencionales, 

donde se aprovecha el peso específico del oro y separa a los sedimentos pesados por 

concentración gravimétrica (Oviedo-Anchundia et al., 2017). 

La minería artesanal se practica en todo el país. La minería de metales preciosos se realiza 

en lecho de río (aluvial), a cielo abierto o por túneles. La minería es relativamente generosa 

en el Ecuador, ya que la persona que trabaja en río lo menos que obtiene son tres gramos al 

día. Usualmente este tipo de minería contamina mediante el uso de cianuro y sobre todo del 

mercurio (Castro, 2020). Las principales consecuencias son para los mismos mineros, 

quienes manipulan el mercurio sin ninguna protección ni cuidado, debido fundamentalmente 

a la falta de conocimiento, a la desvalorización del saber científico y el apego a métodos 

tradicionales de trabajo. Otro problema importante es el desconocimiento de la ley, la falta 

de capacitación técnico-ambiental y de técnicas de minería. Los factores que inciden en la 

baja capacitación son de carácter fundamentalmente cultural, considerando los mineros 

artesanales que ellos tienen el conocimiento necesario y que no requieren más (Vásconez & 

Torres, 2018). 



2.6. Contaminación minera en Napo 

El río Yutzupino es uno de los afluentes del Napo y la actividad minera es constante, pues, 

no solo hay mineros artesanales, sino, bajo el régimen de pequeña minería, por lo que las 

concesiones dedicadas a la misma práctica revelan que se hacen en áreas reducidas de los 

márgenes de los ríos. Los afluentes de la cuenca alta del río Napo, en la provincia de Napo, 

reflejaron en diciembre de 2019, que el agua posee niveles de concentración de cadmio, 

aluminio, hierro, cobre, zinc, níquel, plomo y mercurio en 500 veces más altos de lo que se 

establece por la normativa ecuatoriana y norteamericana. Las altas concentraciones de los 

metales observados en el agua se deben a la cercanía de la minería de oro a pequeña escala, 

rellenos sanitarios, piscicultura no nativa y el uso intensivo de agroquímicos tóxicos, lo cual 

representa una potencial afectación al ecosistema y la salud humana (Castro, 2020). 

2.7. Descripción botánica de las especies 

2.7.1. Ochroma pyramidale (Balsa) 

Se cultiva de manera natural y por reforestación, especialmente en la selva sub-tropical de 

Ecuador, donde es uno de los recursos forestales y maderables de mayor aprovechamiento; 

por tal razón es uno de los rubros económicos de importancia en la economía. En el comercio 

internacional se conoce por su nombre común de balso ecuatoriano (Figura 1). La especie 

ha alcanzado un alto nivel de desarrollo, desde su reforestación hasta su posterior 

transformación, convirtiéndola en la madera de balsa de mayor calidad a nivel mundial 

(Moncayo & Narváez, 2019). 

Es una de las maderas más ligeras del mundo. Su densidad varía dentro del rango de 40 – 

380 kg/m3 dependiendo de la edad y hábitat del árbol. La microestructura celular de la 

madera de balsa incluye un volumen muy importante de espacio vacío, lo que hace que tenga 

una rigidez y resistencia axial específica superior en relación a otros materiales; exhibe, 

además, destacadas características de absorción de energía que se derivan de su 

relativamente baja densidad. De hecho, puede ser el único material con absorción de energía 

específica similar a la de los panales metálicos hexagonales de la misma densidad. En lo que 

a materiales compuestos se refiere, estas propiedades hacen que la madera de balsa sea uno 

de los materiales más atractivos para el uso como núcleos en estructuras tipo sándwich 

(estructuras formadas por la adhesión de dos caras o revestimientos relativamente delgados 

a un núcleo central espeso y de baja densidad), particularmente para aplicaciones marinas. 

Además, tiene aplicaciones en otras industrias comerciales tales como: aeronáutica, 



transporte, energía eólica. Ecuador es uno de los principales productores y exportadores de 

balsa; sin embargo, existen muy pocas referencias en el país sobre la caracterización de las 

propiedades mecánicas de esta madera (Núñez et al., 2018). 

 

Figura 1. Imagen de la especie O. pyramidale (Cav. Ex. Lam.) Urb. (Balsa). 

Fuente: (Stang, 2008) 

Información taxonómica 

Urbano e Ignacio (1920) reportaron la clasificación botánica de la balsa de la siguiente 

manera (Tabla 1): 

Tabla 1. Información taxonómica de O. pyramidale 

Reino Plantae 

Clase Magnoliopsida 

Orden Malvales 

Familia Malvaceae 

Género Ochroma 

Especie Ochroma pyramidale 

(Cav. ex Lam.) Urb. 

 Fuente: (Trópicos b., 2022) 



2.7.2. Piptocoma discolor (Pigüe) 

La mayor densidad de los árboles de P. discolor se presenta en el bosque secundario del 

cantón y provincia Pastaza, donde comprende un radio de 25 a 30 km. Pastaza se encuentra 

desde los 500 hasta los 1500 m.s.n.m y la temperatura media es de 20 oC. La dispersión de 

semillas es realizada por el viento, gracias a las escamas florales típicas de la familia 

Asteraceae, existe naturalmente en los sistemas de rotación de cultivos, cuenta con alto 

contenido de semillas por kilogramo, de 3571428 a 3731343. Esta especie presenta un 

promedio del 95 % de germinación y en estudios previos realizados, la sobrevivencia de las 

plántulas de esta especie, al ser trasplantadas, muestra una supervivencia de 95,8 % y a los 

2.5 años su altura es de 3,21 m., y el diámetro de 7,2 cm (González et al., 2018b).  

En la figura 2 se presenta una imagen de la especie P. discolor. 

 

Figura 2. Imagen de la especie P. discolor (Kuth) Pruski) (Pigüe). 

Fuente: (Nobleza, 2018) 

Información taxonómica 

El registro deriva de TICA (datos suministrados en 2012-02-11 ) que lo reporta como un 

nombre aceptado (registro D67CE7A5-8AB8-42FE-9CCB-F0536002C896) con detalles de 

publicación original: Novon 6(1) 97 1996. En la Tabla 2 se presenta información 

taxonómica de la especie P. discolor. 

 

 

 

 

http://www.theplantlist.org/1.1/about/#gcc
http://www.theplantlist.org/1.1/about/#accepted
http://compositae.landcareresearch.co.nz/?Page=NameDetails&NameId=D67CE7A5-8AB8-42FE-9CCB-F0536002C896


Tabla 2. Información taxonómica de P. discolor 

Reino Plantae 

Clase Equisetosida 

Orden Asterales 

Familia Asteracea 

Género Piptocoma 

Especie Piptocoma discolor 

(Kunth) 

Fuente: (WFO, 2022) 

2.7.3. Bambusa vulgaris (Bambú) 

Los bambúes de la familia Bambusoideae son plantas que crecen naturalmente en climas 

tropicales y templados, con excepción de Europa y Asia Occidental (Figura 3). Actualmente 

el bambú se ha convertido en una prominente alternativa forestal sostenible considerado de 

alta importancia económica, social y cultural (Aguirre et al., 2018). 

Los beneficios ecosistémicos que nos brinda el bambú como biotipo vegetal son numerosos 

tales como: captura CO2; conforma el hábitat de biodiversidad de fauna y flora, protección 

de riveras de cursos de agua y protección de suelos especialmente de los deslizamientos que 

ocurren en las laderas. Por ejemplo, China y Japón tienen una larga historia en el cultivo del 

bambú en áreas propensas a la erosión (Garay & Orellana, 2022). 

En la figura 3 se presenta una imagen de la especie B. vulgaris. 

 

Figura 3. Imagen de la especie B. vulgaris.   

Fuente: (Hammel, 2003) 



Información Taxonómica 

Según el sistema de clasificación sugerido por Watson, G A y Wyatt-Smith (1961), la 

taxonomía es la siguiente (Tabla 3): 

Tabla 3. Información taxonómica de la especie B. vulgaris 

Reino Plantae 

Phylum Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Poales 

Familia Poaceae 

Género Bambusa 

Especie Bambusa vulgaris 

Schard 

Fuente: (Trópicos a., 2022) 

 

2.8. Propiedades del potencial bioacumulador en especies forestales.  

Las plantas pueden adoptar distintos mecanismos específicos para absorber, trastocar y 

acumular nutrientes frente a la presencia de metales en su entorno al igual que toleran las 

elevadas concentraciones de metales en el suelo porque restringen su absorción del paso 

hacia las hojas como estrategia de exclusión, sin embargo, otras los absorben y acumulan 

activamente en su biomasa aérea (Cahuana & Aduvire, 2019). 

Entre los metales de mayor impacto al ambiente por su alta toxicidad y difícil eliminación 

se encuentran el cromo, níquel, plomo, cadmio y mercurio, estas sustancias tienden a 

persistir indefinidamente en el medio ambiente, comprometiendo el bienestar y equilibrio no 

solo de la flora y fauna sino también la salud de las personas residentes en comunidades 

aledañas por su acumulación e ingreso a la cadena trófica (Tejada et al., 2015). El impacto 

ambiental generado por estos metales pesados ha llevado a la comunidad científica a 

desarrollar diferentes métodos para el tratamiento de los efluentes contaminados a causa de 



la minería con: precipitación, oxido-reducción, intercambio iónico, filtración, tecnologías de 

membranas, entre otros, sin embargo, estos métodos han resultado costosos e ineficientes, 

en especial cuando la concentración de los metales es baja (Jiménez-Oyola et al., 2021). 

Un estudio de (AbdElgawad et al., 2020) indican que la bioacumulación, surge como 

alternativa que llama la atención en la remoción de iones de metales pesados en los afluentes 

auríferos, ya que permite no solo removerlos, sino también darles un tratamiento a los 

desechos generados.  

  



CAPÍTULO III. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La presente investigación se realizó en la comunidad Yutzupino, ubicada en la región 

oriental ecuatoriana, perteneciente a la provincia de Napo, cantón Tena, parroquia Puerto 

Napo (Figura 4). Los límites geográficos del área de estudio se encontraron desde la ciudad 

de Tena en dirección SE aprox. 6,4 km con la parroquia de Puerto Napo, en dirección SW 

antes del puente sobre el río Napo a mano derecha aprox.3,7 km. La mina de Yutzupino tiene 

una extensión de 25 ha, lo cual se encuentra formando una isla al margen derecho del río 

Jatunyacu.  

 

Figura 4. Ubicación geográfica del área de estudio perteneciente a la comunidad 

Yutzupino, Napo. 

        Fuente: Elaboración propia 

 



En la Figura 5 se encuentra la localización geográfica de cada uno de los puntos donde se 

recolectaron las muestras de hojas y suelo de las tres especies de estudio (balsa, bambú y 

pigue). 

 

Figura 5. Ubicación geográfica de los puntos de toma de muestras en el área de estudio 

(comunidad Yutzupino, Napo). 

   Fuente: Elaboración propia 

 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Esta investigación fue de tipo experimental debido a que se tomaron datos de campo de tres 

especies forestales para analizar a escala de laboratorio la concentración de metales pesados 

en muestras de suelos y hojas. También tuvo carácter descriptivo y analítico debido a que se 

describieron los valores obtenidos del análisis de metales pesados a nivel de suelo y tejido 

foliar de las tres especies forestales seleccionadas, lo que facilitó describir, analizar e 

interpretar el potencial bioacumulador de metales pesados para su recomendación como 

especies con potencial fitorremediador. 

3.3. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

El método de investigación que se empleó en este proyecto fue el experimental, debido a 

que implicó la observación, manipulación y registro de las variables que afectan un objeto 



(sujeto) de estudio. En la investigación de enfoque experimental el investigador manipula 

una o más variables de estudio, para controlar el aumento o disminución de esas variables y 

su efecto en las conductas observadas. En este caso se recolectaron las muestras de suelo y 

planta de cada especie objeto de estudio con el propósito de determinar las concentraciones 

de metales pesados en la planta y el suelo y analizar el efecto de estas variables. 

3.4.TRATAMIENTO DE DATOS 

3.4.1 Selección de especies y recolección de muestras de suelo y hoja. 

Se seleccionaron tres especies forestales para el estudio (O. pyramidale, P. discolor y B. 

vulgaris) tomando como criterio que fueran especies de alta importancia ecológica y 

económica con predominio en los ecosistemas de bosques siempreverde piemontano de la 

región amazónica ecuatoriana, de rápido crecimiento y amplia distribución en la región 

amazónica.  

La identificación botánica de las especies objeto de estudio se realizó con la ayuda de un 

nativo de la zona (Kichwa), el cual posee conocimiento y experiencia en flora local, además 

se procedió con la verificación taxonómica de cada especie según información plasmada en 

el Libro de Árboles de Ecuador (Palacios, 2016) y recursos virtuales (The Plant List, 2019).  

Para la recolección de las muestras de hoja y suelo de las tres especies de estudio se realizó 

un reconocimiento del área de extracción minera de la comunidad Yutzupino, lo cual fue 

posible a través de la coordinación con el Ministerio de Ambiente, Agua y Transición 

Ecológica de la provincia de Napo, mediante la Autorización de recolección de especímenes 

de especies de la diversidad biológica No. 2427, realizado con el trámite administrativo en 

el sistema digital del Ministerio de Ambiente, Agua y Transición Ecológica: 

http://biodiversidad.ambiente.gob.ec:8099/biodiversidad-web/login.xhtml. 

La selección de las muestras vegetales se realizó a partir de la recolección de hojas adultas 

y jóvenes de los árboles con exposición al sol. Las hojas se encontraron en buen estado físico, 

sin daños mecánicos ni presencia de plagas y enfermedades visibles. El material vegetal se 

recolectó de diferentes lados de los árboles, para lo cual se cortaron las ramas para evitar el 

contacto de las hojas con el metal de las tijeras (Hu et al., 2014). 

Las muestras de suelos se tomaron en tres puntos diferentes alrededor de la copa de los 

árboles seleccionados, a una profundidad de 0-30 cm con el uso de un barreno y en un área 

http://biodiversidad.ambiente.gob.ec:8099/biodiversidad-web/login.xhtml


que estuviera dentro de los 30 cm alrededor de los árboles seleccionados (Greksa et al., 

2019b). A las muestras de suelo se les eliminó la hojarasca, raíces presentes y fueron 

etiquetadas y trasladadas al Laboratorio de Estudios Ambientales del Centro Experimental 

de Investigación y Producción Amazónica (CEIPA) para los análisis correspondientes.  

Las hojas de cada especie de estudio se fusionaron en una sola muestra para su posterior 

análisis y se aplicó el mismo procedimiento para las muestras de suelo. 

3.4.2 Procedimiento metodológico para determinación de la concentración de metales 

pesados en muestras de hojas y suelo. 

Se determinaron los metales pesados de cadmio, plomo, niquel y hierro en las muestras de 

plantas y suelo recolectadas de las tres especies de estudio. Las muestras de material vegetal 

se lavaron con agua potable y luego con agua destilada y se dejaron secar naturalmente sobre 

papel de filtro durante cuatro días, después se secaron en una secadora a 40 °C durante 48 h 

y se pulverizaron sin uso de metales cortantes (20 g aproximadamente) (ISO, 1995). 

La digestión del material vegetal se realizó con una mezcla de HNO3 y HClO4 — ácido 

nítrico-perclórico (digestión húmeda), en un recipiente abierto (Kalra, 1997). Las 

concentraciones de los metales pesados se determinaron mediante espectrometría de 

absorción atómica (ISO, 1995). 

Las muestras de suelo (aproximadamente 100 g) fueron secadas al aire a temperatura 

ambiente durante cuatro días sobre papel de filtro. Posteriormente trituradas y tamizadas a 

través de un tamiz de malla de 2 mm y luego secadas en estufa a temperatura de 40 ° C 

durante 48 h (Šichorová et al., 2004; Sun et al., 2016; Wu et al., 2013). La determinación de 

los elementos en las muestras de suelo se realizó mediante espectrometría de absorción 

atómica, 0,5 g de digestión de suelo secado al aire con 12 mL de agua regia (1/3 HNO3 + 2/3 

HCl), a ebullición durante 2 h, seguido de filtración y ajuste de volumen en un matraz 

aforado de 100 mL (Tarras-Wahlber et al., 2000) (ISO, 1995). 

La cuantificación de metales pesados en hojas y suelo se realizó en un espectrofotómetro de 

absorción atómica Perkin-Elmer 2380. El espectrofotómetro es un instrumento utilizado para 

determinar a qué longitud de onda la muestra absorbe la luz y la intensidad de la absorción. 

Todos los espectrofotómetros consisten en una fuente de luz, un selector de longitud de onda, 

un contenedor transparente en el cual se deposita la muestra, un detector de luz y el medidor, 

detectan elementos. Se utilizó para la curva de calibración del equipo un estándar de 1 000 

ppm de cada metal y se colocó la lámpara correspondiente. 



3.4.3 Procedimiento metodológico para el análisis del factor de bioconcetración  

Se calculó el factor de bioconcentración (BCF), el cual representa la capacidad de la planta 

para absorber metales pesados (o cualquier otro elemento químico) de los medios de 

crecimiento que se puede determinar como una proporción de la concentración de elementos 

en las plantas y el suelo (Alahabadi et al., 2017).  El BCF se calculó mediante la ecuación 1: 

𝑩𝑭𝑪 =
𝑪𝒇𝒐𝒍𝒍𝒂𝒋𝒆

𝑪𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
⁄  

(Ecuación 1) 

donde 𝐶𝑓𝑜𝑙𝑙𝑎𝑗𝑒 y 𝐶𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 representan la concentración de un elemento específico en el material 

vegetal (follaje) y del suelo, respectivamente.  

En este trabajo se utilizó el BCF para determinar la cantidad de metales pesados 

retenidos/acumulados para cada especie arbórea. 

El cálculo del factor de bioconcentración o bioacumulación (BCF) se realizó para estimar la 

relación entre los residuos químicos en las plantas y las concentraciones medidas en el medio 

donde viven (suelo). Los BCF se calcularon dividiendo la concentración de cada elemento 

en la raíz con la del suelo respectivo. Los factores de traslocación a los diferentes órganos 

vegetativos se calcularon dividiendo la concentración en el órgano de interés (hojas) entre 

la concentración en el suelo. Los factores de bioconcentración y traslocación indican que 

especies de plantas pueden ser consideradas acumuladoras, tolerantes o exclusoras de los 

elementos de interés.  

Las plantas con BCF>1 son considerados como acumuladoras o híper acumuladoras (si las 

concentraciones exceden 0,1 %), las que presentan valores entre 0,1 y 1, respectivamente, 

son consideradas como tolerantes y las que presentan valores <0,1 se consideran como 

plantas exclusoras (Agoramoorthy et al., 2009). 

3.4.4 Análisis de datos 

El método estadístico empleado para determinar la significancia de las diferencias en las 

concentraciones de metales pesados (Cd, Pb, Ni y Fe) entre las especies estudiadas y las 

concentraciones en el suelo consistió en el análisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey 

al 95% de confiabilidad Sun et al., 2016; Wu et al., 2013). 

Se realizó un análisis de conglomerados para determinar la similitud entre la capacidad de 

absorción de metales pesados de las especies a nivel de tejido foliar. El análisis de 



conglomerados permitió la clasificación de objetos o casos en grupos relativamente 

homogéneos llamados conglomerados o clústeres.  

Se obtuvo la matriz de correlación con el coeficiente de correlación de Pearson para 

determinar las correlaciones existentes entre las concentraciones de metales pesados 

analizados en las plantas y el suelo y el factor de bioconcentración.  

Se empleó el análisis de componentes principales (PCA) para establecer la separación de las 

plantas analizadas en dependencia de las concentraciones de los metales pesados en el suelo 

y en la planta. Para los análisis estadísticos anteriormente descritos se utilizó el software 

Origin 2021. 

3.5. RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES 

3.5.1. Recursos Humanos 

• Investigador 

• Analista de laboratorio 

• Director de Proyecto de Titulación 

3.5.2. Material de campo 

• Barreno 

• Muestras de plantas y suelo 

• Bolsa ziploc    

• Cooler  

• Ficha de registro de datos de campo  

3.5.3. Material de oficina  

• Computadora  

• Esferos 

• Impresora  

• Libros, documentos digitales  

• Cámara  

• Registros   



• USB 

• Libreta de apuntes   



CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Concentración de metales pesados en hojas de tres especies forestales 

Los resultados obtenidos en la concentración de metales pesados a nivel foliar (Figura 6) 

mostraron diferencias significativas según la prueba de Tukey para Cd, Ni, Pb y Fe en las 

tres especies de estudio (O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris).   

En cuanto al Cd la especie P. discolor presentó valores mayores con medias de 0,35 mg/kg, 

mientras que B. vulgaris presentó los menores valores (0,04 mg/kg).  

La concentración de Ni foliar indicó que la especie B. vulgaris presentó los valores más 

altos, con medias de 6,89 mg/kg, y P. discolor valores más bajos, con medias de 4,90 mg/Kg.  

La concentración de Pb resultó con valores medios de 55,67 mg/kg para P. discolor y valores 

menores (9,65 mg/kg) para B. vulgaris.  

En cuanto al Fe la concentración foliar fue superior en B. vulgaris con valores de 156,33 

mg/kg y O. pyramidale con valores menores de 32,85 mg/kg. 

Estos resultados revelaron el potencial que presenta la especie B. vulgaris para la 

acumulación de metales pesados como Fe y Ni y P. discolor para Cd y Pb a nivel foliar. Esto 

aporta información valiosa para promover la silvicultura de plantaciones o regeneración 

natural de estas especies en sitios donde se presentan niveles de contaminación por metales 

pesados, siendo estas especies un recurso vegetal poco explorado para fines de 

fitorremediación en suelos contaminados por metales pesados en la Amazonía ecuatoriana. 

Estudios realizados por Kabata, (2010), sobre la concentración de metales pesados en hojas 

de diferentes especies indicaron valores referenciales de suficiente, tolerable y toxicidad para 

las plantas. Se encontró que la mayor concentración de Cd y Ni no supera los valores de 

tolerancia para las plantas (0,05-0,5 mg/kg), mientras que el Pb superó los valores 

permisibles de toxicidad para las plantas (30-300 mg/kg). 

El bambú es un grupo taxonómico compuesto por grandes pastos leñosos (subfamilia 

Bambusoideae, familia Poaceae). Existen alrededor de 116 géneros y 1439 especies de 

plantas de bambú en todo el mundo, que son distribuidos principalmente en los trópicos y 

subtrópicos, pero también ocurren naturalmente en las zonas templadas de todos los 

continentes, excepto Europa y la Antártida (Group, 2012). Las especies de bambú tienen una 

alta capacidad para adaptarse a ambientes metalíferos y una alta capacidad para absorber 

metales pesados. Se ha demostrado que las especies de bambú, tienen alta productividad de 

biomasa, rotación corta y alto valor económico, y se pueden utilizar para la fitorremediación. 

Los tejidos de bambú en el rizoma y el culmo pueden acumular una gran cantidad de metales 



pesados principalmente en la pared celular, la vacuola y el citoplasma. Ciertas especies de 

bambú como Phyllostachys praecox (Moso bambú), tienen una alta resistencia en suelos 

contaminados con metales, permitiendo una absorción y acumulación considerable de 

metales pesados (Bian et al., 2020).  

Los resultados obtenidos a nivel foliar para B. vulgaris en el presente estudio fueron 

inferiores a lo reportado por Liu et al., (2015) que obtuvo valores de 400 mg/kg para el 

elemento Pb y Liu et al., (2016) que reportó valores de 120 mg/kg para el Cd. 

P. discolor de la familia Asteraceae es una especie pionera abundante en bosques 

secundarios de la Amazonía con facilidad para colonizar ambientes antropizados y la alta 

capacidad para acumular metales pesados en los tejidos foliares, reportada en el presente 

estudio, le otorga un papel fundamental dentro de estos sitios contaminados por la minería. 

En un estudio realizado en especies para fitorremediación de suelos contaminados por 

hidrocarburos, en Perú, P. discolor presentó la mayor concentración de hidrocarburos en sus 

hojas, resaltando su potencial como especie bioacumuladora (Yoplac & Tuesta, 2018). 

 

Figura 6. Resultados del análisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparación de 

medias de Tukey (p ≤ 0,05) de la concentración de los metales pesados (a) Cd, (b) Ni, (c) 

Pb y (d) Fe, presentes en hojas de las especies O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris. 

Letras desiguales indicaron diferencias significativas  



4.2 Concentración de metales pesados en el suelo donde habitan tres especies forestales 

En la Figura 7 se muestran los resultados de la concentración de metales pesados Cd, Ni, Pb 

y Fe presentes en el suelo donde se desarrollaron las especies O. pyramidale, P. discolor y 

B. vulgaris, los cuales mostraron diferencias significativas en la concentración de metales 

pesados a nivel de suelo, existiendo un patrón de variación a nivel de especies similar a lo 

encontrado en el análisis foliar. En relación al comportamiento del Cd, Ni y Pb los resultados 

indicaron que el suelo donde se desarrolla B. vulgaris presentó los mayores valores y O. 

pyramidale presentó los menores valores, mientras que para la concentración de Fe los  

valores fueron superiores en O. pyramidale e inferiores para B. vulgaris. En cuanto al Cd a 

nivel del suelo la concentración se encontró entre 0,04 y 0,13 mg/kg, en el Ni osciló de 7,27 

a 18,24 mg/kg, en Pb fue de 22,7 a 57,67 mg/kg y en Fe fue de 536,21 a 845,28 mg/kg. 

De acuerdo a la regulación Ecuatoriana (TULSMA, 2012) se encontró que la concentración 

de Cd no superó los valores permisibles (0,5 mg/kg), el Ni se encontró próximo a los valores 

críticos considerados como tóxicos (19,0 mg/kg), el Pb superó los valores permisibles (19,0 

mg/kg y el Fe no se encuentra regulado. Esto indicó un alto nivel de toxicidad en el suelo 

para Pb. 

El suelo es un recurso natural con una capacidad de renovación muy complicada, con 

naturaleza viva y dinámica, la importancia de la conservación de este recurso surge a partir 

de que este es considerado como base para la supervivencia humana; y de ahí nace el interés 

por mantener o incrementar su fertilidad. La especie B. vulgaris es reconocida como una 

alternativa para la recuperación de suelos degradados, lo cual mejora la actividad biológica 

y ciertos indicadores de estructura y consistencia como contribución a la recuperación de 

suelos afectados (Cairo et al., 2019). 

El análisis de suelo realizado a una profundidad entre 0-30 cm fue usado como indicador de 

la contaminación, ya que de acuerdo a algunos autores la concentración máxima promedio 

se encuentra en la capa del suelo entre 0 y 30 cm (Šichorová et al., 2004; Sun et al., 2016; 

Wu et al., 2013). Las concentraciones de metales pesados podrían ser mayores a una 

profundidad superior a 30 cm, pero sus formas químicas difieren con la profundidad y, por 

lo tanto, pueden no ser fácilmente disponible para las plantas (Hu et al., 2003; Wu et al., 

2013).  



 

Figura 7. Resultados del análisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparación de 

medias de Tukey (p ≤ 0,05) de la concentración de los metales pesados (a) Cd, (b) Ni, (c) 

Pb y (d) Fe, presentes en el suelo donde se desarrollaron las especies O. pyramidale, P. 

discolor y B. vulgaris. 

Letras desiguales indicaron diferencias significativas  

4.3 Especies forestales fitorremediadoras de acuerdo al factor de bioconcentración 

para metales pesados en hojas y suelo.  

El factor de bioconcentración (FBC) reconocido como la relación entre la concentración de 

metales pesados en las hojas y el suelo, es reconocido como una forma de medir la eficiencia 

de la acumulación de metales pesados en las plantas, lo que permite identificar especies con 

potencial fitorremediador para sitios contaminados por la actividad de la minería. En la 

figura 8 se presentan los resultados obtenidos del cálculo del factor de bioconcentración de 

las especies O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris para los metales pesados Cd, Ni, Pb y 

Fe. La especie P. discolor se reportó con mayor potencialidad para la absorción de Cd con 

valores de 5,23 resultando con diferencias significativas con el resto de las especies, lo que 

indicó su alta capacidad bioacumuladora en Cd. Este mismo comportamiento resultó para el 

elemento Pb, con valores superiores a 1,3. Esto facilita su uso como especie fitorremediadora 

de áreas contaminadas con Cd y Pb, siendo un resultado interesante por cuanto se trata de 



una especie pionera de la familia Asteraceae que crece de forma natural en los claros de 

bosques, con alto grado de cobertura en bosques secundarios (González et al., 2018), por lo 

que sería conveniente fomentar su uso en sitios donde se realicen prácticas de extracción 

minera. 

La especie O. pyramidale presentó la mayor capacidad de acumulación de Ni con valores 

superiores a 0,8, indicando su potencialidad para sitios con alto contenido de Ni. 

La especie B. vulgaris resultó con mayor capacidad de acumulación de Fe con valores 

superiores a 0,29, por lo que se sugiere su uso potencial para sitios contaminados por Fe. 

Las especies de plantas con altos valores del factor de bioconcentración se consideran 

adecuadas para fitoextracción, lo cual se basa en la translocación de metales pesados en 

partes de plantas fácilmente cosechables, como los brotes (Malik y Husain, 2006). Los 

resultados del presente estudio para la especie P. discolor indicaron altos valores de BCF>1, 

por lo que puede ser considerada como acumuladora o híper acumuladoras (Agoramoorthy 

et al., 2009). 

En los últimos años ha crecido el interés en las plantas que pueden acumular y tolerar 

cantidades inusualmente alta de metales pesados, esto debido a su potencial utilidad para el 

hombre como herramienta en la limpieza de suelo contaminado (Llugany et al., 2007). Este 

tipo de plantas llamadas hiperacumuladoras son relativamente raras y frecuentemente se 

encuentran en áreas geográficas remotas (Kidd y Monterroso, 2003).  

El uso de especies vegetales tolerantes a altos niveles de metales en suelos y agua, permite 

actividades de restauración con menor impacto ambiental sobre los terrenos que otras 

técnicas tradicionales, más invasivas y con efectos secundarios adversos (Robinson et al., 

1997). 



Figura 8. Resultados del análisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparación de 

medias de Tukey (p ≤ 0,05) para el factor de bioconcentración de pesados (a) Cd, (b) Ni, 

(c) Pb y (d) Fe, de las especies O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris.  

Letras desiguales indicaron diferencias significativas  

La matriz de correlación de Pearson (Figura 9) obtenida para el conjunto de metales pesados 

Cd, Ni, Pb y Fe en hoja y suelo, así como los valores del factor de bioconcentración 

proporcionó información relevante para identificar las variables con mayor relación. Los 

resultados reflejaron una correlación positiva y negativa, cercana o superior al 50%, en la 

concentración de metales pesados en las hojas y el suelo.  

Las correlaciones positivas superiores al 50% entre las concentraciones de los elementos 

fueron entre Cd-F y Pb-F (r=1,00), Cd-S y Fe-F (r = 0,99), Pb-S y Fe-F (r = 0,99), Ni-S y 

Fe-F (r = 0,98) y Ni-S y Cd-S (R=1,00). 

Las correlaciones negativas superiores al 50% entre las concentraciones de los elementos 

fueron entre Ni-F y Cd-F (r = -0,96), Pb-F y Ni-F (r =-0,93), Fe-S y Cd-S (r =-0,95), Fe-S y 

Ni-S (r =-0,94) y Fe-S y Pb-S (r=-1,00).  

El factor de bioconcentración para Cd, Pb y Fe presentó una alta correlación, superior al 

95%, con la concentración foliar de cada elemento, exceptuando el Ni que no presentó 

correlación entre el factor de bioconcentración y el elemento a nivel foliar. Estos resultados 



indicaron la capacidad que tienen las plantas para absorber los metales pesados del 

sedimento donde crecen, acumulándolos en sus tejidos. 

Los resultados del análisis de correlación permitieron identificar que no existe alta 

correlación entre el elemento en el suelo y la hoja, lo que pudiera estar relacionado con la 

capacidad de bioconcentración de la especie. Resultados similares han sido encontrados por 

otros autores, los cuales han indicado que la capacidad de las plantas de bioacumulación no 

depende completamente de la concentración de metales pesados en el suelo, sino que está 

relacionado con la fisiología de la planta y la capacidad de protección de la misma (Song et 

al., 2007). Cuando las plantas están estresadas por metales pesados, tienen la capacidad de 

regular activamente la concentración de los elementos (Fernández et al., 2017; Miao et al., 

2011). 

Figura 92. Correlación entre la concentración de metales pesados en las hojas de las 

especies analizadas y el suelo (el valor numérico corresponde al coeficiente de correlación 

de Pearson). 

El análisis de clúster permitió la clasificación de tres grupos a partir de la concentración de 

los metales pesados (Cd, Ni, Pb y Fe) en las hojas de las tres especies estudiadas (Figura 10). 

La concentración de Fe en hojas de O. pyramidale y Pb en tejidos foliares de P. discolor 

formaron un grupo, las concentraciones de Fe de B. vulgaris y P. discolor formaron el 

segundo grupo, mientras que el tercer grupo incluyó las concentraciones de Ni en las tres 



especies (O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris), las concentraciones de Cd en las tres 

especies (O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris), y las concentraciones de Pb de O. 

pyramidale y B. vulgaris). 

Estos agrupamientos permitieron clasificar a las especies de acuerdo con su capacidad de 

acumular los distintos metales pesados, lo que facilita su selección como especies 

fitorremediadoras para áreas de suelos contaminados por la actividad de extracción minera. 

Figura 103. Análisis de clúster a partir de la concentración de metales pesados (Cd, Ni, Pb 

y Fe) en hojas de las especies O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris. 

Los resultados obtenidos del análisis de componentes principales (PCA), indicaron que el 

conjunto inicial de los datos se redujo a dos componentes principales que explicaron el 100% 

de la variabilidad total de los datos. El análisis de PCA, reportó que las concentraciones de 

Fe en el suelo fueron superiores al resto de los elementos analizados (PC 1).   

El sistema de coordenadas, determinado por los componentes principales, permitió 

identificar que en el eje PC 1 se separa la especie B. vulgaris, que se haya en el lado positivo 

del eje. La especie B. vulgaris mostró mayor relación con la concentración de Pb en el suelo, 

Fe en la planta, Cd en el suelo y Ni en el suelo. La especie P. discolor se encontró en el lado 

negativo del PC1 resultando con mayores concentraciones de Pb y Cd en la planta.  



La especie O. pyramidale se encontró en el lado negativo del eje, y se caracterizó por 

mayores concentraciones de Fe en el suelo. 

El análisis del factor de bioconcentración en el sistema de coordenadas resultó con un patrón 

diferenciado entre las especies forestales analizadas, reflejando para P. discolor, mayor 

retención para Cd y Pb, en O. pyramidale mayor retención en el Ni y en B. vulgaris para el 

Fe. Estos resultados corroboran lo expresado anteriormente en relación a la capacidad 

bioacumuladora de estas especies. 

La fitorremediación es el uso de plantas y microbios del suelo asociados para reducir la 

concentración o los efectos tóxicos de los contaminantes en el medio ambiente. La 

tecnología de fitorremediación es considerada una medida de remediación de la 

contaminación por metales pesados con muchas ventajas, como remediación in situ, bajo 

costo, respeto al medio ambiente, falta de contaminación secundaria y mejoras del paisaje 

(Ramírez et al., 2019). La fitorremediación es un conjunto de tecnologías que reducen la 

concentración de diversos compuestos a partir de procesos bioquímicos realizados por las 

plantas y microorganismos asociados a ellas. Los problemas de contaminación que existen 

actualmente requieren de tecnologías costo-efectivas, ambientalmente amigables y que 

puedan aplicarse a gran escala, tal es el caso de la fitorremediación (Delgadillo et al., 2011). 

 



Figura 11.  Resultados del análisis de PCA de las concentraciones de metales pesados (Cd, 

Ni, Pb y Fe) en hojas, suelo y factor de bioconcentración de tres especies O. pyramidale, P. 

discolor y B. vulgaris. 

  



5.1.Conclusiones 

• La concentración de metales pesados en hojas de las tres especies en estudio (O. 

pyramidale, P. discolor y B. vulgaris), demostraron la potencialidad de B. vulgaris para 

la acumulación foliar de Ni y Fe con valores medios de 6,89 y 156,33 mg/kg 

respectivamente y de P. discolor para Cd y Pb con valores de 0,35 y 55,67 mg/kg 

respectivamente. 

• La concentración de metales pesados en el suelo donde se desarrollaron las especies O. 

pyramidale, P. discolor y B. vulgaris, mostraron diferencias significativas, existiendo un 

patrón de variación a nivel de especies, con un comportamiento superior en Cd, Ni y Pb 

para B. vulgaris y Fe para O. pyramidale. El Cd se encontró entre 0,04 y 0,13 mg/kg, el 

Ni de 7.27 a 18,24 mg/kg, Pb de 22,7 a 57,67 mg/kg y el Fe de 536,21 a 845,28 mg/kg. 

• La baja correlación existente entre los elementos del suelo y la planta pudiera estar 

relacionado con la capacidad de bioconcentración de cada especie, lo que indica que para 

la selección de las especies es necesario conocer el potencial bioacumulador de 

elementos contaminantes. 

• La capacidad de bioacumulación de metales pesados de Cd, Ni, Fe y Pb de P. discolor, 

B. vulgaris y O. pyramidale, obtenido a partir del factor de bioconcentración (FBC), 

facilita su inclusión como especies fitorremediadoras para áreas contaminadas por las 

prácticas de extracción minera en la comunidad Yutzupino. Esto aporta información 

valiosa como contribución a la silvicultura de estos grupos taxonómicos con alto 

potencial para la mitigación de los impactos ambientales negativos que se derivan de la 

minería.  

  



5.2.Recomendaciones 

Se recomienda realizar un estudio con las mismas especies (O. pyramidale, P. discolor y B. 

vulgaris), con otros metales pesados, con la finalidad de determinar el potencial de 

biorremediación de las especies forestales. 

Extender el estudio con diferentes especies forestales de la zona para determinar el factor de 

bioconcentración de metales pesados y conformar un listado de especies con un alto 

potencial para la fitorremediación ambiental en la comunidad de Yutzupino. 

Implementar acciones de fitorremediación con las especies forestales de mayor 

bioconcentración, con la finalidad de recuperar áreas contaminadas y disminuir el impacto 

ambiental. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Actividad minera en la comunidad Yutzupino  

 

  



Anexo 2. Toma de muestras de O. pyramirale 

 

  



Anexo 3. Toma de muestras de B. vulgaris 

 

  



Anexo 4. Toma de muestras de P. discolor 

 

 



Anexo 5. Valores medios de metales pesados 

VALORES MEDIOS DE METALES PESADOS EN HOJAS Y SUELO POR PLANTA 

Especie Cdfoliar Nifoliar Pbfoliar Fefoliar Cdsuelo Nisuelo Pbsuelo Fesuelo 

Balsa 0.0888  6,0517 12,1465 35,4733 0.0388 7,2633 22,9232 845,1532 

Pigue 0.3500  4,7871 55,8296 88,5379 0.0653  10,2086 42,5871 667,4222 

Bambú 0.0415  6,7544 9,6404 156,5420 0.1324  18,2201 57,7421 536,2353 

 


