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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general Evaluar la eficiencia de
Chrysopogon zizanioides para la Fitorremediacion de Suelos salinos. El tipo de
disefio de investigacion fue narrativo topico y la metodologia se basé en la técnica
de recoleccion de informacioén utilizado analisis documental en las interpretaciones
de articulos y revistas indexadas no menor de 5 anos que abarco entre el ano
2018 y 2022, se tuvo en cuenta los objetivos, categorias y subcategorias
enfocados en la eficiencia de Chrysopogon zizanioides para la Fitorremediacion
para Suelos salinos. Los resultados fueron que se conocieron la cantidad de sales
removidos y absorbido por la Chrysopogon zizanioides como para Ca2* (mg/L):
394.70, NO3+ (mg/L): 60.30, HCO3~ (mg/L): 94.90 y SO+~ (mg/L): 1016.00.
Asimismo, los tiempos empleados como 2 meses, 40 dias. Al igual que los efectos
negativos provocados por las sales sobre la planta. Se concluyé que con el uso
del pasto Chrysopogon zizanioides frente a los altos indices de sales presentes
en los suelos, se presentaron cambios significativos en la concentracion de sales
acumulados en el suelo, en cuanto a datos reales de adsorciéon de sodio un 15,3%
y sodio intercambiable 12,4%, resultados obtenidos de la busqueda de

informacion literaria del mundo cientifico.

Palabras clave: Chrysopogon zizanioides, fitorremediacion y suelos salinos.
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Abstract

The general objective of this research was to evaluate the efficiency of
Chrysopogon zizanioides for Phytoremediation of saline soils. The type of
research design was topical narrative and the methodology was based on the
information collection technique used documentary analysis in the interpretations
of articles and journals indexed for no less than 5 years that span between 2018
and 2022, it was taken into account the objectives, categories and subcategories
focused on the efficiency of Chrysopogon zizanioides for Phytoremediation for
Saline Soils. The results were that the quantity of salts removed and absorbed by
Chrysopogon zizanioides was known as for Ca2+ (mg/L): 394.70, NO3+ (mg/L):
60.30, HCO3- (mg/L): 94.90 and SO42- (mg/L): 1016.00. Likewise, the times
used as 2 months, 40 days. Like the negative effects caused by salts on the plant.
It was concluded that with the use of the Chrysopogon zizanioides grass against
the high levels of salts present in the soils, there were significant changes in the
concentration of salts accumulated in the soil, in terms of real data of 15.3%
sodium adsorption. and exchangeable sodium 12.4%, results obtained from the

search for literary information from the scientific world.

Keywords: Chrysopogon zizanioides, phytoremediation and saline soils
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l. INTRODUCCION

Los suelos afectados por sal estdn muy extendidos en regiones aridas y semiaridas
y ocupan aproximadamente el 3,0% del area geografica total del mundo. Las
practicas agricolas extensivas con un sistema de riego deficiente y los cambios
climaticos han llevado a un aumento en el porcentaje de suelo afectado por la sal
(Cérdenas, 2021, p.24).

Alrededor de 402 millones de hectareas (Mha) de area se clasifican como suelo
salino y 434 Mha de tierra se clasifican como suelo sédico (Arazhian et al., 2020,
p.12). Este tipo de suelos se caracterizan por un alto pH del suelo, conductividad
eléctrica, concentracion de sodio (relacion de absorcién de sodio alto porcentaje de
sodio intercambiable y alto porcentaje de sodio intercambiable) y un minimo de
carbono organico (Callirgos, 2018, p.26). La salinizacién y sodicacion del suelo
altera las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo (Callirgos, 2018, p.26).
El exceso de sales en el suelo reduce la reserva de nutrientes y agua para las
plantas e inhibe diferentes procesos metabdlicos que dan como resultado un
retraso en el desarrollo y la produccion de los cultivos. El otro efecto nocivo de la
salinidad incluye la reduccién de la poblacién microbiana del suelo y sus actividades
(Ebadi et al., 2018, p.8).

Las propiedades fisicoquimicas de los suelos afectados por la sal pueden mejorarse
utilizando un buen sistema de riego, un sistema de drenaje apropiado, enmiendas
del suelo rentables y practicas adecuadas de manejo de cultivos. Los suelos
afectados por la sal también se estan recuperando y/o rehabilitando mediante
forestacion y cultivo con o sin fertilizantes (quimicos u organicos) y enmiendas
bioldgicas (Gautam y Agrawal, 2018, p.14).

La Fitorremediacion es un método prometedor y rentable para recuperar suelos
afectados por la sal. La eficacia de la Fitorremediacion depende de factores que
incluyen las caracteristicas del suelo, el desarrollo de las plantas y la biomasa de
las plantas (Hamid et al., 2022, p.34). Por lo tanto, el crecimiento suficiente de
plantas en suelos afectados por sal es el requisito previo para la recuperacion de
suelos afectados por sal, y esto es motivo de preocupacion porque el estrés por
salinidad inhibe el desarrollo y produccion de las plantas (Hamid et al., 2022, p.34).
Se han utilizado diferentes métodos, incluidos el Fitomejoramiento, el desarrollo de

plantas transgénicas y los cultivos en alianza con inoculantes microbianos como



rizobacterias iniciadoras del crecimiento vegetal y micorrizas arbusculares, para
reducir las consecuencias nocivos de la salinidad en las plantas (Pankaj et al., 2019,
p.8).

El PGPR aumenta el crecimiento de las plantas mediante la produccion de
sideréforos y fitohormonas, la solubilidad de fosfato y la fijacion de nitrdgeno
atmosférico. Los hongos AM existen en asociacion simbiética con las plantas y las
ayudan a adquirir nutrientes inmoviles de suelos privados de nutrientes. Bajo estrés
salino, los hongos AM mejoran el suministro de agua y nutrientes a las plantas y
alivian el efecto adverso de la salinidad, y también mejoran la estructura y la
agregacion del suelo (Pankaj et al., 2019, p.9).

El Chrysopogon zizanioides comdnmente conocido como "vetiver o khus" es una
hierba aromética que tiene un sistema de raices largo y grueso. El valor econémico
de C. zizanioides es por su capacidad para producir aceite esencial en las células
secretoras de la capa cortical que rodea la endodermis de las raices maduras. El
aceite esencial de vetiver es una mezcla compleja de alcoholes sesquiterpénicos e
hidrocarburos que se utiliza como ingrediente aromatico en la industria de la
cosmética y perfumeria (Ramanlal et al., 2020, p.5). El vetiver es una planta
moderadamente tolerante a la sal que ha sido cultivada para la recuperacion de
tierras afectadas por la sal (Ramanlal et al., 2020, p.5).

El beneficio del crecimiento asistido por microbios de C. zizanioides en condiciones
de alta salinidad incluye la recuperacion de suelos afectados por sal y un mayor
rendimiento de aceites esenciales econémicamente importantes (Srivastava, 2020,
p.10). Los consorcios microbianos descritos en los estudios aumentaron
eficientemente el crecimiento y la productividad de C. zizanioides en condiciones
de alta salinidad, y la rehabilitacién del suelo afectado por la sal es evidente por la
mejora de las propiedades fisicoquimicas y biolégicas y el aumento del nivel de
nutrientes de suelo afectado por la sal (Pankaj et al., 2019, p.9).

La Justificacion social, se demostrd6 a la sociedad la eficacia de la planta
Chrysopogon zizanioides, en remediar suelos salinos para el desarrollo de
actividades agricolas, ya que las sales afectan severamente el crecimiento de las
plantas y la vida de microorganismos perennes del suelo. Justificacion
econdmica, la calidad pésima del suelo afecté el desarrollo de actividades

agricolas perjudicando la produccién por medio de contaminacion, propagando los



bajos rendimientos de la produccion por la contaminacién de tipo sales, dafiando a
la economia de la sociedad. Justificacion metodologica se basé en la
compilacién de informacion de base de datos como Scopus, Sciencedirect y ebsco.
Por ser una investigacion cualitativa, se enfocé en una busqueda de informacion
literaria existente en las publicaciones de articulos indexados por diferentes autores
y que sera de suma importancia para enriquecer el conocimiento de como la planta
Chrysopogon zizanioides lleva a cabo el proceso de Fitorremediacion para absorber
sales presentes en los suelos. Justificacion ambiental, consistio en la realizacion
del proceso de Fitorremediacién usando la planta Chrysopogon zizanioides que
estan en el espacio terrestre, para remover o eliminar sales que estan presentes en
el suelo por diferentes acciones perjudicando la biodiversidad de especies
presentes en la superficie terrestre.

Por consiguiente, se formula el problema general: ¢Cuél sera la eficiencia de
Chrysopogon zizanioides para la Fitorremediacion de Suelos salinos? Seguido de
los problemas especificos: ¢ Cual seran los posibles cambios en la concentracion
de sales del suelo debido al cultivo de Chrysopogon zizanioides?, ¢ Cuél sera el
tiempo usado por Chrysopogon zizanioides para fitorremediar suelos salinos? Y
¢Cuél seran los efectos ocasionados por acumulacion de sales en la planta
Chrysopogon zizanioides?

Seguidamente se formula el objetivo general: Evaluar la eficiencia de
Chrysopogon zizanioides para la Fitorremediacion de Suelos salinos. Los
objetivos especificos: Determinar los posibles cambios en la concentracion de
sales en el suelo debido al cultivo de Chrysopogon zizanioides, Determinar el
tiempo usado por Chrysopogon zizanioides para fitorremediar suelos salinos y
Determinar los efectos ocasionados por acumulacion de sales en la planta

Chrysopogon zizanioides



Il. MARCO TEORICO

Shi et al.,, (2022), evaluaron la planta haléfita Kochia scoparia (L.) para
Fitorremediaciéon contaminantes con diferentes dosis de NaCl (0, 200, 400, 800
mM) y Cd (0, 5, 10, 30 mg/kg) para explorar su tolerancia y capacidad de
Fitorremediacion. Se logré que los contenidos de glutatién y oxalato en las plantas
aumentaron gradualmente con el aumento de la concentracién de NaCl, con el
tratamiento de NaCl 800 mM sin Cd, el contenido de glutatién alcanzé el maximo
de 51,21 pg/g, y la proporcion de oxalato alcanzé el maximo de 28,76% con el
tratamiento de 30 mg/kg de Cd con NaCl 400 Mm. Concluyé que se encontrd
alteraciones significativas de las formas quimicas del cadmio en el suelo de la
rizosfera con la adicion de NaCl. En general, K. scoparia podria ser un candidato
eficiente y valioso para la Fitoextraccion de suelos salinos contaminados con bajo
contenido de Cd (5 mg/kg) (p.8).

Li et al., (2019), evaluaron el potencial de Fitorremediacion de la hal6fita H.
glomeratus en suelos salinos contaminados con metales pesados mediante una
prueba de campo. Usaron como método el sembrado de semillas de H. glomeratus
en parcelas de suelo salino contaminado con metales pesados y se usaron parcelas
sin plantas como control. Se logro la supervivencia de las plantas, la biomasa seca,
las semillas y los rendimientos totales de sal de las plantas fueron del 92,36 %,
9806,30 kg ha-1, 619,81 kg ha-1 y 2105,35 kg ha-1, respectivamente. Las
muestras de sal extraidas de plantas de H. glomeratus mostraron altos niveles de
Na (83,33%) y concentraciones de metales pesados, incluidos Cr, Ni, Cu, Zn, As.
Concluy6 que la H. glomeratus puede hiperacumular potencialmente no solo sales
sino también metales pesados, y el aceite de semilla contenia una proporcién
favorable de acidos grasos (p.23).

Ebadi et al., (2018), Evalu6 una comparacion entre el efecto remediador del
tratamiento del suelo con Pseudomonas aeruginosa, un consorcio degradante de
hidrocarburos tolerante a la salinidad, junto con la haléfita Salicornia pérsica o la no
halofita Festuca arundinacea. Uso como método diversos tratamientos en suelos
salinizados, se midio evaluando el grado de degradacion total de hidrocarburos de
petréleo (TPH), la actividad deshidrogenasa del suelo, la abundancia de bacterias
y el nivel de fitotoxicidad medido por un bioensayo. Se logré la combinacion de la

siembra de S. persica o F. arundinacea con la inoculacion de P. aeruginosa que



bioaumento e impulsé la degradacién de TPH hasta un 5-17 %. Concluyé que el
bioaumento de la haléfita puede ayudar a mitigar los efectos adversos sobre la
eficacia de la Biorremediacion en un suelo contaminado con hidrocarburos (p.14).
Ma et al., (2019), evalué el impacto de la inoculacibn microbiana en la
Fitorremediacion de suelos salinos contaminados con niquel (Ni) utilizando
Helianthus annuus. Usaron bacterias beneficiosas para plantas resistentes a la sal
(PBB) Pseudomonas libanensis TR1 y hongos micorrizicos arbusculares (AMF)
Claroideoglomus claroideum BEG210. Se logré que la P. libanensis sola o en
combinacion con C. claroideum mejoro el crecimiento de las plantas, cambi6 el
estado fisiolégico, asi como el potencial de acumulacion de Ni y sodio (Na+) como
absorcién y factor de translocacion de Ni y Na+ de H. annuus bajo estrés de
salinidad y Ni solos o0 en combinacion. Se concluyé que la bioaumentacién de cepas
microbianas puede servir como una estrategia preferida para optimizar la
Fitorremediacion de suelos salinos contaminados con metales (p.22).

Wu et al., (2019), evalud la caracterizacion y aplicacion de la cepa ZY16 de Bacillus
safensis como una bacteria endofitica que puede degradar hidrocarburos, producir
biosurfactantes, tolerar a la sal y iniciar el desarrollo de las plantas. Uso cepa que
se aisl6 de la raiz de Chloris virgata Sw., de una planta halotolerante recolectada
en el delta del rio Amarillo. ZY16 sobrevivié en caldo Luria-Bertani (LB) con 0-16
% (p/v) de cloruro de sodio (NaCl). Se logré que las Plantulas inoculadas y no
inoculadas de C. virgata Sw. se cultivaron en suelo salino contaminado por aceite,
con contenidos de aceite y sal de 10462 mg/kg y 0,51%, respectivamente. Se
concluyo que el porcentaje total de degradacién de hidrocarburos de petréleo del
suelo por Fitorremediacion después de la incubacién con ZY16 fue del 63,2 %, lo
gue representa una elevacion del 25,7 % con respecto a la Fitorremediacion sin la
inoculacion de Z2Y16 (p.12).

Asparrin y Geronimo (2019), Evaluaron la efectividad de Chrysopogon zizanioides
como técnica de fitorremediacion para reducir los pardmetros quimicos y fisicos del
suelo contaminado con lixiviados. El tratamiento duré 60 dias, con 6, 9 y 12
esquejes de vetiver (Chrysopogon zizanioides), respectivamente. El dato inicial fue
de 1530,6 ps/cm, pero luego del tratamiento disminuyé a 1461,6 ps/cm. Sin
embargo, en el caso de la materia organica, pasé de 2,38 % al inicio a 3,53 %

después del tratamiento, por lo que se observd un aumento. Concluyé que



Chrysopogon zizanioides fue muy eficaz en la fitorremediacion de suelos
contaminados con lejia. (p.28).

Florentin et al., (2020), evalué la capacidad de dos especies para absorber
metales de la filtracion de instalaciones de almacenamiento de relaves de minas de
oro en un humedal artificial con flujo subterraneo horizontal. Typha domingensis
(totora) de poblacién natural y Chrysopogon zizanioides (vetiver). Usaron dos ciclos
de experimentacion; un monocultivo de T. domingensis en el primer ciclo y un
cultivo mixto de T. domingensis y C. zizanioides. Se logr6 en 75 dias de crecimiento,
T. domingensis exhibidé una produccion de biomasa aérea de 12,30 a 14,18 g por
planta, superior a la de C. zizanioides, que fue de solo 6,65 g por planta. T.
domingensis revel6 un factor de bioacumulacion promedio de 7, 5, 293, 1997, 413,
225 y 583 para As, Co, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn, respectivamente, mientras que C.
zizanioides exhibi6 factores de bioacumulacion de 6, 2, 278, 503, 228 y 1184 para
As, Co, Cu, Mn, Pb y Zn respectivamente. Concluyé que, T. domingensis podria
considerarse como una alternativa prometedora para la Fitorremediacion de
filtraciones de relaves de minas de oro, mientras que C. zizanioides mostré tasas
de crecimiento muy bajas y mostro6 dificultades de adaptacion (p.18-19).

Gautam y Agrawal (2018). Evalué el lodo rojo con lodos de depuradora, un
biorresiduo rico en nutrientes para el cultivo de vetiver (Chrysopogon zizanioides
(L.) Roberty). Uso lodo rojo en cuatro proporciones (0, 5, 10 y 15 % p/p) en suelo
enmendado con lodos de depuradora (suelo: lodo: 2:1 p/p). Se logré que el vetiver
es una planta potencialmente tolerante a los metales, ya que el indice de tolerancia
fue > 100 %, con base en los factores de translocacion y bioconcentracion, se
encontré que la planta es eficiente en la translocacion de Mn y Cu desde las raices
al brote, mientras que actué como un fitoestabilizador potencial para Fe, Zn, Mg,
Cd, Pb, Niy Cr. Concluyé que el estudio sugiere la utilizaciéon de un 10 % de lodo
rojo en suelo enmendado con lodo para mantener el maximo crecimiento de las
plantas junto con un mayor potencial de Fitorremediacion del vetiver (p.12).
Céardenas (2021), El material se ha dividido para emplear las técnicas habituales
de Biorremediacion. Tratamiento de plantas con plantas exdticas (pasto vetiver),
Tratamiento de plantas con plantas nativas (pastos regionales). Se encontr6 que la
planta de vetiver exhibié mejor adaptacién al ambiente contaminado, debido a que

presentd mayor desarrollo y tamafio de raiz, ademas exhibié degradacion de



contaminantes mejor contaminacion de acuerdo a los resultados obtenidos en el
estudio de remocién de hidrocarburos totales, grasas y aceites alcanzando indices
de descomposicion del 87,5% y 89,5%, respectivamente. Se concluyé que la
Fitorremediacibn con plantas nativas tuvieron una eficacia en eliminar
hidrocarburos totales, aceites y grasas en un 82,1% y 84,4% respectivamente
(p.23).

Torres et al., (2021), analiz6 el uso de vetiver (Vetiveria zizanioides) como
tratamiento botanico de lodos de curtiembres con alto contenido de cromo (21.000
mg kg—1). Se utilizé un experimento completamente al azar: T1 = lodo contaminado
sin plantas de vetiver; T2 = plantas de vetiver infectadas con lodo; T3 = lodo de
depuradora contaminado con estiércol organico de vetiver; T = fertilizante organico
para plantas de vetiver. Se lograron niveles reducidos de cromo en el tratamiento
T2, en comparacion con los valores basales de lodos a los 30,5 y 9,5 dias;
concluyeron que la cantidad de cromo absorbido por las plantas fue de 3, 9 mg en
los tratamientos con vetiver.

Hamid et al., (2022) evalué un modelo dinamico de Fitorremediacion (PDM) para
suelos afectados por sales dentro del modelo biogeoquimico de desnitrificacién e
descomposicion (DNDC) basado en procesos. Usaron dos procesos de salinidad
de Fitorremediacion: la absorcion de sal por las plantas y el crecimiento de la
biomasa afectada por la sal. Se logro la eficiencia 6ptima de absorcion de sal (F =
20), la absorcién acumulada de sal del suelo fue del 16 al 90 % para la alfalfa, del
11 al 70 % para la cebada y del 10 al 80 % para el trigo de primavera. La eficiencia
de absorcion de sal mas baja (F = 40), la absorcién de sal acumulada fue casi cero
para todos los cultivos. Concluy6 que para fitorremediar suelo afectado por la sal,
se deben utilizar cultivos tolerantes a la sal que tengan una mayor duracién de las
etapas fisiolégicas del cultivo, pero su efectividad Fitorremediadoras dependera de
las condiciones climaticas y del ambiente del suelo (p.33).

Callirgos (2018), estudi6é la capacidad de fitorremediacion de especies de
Chrysopogon zizanioides a través de la adicion de modificaciones en los residuos
de la mina. Us6 5 tratamientos que contenian aditivos organicos e inorganicos,
entre ellos: compost, suelo natural, lodo de fondo e hidrogel. Se ha reconocido que
los métodos mas efectivos para la remocion de metales en lixiviados varian de

acuerdo al tipo de tratamiento, en T1 Cd hay 0.1781 mg en lixiviados, reduciéndose



a 0.0111 mg de Cd en T2. De manera similar, el Pb en T1 fue de 0,1577 mg,
disminuyendo a 0,0019 mg en T3. Cu en T1 fue de 2 mg, que disminuy6 a 0,072
mg Cu en T3. También, Fe en T1 con un valor de 1569, mg Fe, se redujo a 8,3 55
mg Fe para T2. Concluyo que el uso de las plantas para la Fitorremediacion fue
muy eficiente en eliminar los contaminantes (p.9).

La degradacion de la tierra se refiere a cambios adversos en la provision de
servicios ecosistémicos que pueden ser causados por influencias naturales o
humanas. Esto sucede en diferentes tipos, incluyendo: Causas quimicas: los
cambios en varias propiedades del suelo, como los desequilibrios geoquimicos, la
contaminacion, la acidificacion y la salinizacién, conducen a la alcalinizacion, la
pérdida de nutrientes, la reduccién de la retencion de nutrientes y la acumulacion
de iones (Reyes y Roca, 2020, p.14). Las causas biolégicas consisten
esencialmente en una disminucion de la biomasa del suelo, una pérdida de materia
organica y una disminucion de micro y macro animales. La compresion de causa
fisica reduce la infiltracion intersticial y el sellado superficial, dando como resultado
una erosion que puede ser causada por deslizamientos y rocas en vientos,
manantiales, rios, rios o aguas costeras (Reyes y Roca, 2020, p.15).

La degradacién de suelos por salinizacién es un problema generalizado que afecta
a la produccion mundial de alimentos. La Fitorremediacion est4 emergiendo como
una tecnologia viable y rentable para recuperar el suelo afectado por la sal. Sin
embargo, su eficiencia no esta clara debido a la fluctuacién de las respuestas de
las plantas en suelos salinos (Hamid et al, 2022).

La gestion de los suelos salinos para su recuperacion se realiza para restablecer
su capacidad productiva con la ayuda de medios mecanicos como labranza,
aireacion del suelo y barbecho profundo a favor de la pudricion. Si el suelo contiene
calcio insoluble como el carbonato de calcio (CaC03), se utilizan mejoradores
quimicos como aditivos de yeso (CaS04), aditivos que contienen azufre (S) o sulfato
(H2 S04) y reaccionan, primero (CaS4), considerando su calidad, También se deben
considerar la distribucion de sal, el nivel del agua subterranea y las condiciones de
drenaje del suelo para evitar el deterioro de las propiedades del suelo. La técnica
se define por las caracteristicas del suelo involucrado (Reyes y Roca, 2020, p. 32).
La Fitorremediacion de suelos salinos es el modelo dindmico de Fitorremediacion

PDM, representa dos procesos de salinidad de Fitorremediacion: la absorcion de



sal por las plantas y el crecimiento de la biomasa afectada por la sal. La interaccién
sal-suelo-planta se simula como una ecuacion de balance de masa acoplada de
absorcion de agua y sal por la planta. La capacidad de extraccion de sal por planta
es una combinacién de la eficiencia de absorcion de sal (F) y la tasa de
transpiracion. Para Biorremediar el suelo afectado por la sal, se deben utilizar
cultivos tolerantes a la sal que tengan una mayor duracion de las etapas fisiologicas
del cultivo, pero su efectividad Fitorremediadoras dependera de las condiciones
climaticas y del ambiente del suelo. (Hamid et al, 2022, p.45).

La concentracion total de carbonato de calcio (% CaC03) representa una parte
importante de la estructura del suelo ya que es la principal fuente de calcio en el
suelo. Estos se encuentran en polvos finos de pequefios trozos, su presencia
permite una buena actividad microbiana, pero el exceso de carbonato en el suelo
puede causar problemas nutricionales en las plantas (Reyes y Roca, 2020, p.43)
Los cationes: Calcationes (Ca2+), sodio (Na+), potasio (K+), magnesio (Mg2+),
aniones y cationes metdlicos son adsorbidos especialmente en la carga cationica,
radio iGnico y capacidad por adsorcion. un paso selectivo que depende. sitio. El Ca
2 compite efectivamente con los cationes de metales pesados en el sitio de
adsorcion, y esta competencia por Cd y Zn puede ser mayor que por Pb y Cu)
(Callirgos, 2018). Esto ocurre porque el Cd y el Zn son secuestrados en el suelo
principalmente por reaccién de intercambio, y el Pb y el Cu forman un complejo con
la materia organica, los 6xidos de Mn, Fe y Al. Las concentraciones de aniones
también pueden afectar la solubilidad de los metales. Los aniones inorganicos y
organicos forman complejos con los cationes metalicos y tales reacciones pueden
afectar la biodisponibilidad de los metales (Callirgos, 2018, p.23)

La Chrysopogon zizanioides, conocido como pasto vetiver, una planta perenne de
importancia medicinal conocida por controlar la erosién del suelo, tolera un amplio

rango de pH y niveles elevados de metales toxicos (Gautam y Agrawal, 2018, p.45)



Tabla 1: Taxonomia de Chrysopogon zizanioides

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Lilidae

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Subfamilia: Panicoideae

Tribu: Andropogoneae
Subtribu: Andropogoninae
Género: Chrysopogon
Especie: Zizanioides

Nombre Cientifico: Chrysopogon zizanioides
Nombre Comun: Pasto vetiver o vetiver

Fuente: Ocas y Villar, 2020

Las Caracteristicas de acumulacion del vetiver se define como una planta
potencialmente tolerante a los metales, ya que el indice de tolerancia fue > 100 %.
Con base en los factores de translocacion y bioconcentracion, se encontré que la
planta es eficiente en la translocacion de Mny Cu desde las raices al brote, mientras
gue actué como un fitoestabilizador potencial para Fe, Zn, Mg, Cd, Pb, Ni y Cr
(Gautam y Agrawal, 2018, p.12). Fisiolégicamente, el vetiver se determina por la
biosintesis a través de la via C, lo que indica su ajuste a condiciones de altas
temperaturas matinales y altos niveles de radiacion solar. (Ocas y Villar, 2020,
p.42).

La Raiz tiene buena estructura radicular, por lo que crecen muy rapido, pudiendo
alcanzar los 3 m al afio y los 7m a los 3 afios. Se considera una planta adecuada
debido a sus raices, que son muy tolerantes a la sequia porque absorben la
humedad de las profundidades del suelo. (Asparrin y Geronimo, 2019, p.12)
Tallos rigidos, de 0,5 a 1,5 m de altura. Esta planta tiene una larga vida, es ideal
para el tratamiento a largo plazo de suelos y aguas contaminadas, puede vivir unos

cien afos. (Asparrin y Geronimo, 2019)
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Las hojas juegan un papel importante porque parte de su firmeza a la sequia se
debe a que las hojas se cierran, comprimiendo su capacidad de transpirar para que
puedan retener la humedad. (Asparrin y Geronimo, 2019)

Los Efectos de la Chrysopogon zizanioides por sales es la restauracion del suelo
afectado por la sal mediante el cultivo de Chrysopogon zizanioides es un enfoque
prometedor. El beneficio bidireccional de este enfoque es que la recuperacion del
suelo afectado por la sal es concomitante para mejorar el crecimiento de las plantas
y aumentar el rendimiento del aceite esencial producido en las raices de las plantas
(Pankaj et al, 2019)

El efecto de Chrysopogon zizanioides en la remocion de sales del suelo, segun el
tipo de tratamiento que se aplique para la remociéon de sales del suelo, la planta
sufrira ciertos cambios fisicos por el exceso de metales o sales al memento de
Biorremediar, dichos cambios son: Perdida del potencial hidrico en las hojas,
disminucion del contenido de clorofila, cierre estomatico, cambio de coloracion de

las hojas.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Fue investigacion basica, porque su objetivo es
dotar a la poblacion de conocimientos que sirvan para desplegar un
determinado hecho, asi mismo, este estudio se baso en teorias adquiridas

de investigaciones selectas. (Lozada, 2014, p.35).

De esta forma, la investigacion desarrollé el conocimiento cientifico para la
solucionar problemas mediante la técnica de Fitorremediacion por la
Chrysopogon zizanioides, donde se manipulé la teoria de la Fitorremediacién

para el efecto en la planta frente a los suelos salinos.

Disefio de investigacion: Es un disefio narrativo, que tiene como finalidad
presentar hechos a partir de testimonios, opiniones 0 experiencias
relacionadas, evidencias que se han dado de que el proyecto posibilita el
estudio del conocimiento subjetiva del mundo y la interpretacion de
informacion relevante. (Cortez, 2017, p.81).

El propésito de la investigacion narrativa es describir y analizar ideas, asi
como enriquecer los conocimientos adquiridos mediante la recopilacion de
datos de las siguientes fuentes: revistas, articulos indexados y documentos.
(Baena, 2017, p.17-18).

Categorias, sub categorias y matriz de categorizacion aprioristica
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Matriz de categorizacion aprioristica: Eficiencia de Chrysopogon zizanioides para la Fitorremediacion para suelos salinos, Revision Sistematica 2022

Objetivo
especifico

Problema
especifico

Categoria

subcategoria

Criterios

Referencias

Determinar los
posibles cambios
en la concentracion
de sales en el suelo
debido al cultivo de
Chrysopogon
zizanioides

¢ Cudl seran los
posibles cambios en
la concentracion de
sales del suelo
debido al cultivo de
Chrysopogon
Zizanioides?

Remocién de sales
de los suelos

Cantidad de sal
removida del suelo

Concentracion total de

carbonatos de calcio
(%CalC03)

Cationes: calcio (Ca2+), sodio

(Na+), potasio (K+) y
magnesio (Mg2+).

Aniones: sulfato (SO42-),
cloruro (CI-), bicarbonato
(HCO3-), nitrato (NO3-).

e Ali et al., 2021

e Cardenas, 2021

e Ebadi et al., 2018
e Hamid et al., 2022

Caracteristicas de e Raiz e Jun et al., 2020
la planta del e Tallo e Lietal,. 2019
acumulamiento de | « Hojas e Liu et al., 2020
sales
Determinar el ¢, Cudl sera el e 1 dia-—28dias
tiempo usado por tiempo usado por e Tiempo de e 1 dia- 60 dias
Chrysopogon Chrysopogon Tiempo de dismi?]ucién de e 1dia - 75 dias Ma et al,. 2019
zizanioides para zizanioides para eficiencia e 1 dia— 90 dias Pankaj et al., 2019

fitorremediar suelos

fitorremediar suelos

sales

Reyes y Roca, 2020

salinos salinos?
Determinar los ¢, Cual seran los o Perdida del potencial hidrico
efectos efectos Efectos de la en las hojas ¢ Singh et al., 2022

ocasionados por
acumulacion de
sales en la planta
Chrysopogon
zizanioides

ocasionados por
acumulacion de
sales en la planta
Chrysopogon
zizanioides?

Chrysopogon
Zizanioides por
sales

e Caracteristicas

Cambio de coloracién de las

hojas

Disminucion del contenido de

clorofila
Cierre estomatico

e Shietal., 2022
e Wuetal.,, 2019
e Kazemalilou et al.,

2020
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Escenario de estudio

Segun Hernadndez, Ferndndez, Baptista (2014, p. 514), el escenario de
investigacion es el lugar o ambiente donde ocurrio el hecho desencadenante
del hecho en cuestion. Por lo tanto, cabe sefialar que la investigacion, en de
forma de revision bibliografica, se reportdé como un estudio de caso de
fuentes bibliogréaficas alrededor del mundo relacionadas con la

fitorremediacion por Chrysopogon zizanioides en suelo salino.
Participantes

Para el proyecto de investigacion los participantes fueron la autora y el
asesor, seguido de la compilacion de informaciébn que se usé como
plataformas, las paginas web, bibliotecas virtuales de la Universidad Cesar

Vallejo conformadas por: Ebsco, ScienceDirect, Scopus.
Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

El andlisis utilizado en el estudio, segun Dulzaides y Molina (2004, p.2), es
un meétodo sistematico y estandarizado para investigar, analizar e integrar
toda la informacion de diversos documentos de la literatura cientifica, fue un
método de analisis. Los formularios de andlisis de contenido son
herramientas utilizadas para recopilar informacion en investigaciones
cualitativas de articulos indexados relacionados con temas de investigacion
utilizando fuentes narrativas de busquedas registradas y realizadas
(Guerrero, Cortez y Carchi, 2017, 68).

Procedimientos

El Procedimiento de la investigaciéon se dio en 3 etapas, que fueron
fundamentales para la compilacion de informacion, donde se extrajeron de
manera sujeta a una secuencia objetiva, ordenada y sistematica. Se
manipul6 fuentes como: ScienceDirect, Ebsco, Scopus. Para ello para cada

base de datos se usaron palabras claves como en espafiol e inglés.
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ScienceDirect: (palabras claves), a). Fitorremediacién (Phytoremediation),
b). Mecanismos de accion (Mechanisms of action), ¢). Suelos salinos (Saline
soils), d). Suelos contaminados (Contaminated soils), e). Sales (Sales), f).
Tipo de sales (Type of salts), g). Plantas acuaticas (Aquatic plants), h).
Método de eliminacion (Removal Method). Al ejecutar la busqueda en la
base de datos con las palabras claves ya sefialadas nos indic6 un total de
923 articulos, luego al elegir los articulos que cumplan los 5 afios de
antigiiedad desde el afio 2018 — 2022) nos sefalé 412 articulos cumpliendo
la fecha elegida. Luego paso un filtro de calidad queda 198 articulos
Ebsco: (Palabras claves), a). Fitorremediacion (Phytoremediation), b).
Mecanismos de accion (Mechanisms of action), c). Suelos salinos (Saline
soils), d). Suelos contaminados (Contaminated soils), ). Sales (Sales), f).
Tipo de sales (Type of salts), g). Plantas acuéticas (Aquatic plants), h).
Método de eliminacién (Removal Method). Al ejecutar la busqueda en la
base de datos con las palabras claves ya sefaladas nos indicé un total de
1234 articulos, luego al elegir los articulos que cumplan los 5 afios de
antigiiedad del afio 2018 al 2022 nos indic6 485 articulos cumpliendo la
fecha elegida. Luego paso un filtro de calidad quedd 187 articulos

Scopus: (Palabras claves), a). Fitorremediacion (Phytoremediation), b).
Mecanismos de accion (Mechanisms of action), c). Suelos salinos (Saline
soils), d). Suelos contaminados (Contaminated soils), e). Sales (Sales), f).
Tipo de sales (Type of salts), g). Plantas acuéticas (Aquatic plants), h).
Método de eliminacion (Removal Method). Al ejecutar la bisqueda en la
base de datos con las palabras claves ya sefaladas nos indicé un total de
1654 articulos, luego al seleccionar los articulos que cumplan los 5 afios de
antigliedad desde el afio 2018 al 2022 nos indic6 428 articulos cumpliendo
la fecha elegida. Luego paso un filtro de calidad restaron 249 articulos.

Por consiguiente, se selecciond los articulos en relacion con el tema de
investigacién quedando 22 articulos para Scopus, 38 articulos para Ebsco y
42 articulos para ScienceDirect. Luego, se paso por el filtro Unicamente
especifico en relacion al tema restando solo 11 articulos para Scopus, 17
articulos para Ebsco y 12 articulos para ScienceDirect. Quedando al final 40

articulos para la ejecucién de la tesis.
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4 N/ N/ ™
Phytoremediation, Phytoremediation, Phytoremediation,
Mechanisms of Mechaniszms of Mechanizms of
Blsqueda action, Saline soils, action, Saline soils, action, Saline soils,
Contaminated  soils, Contaminated soils, Contaminated soils,
Etapa 1: Salts, Type of salts, Saltz, Type of salts, Salts, Type of salts,
B d Aquatic plants, Aquatic plants, Aquatic plants,
usdque d Elimination method Elimination method Elimination method
2
informacion —/ x\ / x\ / \_ J
Fuentes EBSCO= SCOPUS = SCIENCEDIR
1234 1654 ECT=923
1 f ]
[ Total de articulos recopilados = 3811 ]
Etapa 2: J’
Seleccion Afio e idioma Se selecciono los articulos con la antigiiedad de 5
de afios entre 2018 - 2022 = 1325
articulos
- Articulos seleccionados referentes al tema de
Calidad investigacion = 634
. Articulos correspondientes al tema investigado =
Articulos P 102 g
Etapa 3:
Anilisis
final
Utilizados [ Total = 40 articulos ]
e —
Figura 1: Diagrama de flujos de seleccion de articulos
3.7. Rigor cientifico

Tiene un alto grado de rigor cientifico, demostrando autenticidad y validez

cuando las calificaciones son consistentes, la confiabilidad de la
investigacion y la informacion recopilada y analizada en una secuencia l6gica
para realizar una comparacién con otros investigadores. (Ash y Guappone.,

2007, p.7) afirma: La firmeza es la medida en que diferentes cientificos que
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3.8.

3.9.

compilan datos parecidos, efectian un analisis similar y producen similares

resultados. Por ello, estara vinculado con la fijeza de los datos adquiridos.
Método de anélisis

Se realiz6 a través de una técnica de estadistica descriptiva, que fue capaz
de compilar, acumular y constituir graficos o tablas, se manipulo para
automatizar las mediciones basicas de los conjuntos de datos compilados
mediante la Fitorremediacion por la Chrysopogon zizanioides para eliminar

sales que se encuentran en los suelos por diferentes actividades.
Aspectos éticos

Esta elaborado utilizando el modelo ISO 690 de la Universidad Cesar Vallejo,
respetando las referencias del autor y citas de fuentes genuinas como
articulos y revistas. De manera similar, los resultados estan respaldados por
estandares cientificos rigurosos que son consistentes y, en Ultima instancia,
consistentes con el propésito del contenido de la investigacién, como las

categorias y subcategorias.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Categoria 1: Remocion de sales de los suelos

Tabla 2: Eficiencia de remocién de las sales del suelo por Chrysopogon zizanioides

Eficiencia de remocién de sales de los suelos

Tipos de
sales

Temper
atura

pH

% eficiente

Fuente

Cationes

21°C

9.90

La planta Chrysopogon
Zizanioides tuvo una eficiencia
en disminuir significativa el pH
del suelo (11,0%), CE (23,5%),
adsorcion de sodio (15,3%)

sodio intercambiable (12,4%)

Pankaj et al. 2019

Cationes

30°C

8.56

En el tejido de Chrysopogon
zizanioides indicaron 0,41 pmol
gFW-1y 0,97 % que se observo
en el tratamiento con 25 % FC
S1 Cd1.

Akzari et al. 2022

Aniones

25°C

7.60

La eficiencia en controlar sales
en el suelo por la Chrysopogon
zizanioides fue para Ca2*
(mg/L): 394.70, NO3+ mg/L):
60.30, HCO3~ (mg/L): 94.90 y

S042" (mg/L): 1016.00

Suleiman et al.
2018

Cationes

y aniones

45°C

8,5

La eficiencia fue >80% a los 48h
y >99% a las 96 h. Eficiencia de
eliminaciéon de Ca2+, K+ SO4,
Cl- era aproximadamente 9%,
60%, y 55%, >80%

respectivamente.

Sahab et al. 2021

Cationes

y aniones

30°C

La eficiencia de eliminacion de
la fitorremediacibn aumentd un
65% en

corriente continua.

la aplicaciébn de

Siyar et al. 2021
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Cationes

30 °C

7.1

Bajo CD y estrés salino, el
menor decremento de peso
seco (11,61 g) y la altura de los
brotes (28,87 cm) de V.
zizanioides ocurrieron en
Tratamiento T3 (100 mg/kg Cd y
1000 mg/kg NaCl) después 60

dias de exposicion.

Jampasri et al.
2019

Aniones

45°c

5.4

El pH incremento y la materia
organica del suelo en el método
en los que se habian adicionado
soluciones de acidos orgéanicos,
el tratamiento con &cido citrico
10 mM movilizé en el suelo la
mayor cantidad de Talio, plomo

y Vanadio,

De la Cruz et al.
2018

Cationes

35°C

6.7

El estudio insinda la utilizacion
de 5y 10 % en eficiencia del

vetiver,

Gautam et al. 2021

Aniones

38°C

7.8

La eficiencia de remocion para
los tratamientos I, Il y 1l fue
50%, 51.4% y 68%.

Butar et al. 2021
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Temperatura usada en la fitorremediacion de suelos salinos
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Pankaj et Akzariet Suleiman Sahabet Siyaretal. Jampasri De la Cruz Gautam et Butar et al.
al. 2019  al. 2022 etal. 2018 al. 2021 2021  etal. 2019 etal. 2018 al. 2021 2021

Figura 2: Requerimiento de temperatura en fitorremediar suelos contaminados.
Fuente: Elaboracion propia, 2022

Interpretacion: En la figura 2 se demuestra las diferentes temperaturas evaluadas
por los distintos autores de articulos de investigacion, en cuanto a la
fitorremediacion de los suelos con altos indice de salinidad que perjudican el

desarrollo de diferentes actividades agricolas.

pH presente en el suelo fitorremediado
9.90

10.00
9.00

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Pankaj et Akzariet Suleiman Sahabet Siyaretal. Jampasri De la Cruz Gautam et Butar et al.
al. 2019  al. 2022 etal. 2018 al. 2021 2021  etal. 2019 etal. 2018 al. 2021 2021

pH

Figura 3: pH presente en los suelos salinos fitorremediados.
Fuente: Elaboracién propia, 2022
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Interpretacion: En la figura 3 se demuestra los porcentajes de pH presente en los
suelos salinos durante los procesos de fitorremediacidon por Chrysopogon
zizanioides reduciendo las cantidades de sal del suelo que perjudican

drasticamente el desarrollo de las plantas.

Segun la investigacion de Pankaj et al. 2019 en remocién de sales suelos, donde
utilizé Chrysopogon zizanioides para remover cationes a una temperatura de 21°C
y con un pH de 9.90. Donde tuvo una disminucion de un 11% de pH en el suelo, en
CE de 23,5%, tuvo la adsorcion de sodio un 153 % y por ultimo sodio
intercambiable de 12,4%. En concordancia con la investigacién de De la Cruz et al.
2018 que utilizé vetiver para remover aniones a una temperatura de 25°C ademas
que el suelo contaba con un pH de 5.4. Gracias al tratamiento de esta planta se
observé un incremento en el pH y la materia organica presente en el suelo,

movilizando mayor cantidad de Plomo, Talio y Vanadio.

También Suleiman et al. 2018 que utiliz6 Chrysopogon zizanioides para remover
aniones en suelo a una temperatura de 25°C y con un pH de 7.60. Donde se
determind la eficiencia al controlar sales como: 394.70, NO3+ (mg/L): 60.30, HCO3~
(mg/L): 94.90 y SO4?~ (mg/L): 1016.00. Existe una similitud con la investigacion de
Sahab et al. 2021 que removid cationes y aniones en suelo que presentaba un pH
de 8.5. Demostrando la eficiencia de remocion de Ca2+, K+, SO4 y Cl de un 9%,
60%, 55% y 80% respectivamente.

Por ultimo, en el estudio de Gautam et al. 2021 utiliz6 Chrysopogon zizanioides
para la remocion de cationes en suelo de 6.7 de pH. Afirmo la eficiencia de vetiver
de un 5% al 10% de acuerdo al avance del tratamiento. Lo que afirma también el
estudio de Butar et al. 2021 que utiliz6 vetiver para remover aniones a una
temperatura de 38°C. Demostrando la eficiencia de remocién en los 3 bloques

donde se aplicé el tratamiento fue de un 50%, 51,4% y 68%.
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Categoria 2: Tiempo de eficiencia

Tabla 3: Tiempo usado por Chrysopogon zizanioides en fitorremediar suelos

salinos.

Tiempo usado en reducir sales del suelo por Chrysopogon zizanioides

Tiempo
usado

Método

Eficiencia de control de
sales

Fuente

2 meses

experimental

Los tratamientos
combinados de Cd y sal
mostraron la mayor
acumulacién de Cd radicular
en V. nemoralis (226-862
mg/kg) a concentraciones de
Cd que oscilan entre 20 y

100 mg/kg.

Jampasri et al. 2019

40 dias

experimental

El T1 que sefala al
tratamiento con acido citrico
10 mM, fue el que obtuvo
mayor eficacia durante la
movilizacion de metales

(Talio, vanadio y Vanadio).

De la Cruz et al.

2018

2 meses

experimental

Un aumento sustancial en el

vetiver aceite bajo
tratamientos de 25 y 50 mg
kg 1 de Cd, Pb y Ni en el

suelo

Gautam et al. 2021

28 dias

experimental

La concentracion de metales
pesados Cu en el suelo con
tratamientos de | (25 ppm), Il
(75 ppm) y lIl (150 ppm) fue
4433, 71,53; y 177,60
mg.kg-1, luego disminuyo a
22.18; 34,76; y 56,78 mg.kg-
1

Butar et al. 2021

22




experimental

Este estudio sugiere esa
combinacién de R.
intraradices 'y P. monteilii
puede ser utilizado como
bioinoculante potencial para
el cultivo de vetiver, y
recuperacion simultanea de
la salud del suelo en zonas

salinas suelo.

Pankaj et al. 2019

30 dias

experimental

El valor mas bajo de las
concentraciones de sodio
(Na) fue de 4,92 (g kg 32y
10,52 que se ve en el
tratamiento FC SO CdO.

Akzhari et al. 2019

480 dias

experimental

A 30 cm de profundidad, el
contenido de materia
organica del suelo cerca del
Vetiver aumentd en un 53 %
en comparacion con el 30 %

en el area de control.

Suleiman et al. 2018

9 dias

experimental

El peso fresco de la raiz del
vetiver disminuyd entre un
55% y un 51,8%, entre un
46,3% y un 78,9% y 80,2—
97,5 % a salinidades del
suelo de 1,0, 1,5y 2,0 %,

respectivamente.

Su et al. 2021

2 afnos

experimental

Mejora la disponibilidad de
fosforo y disminuye la acidez

intercambiable.

Tesfaye et al. 2018
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En la investigacion del tiempo usado por Chrysopogon zizanioides en fitorremediar
suelos salino de Jampasri et al. 2019 que utiliz6 un tiempo de 2 meses para remover
Cadmio y Sal, indicando que estos se acumularon en la raiz entre un 20 y 100
mg/kg, demostrando asi la efectividad en acumulacion de sales y metales.
Encontrando una semejanza en el estudio realizado por De la Cruz et al. 2018 que
empleo 40 dias para demostrar la mayor efectividad en movilizacién de metales

tales como el plomo, talio y vanadio.

Seguido del estudio de Gautam et al. 2021 que emple6 2 meses para remover con
Chrysopogon zizanioides metales pesados presentes en el suelo. Teniendo como
resultado una remocién de Cd, Pb y Ni. Tal como la investigacién de Butar et al.
2021 que tuvo una duracion de 28 dias, demostrando en los 3 bloques de
tratamiento que el Cu presente en el suelo disminuyé 22,18; 34,76; y 56,78

respectivamente.

Seguido de la investigacion de Pankaj et al. 2019 donde utiliz6 Chrysopogon
zizanioides para disminuir la salinidad del suelo y el cual tuvo una duracion de 1
afo, teniendo como resultado que el cultivo de vetiver mostré una recuperacion
simultanea de sal presente en el suelo. Esta investigacion tiene una semejanza con
la investigacion de Tesfaye et al. 2018 que utilizé la misma planta, el tratamiento
tuvo una duracién de 2 afios en las cuales demostraron que mejoro la disponibilidad

de fésforo y disminuye la acidez intercambiable presente en el suelo.
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Categoria 3: Efectos de la Chrysopogon zizanioides por sales.

Tabla 4: Tipos de efectos causados por las sales sobre la Chrysopogon zizanioides.

Tipos de efectos causados por las sales sobre la Chrysopogon Zizanioides

dificultad

2,278,503, 228 y 1184 para As,
Co, Cu, Mn, Pb

respectivamente.

y Zn

Tipos de efectos variables % Eficiencia Fuente
ambientales
Raiz debilitada Humedad del Las enmiendas tuvieron un | Anning et al.
75% fuerte (p < 0,05) efecto negativo | 2018
en longitud de raiz en vetiver
(31,13 cm, 18,88 cm, 56 cm
respectivamente para Al2(S04)3
Raices y brotes | Humedad 55% | El crecimiento de vetiver se | Suetal.
aumentoé inhibié de manera insignificante | 2021
inicialmente y con una salinidad del agua del
luego  disminuyd 0,5 % (estrés leve)
gradualmente con
un aumento en el
contenido de NaCl
Inhibi6 en el | pH del suelo La mejora de la capacidad de | Pankaj et al.
crecimiento y | (11,0 %), intercambio catiénico del suelo | 2019
desarrollo del | conductividad indic6 la disminucion de la
vetiver eléctrica (23,5 salinidad del suelo.
%)
El crecimiento y | Humedad 78% | Los resultados indicaron que los | Akhzari et
peso fue lento valores mas altos de longitud y | al. 2019
peso de raiz (como 52.14 vy
31.22, respectivamente) se
observaron en el tratamiento con
25% FC S1CdO
Crecimiento y | evapotranspiraci | C. zizanioides exhibieron | Compaore
adaptacion fue con | 6n 2827mm factores de bioacumulacion de 6, | et al. 2020
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Cambio metabdlico | Humedad 50% | EI vetiver acumul6é ornitina vy | Kiiskila et al.

diferencial en la oxalacetato en los brotes, que | 2020
raiz y los brotes de podrian funcionar para el
vetiver. almacenamiento de nitrégeno y

varias funciones intracelulares,

respectivamente

Signos de estrés Conductividad Los resultados muestran que en | Ganjidoust

0,2.5,5,7.5,10 salinidad, ambas plantas tienen
(ds/m) y 0,75, mejor operacion en remociéon de

150, 250, 300 salinidad y carga organica

eléctrica reactores con bajo nivel de | etal 2018

(mg/L) DQO

respectivamente
Cambio en el color, | T 25 HR 60+ Vetiver mostro un aumento de | Pidatala et
cambio la raiz | 2% los niveles de prolina en un 40, | al. 2018
como en el tejido 56 y 16 veces su tratamiento de
del brote. 400, 800 y 1200 magl/l

respectivamente.

Para determinar los tipos de efecto de la Chrysopogon zizanioides producido por
las sales, Anning et al. 2018 que investig6 acerca de la efectividad del vetiver como
removedor de contaminantes presentes en el suelo, donde identificé que las raices
de esta planta mostraron debilidad por la gran acumulacion de Al2(SO4)3. También
en la investigacion de Pankaj et al. 2019 indico que, si bien el vetiver mejoro el
intercambio catiénico del suelo y disminuyd la salinidad del suelo, afecto el

crecimiento y desarrollo de vetiver.

En la investigacion que realizo Akhzari et al. 2019 para determinar la efectividad de
vetiver, efectud un tratamiento en el suelo que presentaba una humedad del 78%
para luego demostrar la acumulacion de contaminantes de un 25%, después se
observd que el vetiver fue eficaz para remover contaminantes, pero este tuvo un
efecto en el peso y crecimiento que fue muy lento. Al igual que los efectos que tuvo

la planta vetiver en la investigacién de Kiiskila et al. 2020 fueron que sufrieron un
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cambio metabdlico en la raiz y brotes de vetiver, pero se logré6 determinar su

eficacia para el almacenamiento de nitr6geno.

Por ultimo, Ganjidoust et al. 2018 demostr6 que mediante la aplicacion de
Chrysopogon zizanioides los niveles de salinidad disminuyeron, pero los efectos
que presentaron la planta fueron signos de estrés lo cual inhibié su crecimiento.
Este tiene una similitud con la investigacién de Pidatala et al. 2018 donde si bien
aumento la prolina, removio las sales presentes en el suelo, esta planta cambio el

color, cambio la raiz y el tejido del brote.
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V. CONCLUSIONES

Con el uso del pasto Chrysopogon zizanioides frente a los altos indices de sales
presentes en los suelos, se presentaron cambios significativos en la concentracion
de sales acumulados en el suelo, en cuanto a datos reales de adsorcion de sodio
un 15,3% y sodio intercambiable 12,4%, resultados obtenidos de la busqueda de

informacion literaria del mundo cientifico.

Mediante el uso de la planta Chrysopogon zizanioides en la fitorremediacion de los
suelos salinos, se conocio los tiempos empleados por la planta en absorber las
sales de acuerdo a los investigadores que evaluaron la efectividad de controlar la
carga sédica, donde se emplearon tiempos de 2 meses, 40 dias, 28dias, 30 dias,

obteniendo mejores resultados en remocion de sales.

Mediante el uso de la planta Chrysopogon zizanioides frente a la carga sodica,
resaltaron efectos negativos ocasionados a la planta producto de la cantidad de sal,
en tal sentido las raices y los brotes no tuvieron el mismo vigor de crecimiento, las

coloraciones de las plantas variaron, se resalté un estrés hidrico.
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VI. RECOMENDACIONES

A los alumnos de diferentes casas de estudios seguir con este tipo de investigacion
con el uso de la planta Chrysopogon zizanioides, en la recuperacion de los suelos
salinos, ya que la informacion que existe en el mundo de la investigacién es muy
limitada, la cual es seguir investigando y aportar nuevos conocimientos a los futuros

investigadores.

A los investigadores emplear nuevos tiempos requeridos por planta Chrysopogon
zizanioides para una mejor fitorremediacion de los suelos salinos, asi recuperar el

estado natural del suelo y posterior desarrollo de cultivos
A los investigadores realizar un seguimiento de la planta Chrysopogon zizanioides

al momento que se encuentra frente a las sales por los efectos ocasionados por

acumulacion de sales en el suelo.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema Objetivo Categorias Subcategorias Criterios
PG: ¢(Cudl sera la eficiencia OG: Evaluar la eficiencia eUnidad de sales sin
de Chrysopogon Zizanioides d.e .- Chrysopogon 2 e Concentracion tratamiento
; o Zizanioides para la Concentracion de sal S . .,
para la Fitorremediacion de | _. s inicial » Porcentajes de remocion de
. . .. | Fitorremediacion de Suelos - :
Suelos  salinos, Revision i Revisi e Concentracion final | carbonatos de calcio
Sistemética 20227 salnos, evision (%CaC03)
' Sistematica 2022.
Problema especifico Objetivo Especificos
PE1: ¢ Cuél seran los posibles | OE1: Determinar  los
cambios en la concentracion | posibles cambios en la
de sales del suelo debido al | concentracién de sales en
cultivo de  Chrysopogon | el suelo debido al cultivo de .
Zizanioides? Chrysopogon Zizanioides ¢ Deacuerdoal . 22 d|,as
Tiempo de remocién metal * 28dias
’ e De acuerdo al e 35 dias
PE2: ¢Cual sera el tiempo | OE2: Determinar el tiempo metaloide e 65 dias

usado por  Chrysopogon
Zizanioides para fitorremediar
suelos salinos?

usado por Chrysopogon
Zizanioides para
fitorremediar suelos salinos

PE3: ¢Cual seran los efectos
ocasionados por acumulacion
de sales en la planta
Chrysopogon Zizanioides?

OES: Determinar los
efectos ocasionados por
acumulacion de sales en la
planta Chrysopogon
Zizanioides

Efectos ocasionados por los
metales

e Disminucién de
crecimiento

e Disminucion de
clorofila

e Estrés hidrico

+ Nivel de toxicidad
e Tipo de sal

e  Estrés oxidativo
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