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Resumen 
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Fitoextracción, Metales Pesados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El principal objetivo de este trabajo es presentar los métodos de biorremediación 

más eficaces en funciones de remoción de contaminantes como son 

específicamente los metales pesados Zinc, Níquel y Mercurio, mediante 

únicamente técnicas que involucren el uso de métodos biológicos como son la 

fitorremediación, micorremediación y remediación bacteriana, los cuales usan 

respectivamente plantas, hongos y bacterias; o en procesos más complejos el 

uso sincronizado de dos métodos, siendo una de las mejores opciones la 

fitoextracción como un método especifico de fitorremediación que nos permite 

acumular el metal pesado en una biomasa extraíble, sin embargo los avances en 

biotecnología están brindando investigaciones de usos de bacterias modificadas 

genéticamente con fines de recuperación de suelos contaminados con grandes 

concentraciones de múltiples metales pesados por actividades relacionadas a 

minería, se explicara a su vez las especies biológicas involucradas en la 

recopilación de los artículos.           



vi 
 

The main objective of this work is to present the most effective bioremediation 

methods in terms of eliminating contaminants such as the heavy metals zinc, 

nickel and mercury, using only techniques that involve the use of biological 

methods such as phytoremediation, micoremediation. and bacterial remediation, 

which use plants, fungi and bacteria respectively; or in more complex processes 

the synchronized use of two methods, one of the best options being 

phytoextraction as a specific method of phytoremediation that allows us to 

accumulate heavy metal in an extractable biomass, however advances in 

biotechnology are providing research on the uses of genetically modified bacteria 

for the purpose of recovering soils contaminated with high concentrations of 

multiple heavy metals by activities related to mining, the biological species 

involved in the compilation of the articles will be explained.  

 

Keywords: Bioremediation, Phytoremediation, Mycorrediation, Phytoextraction, 

Heavy Metals. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La realidad problemática del trabajo de investigación está enfocada,  en que hoy 

en día  la contaminación por metales pesados se ha convertido en una 

problemática ambiental en el mundo. Ya que se conoce que las industrias y la 

minería son las principales fuentes de origen de contaminación, ya que estos 

metales son tóxicos para el ambiente, alteran el ciclo natural del suelo y son la 

causa de muchos problemas para  la salud humana. (Petelka, et al, 2019, p.1). 

Es así que la contaminación del suelo por metales pesados afecta de forma 

negativa a los macro y micro organismos vivos, produciendo un cambio en su 

naturaleza. (Arzoo, Bihari. 2019, p. 14). Además las actividades naturales como 

la erupción de volcanes y erosión de cuerpos rocosos junto a las actividades 

antropogénicas como la industrialización y urbanización contribuyen de forma 

significativa a la acumulación de los metales pesados en el suelo. (Shah, 

Daverey, 2020, p. 84). No obstante, la industrialización, los relaves mineros y los 

desechos municipales contenidos con metales pesados son la principal causa de 

la contaminación del suelo con metales pesados y estos persisten en los suelos 

A nivel mundial se ha identificado un gran crecimiento de la contaminación por 

metales pesados, que compromete severamente la salud, seguridad alimentaria 

y medio ambiente afectando al aire, agua y suelo (Reyes, et al, 2016, p. 74).  La 

contaminación ambiental es considerada actualmente como un origen de 

problemas de salud de las poblaciones, y una amenaza. Por esa razón se deben 

establecer concentraciones máximas admisibles de los contaminantes como por 

ejemplos los metales pesados en los suelos, para poder asegurar la protección 

de la salud pública y el cuidado del medio ambiente (Martínez et al, 2000, p. 3). 

Las concentraciones máximas admisibles de Zinc, según Kabata–Pendias 

(2004), nos dice que varían entre 10 y 100 mg/Kg, además que estos conforman 

los elementos esenciales para las plantas (Mahecha, J., et al, 2015, p. 121). 

Mientras que la concentraciones máximas admisibles de Níquel en suelos está 

entre 0,1 a 5 mg/Kg, no obstante, cuando se halla en niveles desde 10 a 100 

mg/Kg, ello puede generar problemas de toxicidad (EPA, 1996) citado por 

(Mahecha, J., et al, 2015, p. 121). Las concentraciones máximas admisibles de 

Hg en Europa se considera por desde 0.1 hasta un máximo 1 mg/kg de Hg 

presente en suelo agrícola (García et al, 2015, p. 175). 
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El uso de productos químicos para la cosecha han contribuido de forma negativa 

y significativa en el aumento de los metales pesados en el suelo, los efectos 

negativos de estos han provocado efectos nocivos de contaminación que se 

reflejan en la actividad agrícola, incluido la fitotoxicidad por niveles muy altos 

encontrados en la composición de suelo. (Preston, et al. 2016). 

Por lo tanto, formulamos el problema general de la investigación  

Es por las investigaciones anteriormente mencionadas que se planteó las 

siguientes preguntas específicas, ¿Cuáles son las especies biológicas usadas 

en los métodos de biorremediación de suelos contaminados por metales 

pesados como níquel, zinc y mercurio?  ¿Cuál es el método de biorremediación 

más utilizado para el tratamiento de suelos contaminados por metales pesados 

como níquel, zinc y mercurio? 

por un largo periodo de tiempo ya que no son biodegradables en la naturaleza, 

lo que conlleva a una afectación en la actividad microbiana que es responsable 

de la fertilidad del suelo. (Shah, Achlesh. 2020, p.2). 

¿Cuáles son los métodos de biorremediación de suelos contaminados por 

metales pesados como Níquel, Zinc y Mercurio? 

Justificamos teóricamente la investigación, mediante la importancia del estudio 

profundizado de los métodos de biorremediación, ya que para comenzar a 

identificar métodos, se debe empezar por estudiar los agentes contaminantes y 

su proceso de alteración sobre el suelo. Estos procesos van a estar relacionados 

a las especies biológicas que se usaran para la biorremediación y los metales 

pesados, así como también a los compuestos químicos tóxicos derivados que 

inciden en la introducción de más metales pesados sobre el suelo. Ya que el 

suelo es usado para actividades agrícolas, que brindan grandes recursos a las 

poblaciones del mundo. Por tal razón, tenemos que realizar un estudio 

específico sobre los métodos y su eficacia en la remoción de los metales 

pesados suscritos en el título de la investigación.  

Nuestra justificación social se da porque el uso de estos métodos o técnicas han 

demostrado resultados muy satisfactorios por reducir los niveles de metales 

pesados en suelos, por lo tanto la efectividad de estas técnicas lo que busca es 
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beneficiar económicamente al sector agrícola de diferentes países, quienes en el 

contexto de buscar soluciones al problema de la contaminación, pueden contar 

con una guía instructiva y detallada sobre la aplicación de métodos de 

biorremediación para poder obtener un suelo libre de metales pesados, con lo 

cual ellos podrán tener mejores resultados en sus cosechas y una mejor calidad 

de productos que también a su vez aportarán a preservar la calidad del suelo. 

La siguiente investigación se enfocó en el objetivo general que es describir los 

métodos de biorremediación de suelos contaminados por metales pesados como 

Níquel, Zinc y Mercurio, además de ello se realizó los objetivos específicos como:

 identificar las especies biológicas usadas en los métodos de biorremediación de

 suelos contaminados por metales pesados como Níquel, Zinc y Mercurio 

e identificar el método de biorremediación más utilizado para el tratamiento 

de suelos contaminados por metales pesados como Níquel, Zinc y Mercurio. 

 Sin embargo las siguientes investigaciones de Hashemi y Tabibian (2018) nos 

mencionó que el objetivo en su estudio es absorber el Mercurio utilizando la 

especie Mulberry nigra y esto va a depender de los niveles de contaminación y 

las condiciones climáticas, para el estudio se añadió soluciones de nitrato de 

mercurio (II) con 30, 50 y 70mg/l en un suelo no contaminado y luego de 8 

meses se observó que la concentración en la hoja, tallo y raíz arrojo 55.67, 50 y 

65mg/kg indicando como resultado que al utilizar la especie si es un método 

para la remediación de los suelos contaminados por Mercurio.  

Soto y Jiménez (2019) describió que para evaluar los niveles de contaminación 

se tuvo que aplicar un diseño factorial tres especies y 5 tratamientos con los 

metales y cada uno con dos repeticiones. Como resultado arrojó que la mayor 

absorción de zinc, plomo y cadmio fue en la especie Amranthus hybridu en el 

tallo, raíz y hojas; en la especie Brassica rapa se observó una alta concentración 

en las raíces y disminución en las hojas y grosor del tallo; en la especie 

Amranthus spinosus los resultados fueron los más altos de acumulación de Zinc

 24.28 ppm en las raíces, en hojas Zinc 11.63ppm y plomo 1.74 ppm y 

cadmio 0.55 ppm; concluyen que las 3 especies si es una buena opción 

para la fitorremediación. 
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Morar, Iantovics y Glicor (2018) indicó en su investigación que el objetivo va ser 

determinar que las plantas de cultivo reduzcan la concentración de meta les en 

los suelos contaminados por las industrias. Realizó tres cultivos trigo de 

primavera, colza de primavera y soja, los resultados arrojaron que el potencial 

para la fitorremediación de  metales, excepto níquel es semejante para las tres 

plantas. Los autores concluyen que la elección de las plantas se debe hacer bajo 

otras recomendaciones además del potencial de fitorremediación, inversión 

financiera, etc. 

Abdullahi, Audu y Bala (2017) explicó en su investigación que el objetivo se basa 

en ver que la especie Jatropha curcas es las más adecuada para la 

fitorremediación el resultado arrojó que la concentración de metales tienen una 

secuencia Zn>Cu>Cd en el cual la mayor acumulación se dio en las raíces. Los 

autores concluyen la especie si tiene potencial para fitoestabilización y 

fitoextracción según los metales. 

Elhag, M., et al (2018) explicó en su investigación que el objetivo del estudio se 

basa en medir la cantidad de metales tóxicos en los suelos de Arabia saudita. En 

He, Chiquan y et al (2020) indicó en su objetivo del estudio se basa en que tanto 

es la capacidad de absorción y la tolerancia que tienen las plántulas de ricino 

para la los metales Cd y Zn; los resultados arrojaron que las plántulas tienen 

buena eficacia a la contaminación con 0-5mg/kg de Cd y 380mg/kg de Zn. 

Mientras que su concentración máxima de acumulación de Cd y Zn, 175.3mg 

Cd/kg y 386.8 mg/kg Zn; lo que nos indica que la raíz ha influenciado en la 

acumulación para los metales Zn y Cd.  

Vijayan y  Sushama (2018) mencionó en su investigación que su objetivo fue 

comparar diferentes tipos de plantas y las partes en el fitoacumulación en suelos 

contaminados. Inicialmente el suelo contiene Pb 11 mg/kg-1, Co 57mg/kg-1, Ni 

105mg/kg-1, Cr y Hg 0.5 mg/kg-1, en el estudio de cultivos de marihuana se 

utilizó vetiver caléndula y girasol. Los resultados arrojaron que el vetiver era un 

translocador de Cr, Ni, Pb Co, y Hg. La caléndula translocó todo menos el Co, 

por otro lado el girasol fue un fitoestabilizador de Pb y translocó Co, Ni y Cr, 

concluyendo que el vetiver fue más eficiente en la eliminación de los metales Cr. 

Ni. Co y Pb.  
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Khan, et al (2019) tuvo como objetivo probar en su estudio  dos diferentes 

cultivos  de ricino para la remediación de suelos con metales como Cu, Cr, Fe, 

Mn, Ni, Pb y Zn, en donde se demostró tener una máxima capacidad de 

acumulación para la absorción como para Cu 40mg/kg-1, Cr 8mg/kg-1, Fe 

80mg/kg-1, Mn 80mg/kg-1, Ni 40mg/kg-1, Pb 16mg/kg-1, Zn 80mg/kg-1. Lo que 

indica que se pueden aplicar a la remediación de áreas extensas.  

De La Fourniere, et al (2019) tuvo como objetivo probar que el mercurio es uno 

de los metales más contaminantes por lo que la fitorremediación  por la especie 

Spirodela Intermedia es ampliamente aplicable ya que su bioacumulación 

máxima llego a las 96h con una concentración inicial de 10mg/L  en laboratorio, 

en cuanto según a los resultados obtenidos es recomendable ser aplicado en 

una escala mayor. 

Bian, et al (2019)  tuvo como objetivo probar que las plantas de bambú son 

grandes acumuladores de metales pesados pero sus estudios no son comunes, 

por lo que, en su estudio, se sabe que la acumulación se da principalmente la 

raíz  en donde los metales pesados se destruyen en la pared celular, vacuola y 

citoplasma. Sin embargo de deben usar medidas activas adicionales para 

optimizar la capacidad de retención.  

Steliga y Kluk (2020) tuvo como objetivo usar la especie Festuca arundinacea en 

suelos contaminados con Pb, Cd y Ni en donde se obtuvo una eficacia en un 

plazo de 6 meses satisfactoria en su fitorremediación, acumulándolos desde sus 

raíces hasta sus brotes entrando en un rango del 17.4-23.1%.  

Alvarez, Ales, Garcia (2019) tuvo como objetivo aplicar la especie  Jatropha 

curcas L para la remoción de metales pesados en donde se uti lizó mezclas de 

suelos mineros aplicando la especie Jatropha curcas L  durante 60 días  en 

invernadero se encontró que tiene una rápida adaptación a climas frescos y 

el cual durante un año se tomaron 4 muestras trimestrales el cual arrojo que el 

As tiene la mayor acumulación pero esto fue rechazado en 9 meses, en cambio 

la acumulación de Hg no tuvo resultados de absorción por la planta de Aloe vera,

 concluyendo que solo el aloe vera absorbe mayor concentración de metales 

en el As. 
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remueve hasta >10mg/kg-1 de Hg, para los metales tales como Cr, Ni, Cu, Zn y 

Pb su rango obtuvo 10-1000mg/kg-1 por lo que se redujeron entre 30 y 70% y 

15% de Fe únicamente,  mientras que el Sn y Cd fueron completamente 

eliminados.  

Hejna, et al (2020) tuvo como objetivo la aplicación de las especies  T. latifolia y 

T. palustris que para indicar la eficiencia de fitorremediación en donde mediante 

la contaminación de metales pesados se usaron las especies  T. latifolia y T. 

palustris que presentaron una alta acumulación de metales en su aplicación 

como Zn y Cu sin presentar signos de toxicidad ni efecto visual. 

Lu, et al (2019) mencionó en sus objetivos  que para las zonas contaminadas por 

la minería en este estudio se usaron 3 especies como Setaria viridis, 

Echinochloa crus-galli y Phragmites australis en donde se muestran una alta 

absorción de metales pesados en sus raíces por lo que podría mejorar 

significativamente la tasa de reducción de metales y mejora en calidad del suelo.  

Midhat, et al (2019) indicó en sus objetivos que se usaron suelos de 3 sitios 

mineros muestra que de 46 especies aplicadas para la remoción de metales 

pesados, en donde se mostró que 8 de ella fueron las más acertadas y eficientes 

para la acumulación en sus raíces y brotes sin verse afectadas 

considerablemente, siendo estas Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Foss, Citrullus 

vulgaris (L.) Schradi, Portulaca oleracea L., Stipa capensis Thunb., Lactuca 

viminea (L.) J.Presl & C.Presl, Forsskaolea tenacissima L., Lycium intricatum 

Boiss., y Hammada scoparia (Pomel) Iljin. 

Eltaher, et al (2019) en su objetivo se refiere la demostración de la facilidad de 

fitorremediación de contaminantes como metales pesados en la que se 

demuestra el aprovechamiento que la especie Pluchea dioscoridis tiene  de 

acumulación de metales pesados como Cu, Pb, Cd y Cr y sugiere ser muy 

efectiva para la fitorremediación en suelos contaminados. Durante los 7 meses 

se demostró que en el último mes se llegó a su acumulación y fitoestabilización 

máxima, siendo estas más altas en las raíces más que en los brotes. 

Cicero, et al (2017) tuvo como objetivo indicar que la especie P. australis durante 

los dos ciclos anuales consecutivos no pudo eliminar el Hg presente en el suelo 
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II. MARCO TEÓRICO 

mientras que si tuvo éxito sustancial con metales como Ni, Mo y Cr. En el tejido 

superficial, en el primer ciclo tiene la facilidad de fitorremediación con metales 

como Co, Ni, Mo, Cd, Pb, Ba, Cr, Cu, Fe, Zn y Mn mientras que en tejido 

subterráneo en el segundo ciclo pueden inmovilizar metales como Ni, As, Pb, 

Se, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn y Zn. 

Baldantoni, et al (2014) en su objetivo indica que en la experimentación en 

maceta con suelo recolectado de un espacio urbano-industrial se encontró que 

los clones de álamo como P. alba AL22 y P. nigra N12 muestra su alta 

capacidad para tolerar, absorber y acumular metales como Cu y Zn, por lo que 

ambos clones son adecuados para la fitoestabilización de Cu, Fe y Pb y para la 

fitoextracción de Cd y Zn. 

En teoría se considera que el suelo es un cuerpo  dinámico, abierto, natural, 

completo y polifuncional siendo así uno de los recursos naturales más 

importantes ya que en ella se realiza diversidad de actividades funcionales para 

la vida terrestre en general. Tiene carácter anisótropo  que tiene un inicio en un 

material que cambia tanto física como químicamente durante el paso del tiempo 

dependiendo de sus condiciones como climáticas, geomorfológicas y/o bióticas 

en donde con el paso del tiempo se van formando los horizontes con 

características físicas, químicas  o biológicas diferentes en donde se constituye 

el perfil del suelo. (Ballesta, 2017, p.3). Así mismo es un espacio en donde se 

repercute las actividades antropogénicas siendo dañadas o degradadas con el 

tiempo por lo que se procura preservarla y regularla. (Burbano, 2016, p.119). 

Para Rodriguez, McLaugghlin y Pennock, (2019) nos menciona que la 

contaminación de suelo se refiere a la presencia de un químico o sustancia 

externa que pueda afectarlo en altas concentraciones, estas en su mayoría son 

de origen antropogénico pero también pueden ser de origen natural como la 

filtración de minerales que suelen ser tóxicos en concentraciones elevadas (p.1). 

La biorremediación es una técnica para recuperar suelos contaminados de una 

forma verde y práctica ya que se usan organismos para su remediación, la forma 

adecuada para su funcionamiento es ayudar a estos con factores físicos y 
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Para Li, et al, 2020 “La fitorremediación comparado con otros métodos de 

remediación de suelos es un método verde y sostenible, tiene como 

característica ser un hiperacumulador con una alta tolerancia a cargas pesadas 

químicos para su eficiencia como agua, temperatura, pH, oxigeno, nutrientes 

mayores y menores. (UNAM, 2010, p.13). Una de las ventajas de la 

biorremediación es que a comparación de otras técnicas de remediación esta 

suele más barata y menos invasiva por lo que su daño ecológico no es 

significativo. Por otro lado, sus desventajas es que los compuestos 

contaminantes clorados y algunos metales pesados no logran degradarse. 

(Garzón, Rodríguez & Hernandez, 2017, p.312). 

Para Cota (2019) nos explica que la biorremediación in situ tiene 4 métodos en 

los que se conocen como atenuación natural que depende de diversos factores 

físicos, químicos y biológicos que logran reducir la toxicidad y concentración de 

contaminantes. La bioventilación consiste en suministrar aire y nutrientes en la 

zona contaminada. En la bioestimulación se aumenta la actividad de las 

bacterias en la zona contaminada y en la bioaumentación se añaden 

microorganismos listos para acelerar la biorremediación (p.39). 

El suelo representa ser receptor de varios contaminantes, gracias a esto se debe 

recuperar sitios contaminados para asegurar la salud de la población actual y 

futuramente la preservación ambiental. (Cristaldi, et al, 2020, p.2).  

La fitorremediación se considera un método alternativo gracias a su bajo costo, 

su sostenibilidad, ser conveniente para la estabilidad ambiental y ser aplicable 

para la calidad de suelos y aguas subterráneas contaminadas con metales 

pesados (Willscher, et al, 2016, p.2). 

La fitorremediación es un  método que se encuentra dentro de las técnicas de la 

biorremediación, en la cual consiste en el uso de plantas, siendo estas una 

forma de remediar suelos gracias a su facilidad de absorber, tolerar y acumular 

concentraciones grandes de contaminantes, es una técnica que tiene como 

característica no ser compleja ni costosa y además es una técnica limpia ya que 

no afecta a la estructura del suelo dejándola realizar sus funciones de forma 

óptima. (Cordero, 2015, p.24). 
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dependiendo del tamaño de la biomasa” (p.2). Puede ser una tecnología para 

poder eliminar y/o degradar productos contaminantes inorgánicos y orgánicos en 

los suelos, también se puede aplicar en áreas extensas, no requiere mayor 

control o supervisión y tiene un costo bajo globalmente a comparación con otras 

tecnologías. (Cameselle, Gouveia y Urrejola, 2019, p.482). 

Los procesos para la fitorremediación es: La fitoestabilización inmoviliza la 

migración de los  contaminantes del suelo mediante la absorción y la 

acumulación en sus raíces. Sirve para suelos  superficiales con textura fina y con 

contenido de materia orgánica, tiene como característica ser de bajo costo, de 

una aplicación no difícil y ser estéticamente agradable. En la rizofiltración las 

plantas suelen cultivarse de forma hidropónica para usarla en su forma ya 

madura para que sus raíces puedan absorber y acumular los metales en donde 

se terminan de cosechar hasta su saturación y terminan por su disposición final. 

(Delgadillo, et al, p.601). 

En la fitoextracción o fitoacumulación los metales se absorben mediante las 

raíces de las plantas y se acumulan en sus tallos y hojas, para su aplicación es 

necesario escoger la planta más adecuada dependiendo del desarrollo. La 

fitoacumulación es una técnica que puede ser aplicada en repetidas ocasiones 

hasta que se requiera o hasta que las concentraciones de los metales lleguen a 

los límites aceptables. La fitovolatilización se da a medida del desarrollo de la 

planta en donde por medio del agua junto con los contaminantes orgánicos e 

inorgánicos en donde llegan a sus raíces y suelen volatilizarse al ambiente. 

(Delgadillo, et al, p.601). 

La biodegradación tiene como característica el uso de las plantas y los 

microorganismos que se asocian a estas degradan los contaminantes orgánicos. 

En estos procesos los contaminantes son metabolizados en sus tejidos en donde 

las plantas producen enzimas como la dehalogenasa y la oxigenasa que 

beneficia en su catalización. La fitoinmovilización ayuda a la reducción de la 

biodisponibilidad de contaminantes mediante su producción de compuestos 

químicos en el suelo y raíz en donde se inactiva la toxicidad. (Delgadillo, et al, 

p.601). 
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III. METODOLOGIA 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 

3.2. CATEGORÍAS, SUB-CATEGORÍAS Y MATRIZ DE 

CATEGORIZACIÓN APRIORÍSTICA 

 

 

                     Para Reyes, et al 2016 nos dice que la contaminación a consecuencia de los 

metales pesados y metaloides en el agua, suelo y aire es una gran problemática 

ya que esto compromete tanto la salud  y la seguridad alimentaria a un nivel 

global. El mercurio es un metal que a temperatura ambiente es líquido y puede 

hallarse con derivados orgánicos e inorgánicos. Su toxicidad depende de en qué 

fase química se encuentre. (p.1). 

La investigación es de tipo aplicado, con un enfoque cualitativo por la 

presentación de características de las categorías de la investigación. El enfoque 

de investigación del tipo cualitativo utiliza la recolección y el análisis de datos, 

para refinar las preguntas de la investigación y constatar, argumentar o revelar 

nuevas preguntas sobre el proceso que se está investigando (Hernández, 

Fernández & Baptista (2014), p. 7). Por ello decimos que nuestro tipo de 

investigación será aplicado, ya que únicamente haremos síntesis de la evidencia 

recolectada y no se harán pruebas pre experimentales ni experimentales.  

La investigación usó un diseño narrativo de tópicos como diseño de 

investigación el cual, según Hernández, Fernández, & Baptista (2006) citado por 

Gonzales (2018), es un procedimiento consiste en la recopilación de información 

narrativa de las experiencias de los participantes en función del planteamiento 

del problema; para hacer una desarrollo general que abarque las narrativas 

individuales, es decir, los investigadores sitúan narraciones y acontecimientos de 

los participantes, (p. 69).  Por tal razón al usar información de los participantes 

de forma narrativa como son los estudios de artículos científicos indexados, y 

solo canalizar la información objetiva de los métodos sobre biorremediación de 

metales pesados, se define que nuestra investigación usó este diseño. 
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MATRIZ DE CATEGORIZACIÓN APRIORÍSTICA  

OBJETIVO GENERAL: Describir los métodos de biorremediación de suelos 

contaminados por metales pesados como níquel, zinc y mercurio.  

 

CRITERIO  
 

Identificar las 
especies biológicas 
usadas en los 

métodos de 
biorremediación de 
suelos contaminados 

por metales pesados 
como níquel, zinc y 
mercurio 

¿Cuáles son las  
especies 
biológicas 

usadas en los  
métodos de 
biorremediación 

de suelos 
contaminados 
por metales  

pesados como 
níquel, zinc y  
mercurio? 

Especies 

biológicas 
usadas  
en los métodos 

de  
biorremediación 

(Singh et al, 2020) 

Brassica  
(Zhang, H. et al, 

2020) 

Por los metales pesados sobre los que 
actúan 

 

Thiaspi 
(Verma, S. & Kuila, A, 

2019, p. 28) 

Eichhornia  

(Verma, S. & Kuila, A, 
2019, p. 8) 

Pleurotus 
(Morales et al, 2010, 

p. 112) 

Bacillus 

(Singh, 2020, p. 7) 

Pseudomonas 

(Nwaehiri, U. et al, 
2020, p. 4) 

Identificar el método 
de biorremediación 
más utilizado para el 

tratamiento de 
suelos contaminados 
por metales pesados 

como Níquel, Zinc y 
Mercurio 

¿Cuál es  el 
método de 

biorremediación 
más utilizado 
para el 

tratamiento de 
suelos 
contaminados 

por metales  
pesados como 
níquel, zinc y  

mercurio? 

Métodos de 
biorremediación 

(Kapahi, M. & 
Sachdeva, S., 
2019) 

Fitoextracción 

(Emenike, C. et al, 
2018) 

Por el 
tiempo del 

proceso 

Por el 

grado de 
viabilidad 

del proceso 

Por la 
eficiencia 

del proceso 

Fitovolatización 
(Zhang, H. et al, 

2020) 

Fitoestimulación 
(Verma, S. & Kuila, A, 

2019) 

Micorremediación 
(Kapahi, M. & 

Sachdeva, S., 2019) 

Remediación 
Bacteriana 

(Agarry, S. et al,2019) 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

TÍTULO: Revisión sistemática sobre los métodos de biorremediación de suelos 

contaminados por metales pesados como Níquel, Zinc y Mercurio. 

OBJETIVO 
ESPECÍFICO

 

PROBLEMA 
ESPECÍFICO

 

SUB 
CATEGORÍAS 

CATEGORÍAS 
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3.3. ESCENARIO 

 

Según Ortiz et al (2016), el escenario de investigación es aquel 

que permite al investigador relacionarse e interactuar con el 

fenómeno de estudiado (p. 34). Por ello como escenario de la 

investigación, del diseño narrativo de tópicos se consideran los 

espacios donde se realizaron investigaciones sobre artículos 

científicos altamente relevantes, sobre biorremediación de 

suelos contaminados con níquel, zinc y mercurio. Para ello se 

deben respetar los criterios establecidos en las categorías y 

subcategorías, para permitir ubicar y describir correctamente el 

ambiente de la investigación. Por la naturaleza de los estudios, 

los escenarios están conformados por centros de investigación 

que aplican técnicas biorremediadoras sobre suelos impactados 

con los elementos anteriormente mencionados. Estos espacios 

están conformados por muestras de suelo, con parámetros 

fisicoquímicos distintos para evaluar la eficacia de los 

tratamientos.  

 

3.4. PARTICIPANTES 

 

Wiltheing & Bernan (2017), en su investigación cualitativa 

describió que los participantes se conforman por los individuos 

que sean capaces de reproducir un determinado suceso de 

estudio (p. 17). En la presente investigación narrativa de tópicos 

se mencionó que los participantes  son aquellas las fuentes de 

información, como artículos de revistas indexadas de 

ScienceDirect, Scopus, Web of science, Dialnet, ResearchGate 

& Scielo; ya que estos buscadores y bases de datos, contienen 

miles de artículos que han pasado estándares de calidad de 

revisiones, por esa misma razón también se consideró libros 

electrónicos revisados por entidades que mejoren su grado de 

validez de contenido para el citado de la metodología de la 
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investigación, se incluyó así mismo las investigaciones de 

departamentos de estadística públicos, etc.   

 

3.5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

 

Es importante especificar que la técnica usada para el análisis 

de la información adquirida de los artículos, es decir un análisis 

documental, a fin de sintetizar dicha información para responder 

a los objetivos específicos y al objetivo general. Luna (2015), 

nos dice que el análisis documental nos permite conocer el 

sistema de la organización del conocimiento en los documentos 

encontrados en el internet, empezando por el análisis del 

conocimiento dentro de estos sistemas informáticos (p. 77) […] 

y que al hacer el análisis documental, se puede hacer más 

simple y representativo el trabajo de múltiples autores sobre un 

tema en particular (p. 86). Por ello mismo para recolectar la 

información consistente se debe priorizar obtenerla de los 

resultados, las conclusiones o recomendaciones del artículo 

científico.  

 

En el diseño de una narrativa de tópicos se usó el instrumento

 de recolección de datos. Bernal et al (2018), mencionó que un

 instrumento de recolección de datos muy útil, es aquel que 

según la naturaleza del contenido, nos simplifique el desarrollo 

de los participantes en el escenario de la investigación (p. 3). El 

instrumento de esta investigación es una ficha de análisis de 

contenido sobre los artículos revisados selectos que presenten 

información sobre las posibles soluciones a los problemas del 

estudio, el esclarecimiento de los objetivos, el análisis de las 

categorías y subcategorías del estudio, ello evaluando las 

distintas recomendaciones, conclusiones y resultados 

obtenidos. En los que se debe tomar mayor relevancia en 

aquellos artículos con antigüedad no menor a 2 años, ya que 
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poseen información más actualizada. Revise la ficha de 

recolección de datos adjuntada en el ANEXO 1. 

 

3.6. PROCEDIMIENTO 

confiabilidad. 

- Búsqueda de información sobre la temática relacionada a 

biorremediación de suelos contaminados. 

- Búsqueda de precisión sobre suelos contaminados con 

metales pesados 

- Búsqueda de precisión sobre contaminación con metales 

pesados como níquel, zinc y mercurio. 

- Exclusión de artículos que no cumplan las exigencias de la 

investigación. 

- Inclusión de artículos que brinden información para la 

orientación de la metodología 

- Inclusión de artículos pre evaluados,  que han pasado 

estándares mínimos de calidad de información. 

 

Con el objetivo de iniciar el proceso de investigación, se usó las 

palabras claves para la identificación de artículos. Estas 

palabras claves son: “Method bioremediation”, “Heavy metals”, 

“Contamination” for “Zinc” or “Mercury” or “Nickel”, “Treatment 

Biological” for “Heavy metals”, “Chemistry” of “Zinc” or “Mercury” 

or “Nickel”, “phytoremediation”, “micoremediation” and 

“nanoremediation”. Para la investigación de nuestra revisión 

sistemática se estableció en el procedimiento, múltiples criterios 

que permitieron estructurar la información y organizarla para un 

mejor procesamiento. El primer criterio es sobre la fuente de 

información, el segundo criterio es sobre la búsqueda de 

información, el tercer criterio la elección de artículos relevantes, 

además existen criterios inclusión y exclusión de artículos para 

mantener actualizada la investigación.  

 

- Selección de buscadores y bases de datos de alta 
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- Exclusión de artículos por criterios de exclusión establecidos 

como año de antigüedad e irrelevancia de datos. 

- Síntesis de información recolectada  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
25 Web of Science, 30 Sciencedirect, 20Scopus, 10 Ebsco and 15 

ProQuest 

100 Artículos pre 

seleccionados para la 

revisión sistemática 

70 Artículos 

seleccionados para la   

revisión sistemática 

40 Artículos 

seleccionados 

analizados para su uso 

en la revisión 

sistemática 

30 artículos – Exclusión por tener año de 

antigüedad considerando solo 2016 - 2020 

2 artículos - Inclusión por presentar 

información estadística o cuantitativa muy 

precisa de la eficacia de los métodos de 

biorremediación 

30 artículos - Exclusión por ser duplicados  

2 artículos - Inclusión por información muy 

relevante sobre los suelos contaminados con 

metales pesados 

“Method bioremediation”, “Heavy metals”, 

“Contamination” for “Zinc” or “Mercury” or “Nickel”, 

“Treatment Biological” for “Heavy metals”, 

“Chemistry” of “Zinc” or “Mercury” or “Nickel”, 

“phytoremediation”, “micoremediation” and 

“nanoremediation”. 

Palabras claves 

para la 

búsqueda 

Fuentes de 

artículos para 

la revisión 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE 

INVESTIGACIÓN DE LA REVISIÓN SISTEMÁTICA
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9 artículos - Exclusión por información 

inconsistente (No está bien definida o 

argumentada) o ser muy general 

15 artículos - Exclusión por no poseer datos de 

referencia como ISSN, DOI o vista previa en 

línea. 44 Artículos revisados 

seleccionados para la   

revisión sistemática 

20 Artículos revisados 

seleccionados en total para la el 

inicio de la recolección de datos 

en las fichas de análisis de 

contenido  

3.7. RIGOR CIENTÍFICO  

 

Dentro del rigor científico de la investigación se encontró 4 

puntos para mejorar la calidad de la revisión sistemática. El 

primero es la dependencia la cual consiste en el grado en que 

los investigadores que recolecten datos afines en el campo y 

realicen los mismos análisis, brinden resultados similares. La 

dependencia permite la descripción explicita  del proceso para 

establecer pistas sobre  la revisión (Díaz, 2018, p. 795).  

Existen dos clases de dependencia, la interna y la externa, que 

buscan evidenciar el grado de similitud de investigación 

realizada. En ambos casos, ese grado no se expresa por medio 

de un coeficiente, sólo se verifica la sistematización en la 

recolección y el análisis cualitativo (Hernández, Fernández & 

Baptista, 2014,  p. 45). Por tal razón, se dice que esta 

investigación cumple con el criterio del rigor científico de 

dependencia, al llevar semejanza a otros estudios sobre 

biorremediación por agentes biológicos. La credibilidad se da a 

través de observaciones y estudios a largo plazo de los 

artículos del estudio, recolectando información que hace  

descubrimientos o síntesis que son consistentes sobre la 
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naturaleza de la investigación (Meléndez, 2018, p. 5). La 

credibilidad es como un criterio de validez interna que permite 

aumentar la veracidad y fiabilidad de la investigación (Valencia 

& Mora, 2011, p. 503). Por consiguiente, este estudio de 

investigación cumple con el criterio del rigor científico de 

credibilidad, al presentar información consistente y muy bien 

argumentada, además esto aumenta más al momento de 

precisar las citas parafraseadas con mayor exactitud a la idea 

original del autor. Por su parte, la transferibilidad es la 

posibilidad de extender los resultados del estudio a otras 

aplicaciones. La transferibilidad es el criterio que se refiere a la 

posibilidad de sobreponer los resultados del estudio a otras 

investigaciones (Domínguez & Rodríguez, 2013, p. 120).  El 

principio de transferibilidad consiste en considerar múltiples 

aspectos, por mantener similitud, en función a las 

características del escenario, los participantes de la 

investigación y la temática (Ventura & Barboza, 2017, p. 325). 

Por ese motivo el grado de transferibilidad es una función 

directa de la similitud entre los artículos científicos. Este estudio 

cumplió con el criterio de transferibilidad al permitir a otras 

investigaciones generalizar los resultados que se obtendrán. El 

último elemento del rigor científico es la auditabilidad, es la 

habilidad de otro investigador de seguir la pista o la ruta de lo 

que el investigador original ha hecho, es decir profundizar más 

para obtener información adicional y alta importancia a fin de 

mejorar la calidad de la anterior investigación realizada. La 

auditabilidad permite medir el nivel de habilidad del investigador 

para conservar el enfoque de su investigación (Becerra et al, 

2014, p. 8). La auditabilidad es indicación de un análisis de 

datos de forma sistemática (Romero &  García, 2019, p. 42). 

Esta investigación cumplió con dicho criterio al presentar el 

estilo de diseño de una narrativa de tópicos, que yace en 

algunas investigaciones sobre proyectos de biorremediación, 
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por tal razón se mantiene el objetivo común que es la 

descripción y el análisis de la eficacia de los procesos. 

 

3.8. MÉTODO DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

Se escogió la categoría especies biológicas y con ellas las 

subcategorías con sus nombres científicos detallados, 

comenzando con una selección de los géneros como son: 

Brassica, Thlaspi, Eichhornia, Pleurotus, Bacillus y 

Pseudomonas, de los cuales se investigaron especies 

altamente potenciales como la Brassica Juncea, Pleurotus 

Ostreatus, Pleurotus Sajorcaju, Bacillus Cereus, etc. Los cuales 

tienen altas capacidades biorremediadoras sobre los suelos 

contaminados por Zn, Hg y Ni mediante la absorción, adsorción, 

volatización y translocación de estos metales pesados, estas se 

agruparon por los metales en los que actúan, tomando como 

prioridad los metales pesados de la investigación, se agruparon 

por género y se hizo referencia del autor que señala dicha 

capacidad del método. El segundo objetivo tomo como 

categoría los métodos de biorremediación, siendo más 

específico y determinando un grado de eficacia y el tiempo que 

demora el método en biorremediar el suelo, también se 

agruparon por su consideración de nivel de costo (para estudiar 

la viabilidad de los métodos biorremediadores), ya que muchas 

investigaciones no presentan cantidades económicas exactas 

del costo de los procesos.    

 

Para analizar la información de la información se debió 

proceder a la selección de información de las fichas de 

recolección de datos que fueron obtenidas de los artículos 

científicos. La mayor parte de estos artículos provinieron de 

Scopus y ScienceDirect. Por lo tanto, el criterio de elegibilidad 

de los artículos excluyo a todo artículo científico, que no tuviera 

información precisa, y solo hablara de manera colateral de los 
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métodos de biorremediación, ya que se busca información para 

poder explicar la pregunta general y los objetivos en base a las 

categorías propuestas. Por ello se estableció un diagrama de 

bloques sobre el método de análisis de información.  

 

3.9. ASPECTOS ÉTICOS 

 

Los aspectos éticos que se tomó en cuenta para la revisión 

sistemática: Se cumplió con citar a los autores de las fuentes de 

información de los artículos científicos y se citó correctamente 

la paginación de la información extraída para lograr la validez 

del contenido, se parafraseó adecuadamente y se respetó las 

ideas de los investigadores originales, se brindó conocimiento 

científico solo bajo sustento y compromiso de realizar una 

investigación de calidad, por ello se realizó con las referencias 

bibliográficas en estilos ISO  690 – 2. Por consiguiente, se 

cumplió con el código de ética de la Universidad César Vallejo – 

2020.



26 
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

TABLA 1 

PAÍS 
METALES PESADOS 

SOBRE LOS QUE ACTÚAN 

 

AUTOR(ES) 

 

Brassica 

 

 

Brassica Juncea 

 

India Fitorremediación Hg, As, Cd y Pb Raj, D. (2018) 

Singapur Fitorremediación Hg, Zn, As y Se Zhang, H. et al. (2020) 

Malasia Fitorremediación Zn y Cd Emenike, C. et al. (2018) 

Thlaspi Thlaspi caerulescens 

India Fitorremediación Zn, Cd, Pb y Cu Verma, S. & Kuila, A. (2019) 

China Fitorremediación Zn y Cd Li, C. et al (2019) 

Eichhornia Eichhornia Crassipes 

India Fitorremediación Zn, Fe, Cd, Cu, B y Cr Verma, S. & Kuila, A. (2019) 

Malasia Fitorremediación Zn, Cd, Pb y Cu Emenike, C. et al. (2018) 

Pleurotus 

Pleurotus Sajorcaju 

India Micorremediación Hg  y Pb Chandra, P. & Enespa (2019) 

India Micorremediación Zn Purojit, J. et al. (2018) 

Pleurotus Ostreatus 

India Micorremediación Zn, Cd y Cu Verma, S. & Kuila, A. (2019) 

India Micorremediación Zn, Fe, Cr y Cu Kapahi, M. & Sachdeva, S. (2019) 

 GÉNERO
 

 

ESPECIE 

BIOLÓGICA 

 

MÉTODO DE 
BIORREMEDIACIÓN 
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Pleurotus Eryngii India Micorremediación Zn, Ni, Cu, Co y Cd Chandra, P. & Enespa (2019) 

Bacillus 

Bacillus Cereus China Remediación bacteriana Ni Chen, X. et al. (2019) 

Bacillus Subtillus 

Colombia Remediación bacteriana Hg, Cd y Cr Beltrán, M. & Gómez, A. (2016) 

China Remediación bacteriana Ni Chen, X. et al. (2019) 

Nigeria Remediación bacteriana Zn, Ni, Hg, Pb y Cr Agarry, S. et al. (2019) 

Pseudomonas 

Pseudomonas Putida 

China Remediación bacteriana Ni Chen, X. et al. (2019) 

Colombia Remediación bacteriana Hg Beltrán, M. & Gómez, A. (2016) 

Pseudomonas Balearica Colombia Remediación bacteriana Hg Beltrán, M. & Gómez, A. (2016) 

Pseudomonas Pyogenes Nigeria Remediación bacteriana Zn, Ni, As, Pb y Cr Nwaehiri, U. et al. (2020) 

Pseudomonas Aeruginosa Nigeria Remediación bacteriana Ni, Zn y Cd Agarry, S. et al. (2019) 

 

Se utilizaron 12 artículos de los 20 en total para la recopilación de la información de la tabla 1, relacionada a las especies 

biológicas usadas en los métodos de biorremediación y los metales pesados sobre los que actúan. Para esta tabla se identificaron 

géneros y posteriormente su nombre científicos de especies y se usó los artículos que especifican su tratamiento en determinados 

metales pesados considerando los 3 tipos de métodos biorremediadores como la fitorremediación micorremediación y remediación 

bacteriana. En la mayoría de los artículos mencionan que las especies para remover  metales pesados son Pseudomonas 

Pyogenes [Ni, Zn] (Nwaehiri, U. et al., 2020), Pseudomonas Aeruginosa [Ni, Zn]  (Agarry, S. et al., 2019), Bacillus Subtillus 
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[Ni, Zn y Hg] (Agarry, S. et al., 2019), Pleurotus Eryngii [Ni, Zn] (Chandra, P. & Enespa, 2019) y Brassica Juncea [Zn y Hg] 

(Zhang, H. et al., 2020). Considerando que la mayoría de las especies encontradas en los artículos de investigación logran 

remover los metales pesados existentes en el suelo. 

 

 

 

El método de Agarry, S. et al., y Chen, X. et al por remediación bacteriana usando Bacillus Subtillus remueve todos los metales 

pesados de la presente investigación (Zn, Ni y Hg), refutando a Beltrán, M. & Gómez, A., con su método de remediación bacteriana 

por pseudomonas que solo remueve Hg. Nwaehiri, U. et al., Beltrán, M. & Gómez, A. y Agarry, S. et al., usan un método de 

biorremediación por remediación bacteriana con Pseudomonas para remover contaminantes como (Zn, Ni y Hg), refutando el 

método de Chen, X. et al., que solo pueden remover un contaminante especifico con pseudomonas.  

El método de fitorremediación de Verma, S. & Kuila, A., y Emenike, C. et al., usando Eichhornia Crassipes permite tratar suelos 

contaminados con Zn, Fe, Cd, Cu, B y Cr, refutando así la uti lidad del método de fitorremediación de Li, C. et al, con Thlaspi 

caerulescens que solo puede tratar Zn y Cd. Los métodos de fitorremediación con Eichhornia Crassipes de Verma, S. & Kuila, A. y 

Emenike, C. et al., tratan Zn, Fe, Cd, Cu, B, Cr, y Pb refutando a Li, C. et al, y su método de la fitorremediación con Thlaspi 

caerulescens que solo actúa sobre la remoción de  Zn y Cd. El método de micorremediación de Purojit, J. et al. (2018) usando 

Pleurotus Sajorcaju solo permite tratar zinc, mientras que el método de Chandra, P. & Enespa (2019) que usa Pleurotus Sajorcaju 

se enfoca en remover Hg y Pb.  
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TABLA 2 

METAL 

PESADO 

 
BIORREMEDIACIÓN 

POR EL TIEMPO DEL 
PROCESO 

GRADO DE VIABILIDAD DEL 
PROCESO 

POR LA EFICACIA DEL 
PROCESO 

AUTOR(ES) 

Zn 

 
 

 
 
 

 
 

 

China  Fitorremediación 

El procedimiento de 
biorremediación con 

plantas nativas o no 
nativas, suele ser entre un 

promedio de 60 a 90 días, 
para que comience a 
haber efectos notorios de 

remoción del metal pesado 
en el suelo. 

El proceso de 
fitorremediación es un 

tratamiento que se 
trabaja a bajo costo a 

diferencia de procesos de 
remediación química o 
física. 

La eficacia de este 
proceso suele ser de alto 

rendimiento por el uso de 
plantas hiperacumuladoras 

como la Brassica Juncea, 
para el tratamiento de 
suelos contaminados con 

metales pesados, logra 
remociones de hasta el 

85% de Zn (4000mg/kg) u 
otros metales pesados 
como Cadmio, en cuyo 

caso es de 1000mg/kg. 

Li, C. et al 

(2019) 

Estados 
Unidos 

Fitorremediación 

El tiempo de procesos de 
fitoextracción para la T. 

Caerulescens esperado es 
de 10 años máximo para 
ser considerado aceptable, 

este proceso solo se 
consigue con 

hiperacumuladoras que 
sobrepasen la escala de 
concentración de metales 

de 500mg/kg. 

El proceso tiene un  
grado alto de viabilidad, 

ya que es fácil de 
implementar, tiene un 
bajo costo y es 

recomendando para 
áreas grandes pero de 

mínima contaminación. 

Los macrofitos como la T. 
Caerulescens son capaces 

de extraer y concentrar 
hasta 10g/kg de zinc del 
suelo, lo cual es capaz de 

remediar suelos con una 
eficacia de más del 90% 

en  suelos con cargas 
menores a 10000mg/Kg de 
zinc. 

Liu, L. et al. 
(2018) 

MÉTODO DE 
PAÍS 
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Pakistán 
Fitorremediación 
(Fitoextracción) 

El periodo de fitoextracción 
debe ser menor a 20 años 

para considerarse 
sostenible, ya que una 

minoría de metales 
pesados se degradan en 
este tiempo, por lo cual 

este proceso se ha 
adaptado a tratamientos 

de 1 a 2 años.   

Este tipo de tratamiento 
tiene un nivel de costo 

bajo, que es en 
comparación con 

técnicas fisicoquímicas 
un 60% a 80% más 
económicas. 

Se han obtenido reportes 
máximos de concentración 

de zinc, desde 
19,400mg/kg hasta 

19,600mg/kg, con una 
eficacia de 69% en suelos 
que poseen un mínimo de 

5% de humedad.  

Ashraf, S. et 
al. (2019) 

Nigeria 
 

Remediación 
microbiana 

(Bacteriana-fúngica) 

El tiempo del proceso de 
remediación promedio fue 

de 5,9 días para la 
extracción de 0,118mg de 
Zn por día, mediante la 

utilización de un consorcio 
bacterio-fungico de 

Pseudomonas aeruginosa, 
Bacillus Subtillus y 
Micrococcus letus). 

La recuperación de este 
método de costo 

moderado. A diferencia 
de la fitorremediación, ya 
que se tienen que 

preparar las condiciones 
de subsistencia de los 

microorganismos por el 
tiempo que requiera, 
además es un proceso a 

largo plazo. 

Para que el proceso se 
considere eficacia se debe 

la remoción mínima debe 
ser del 65% de metales 
pesados sobre los 

microorganismos a usar, 
en el caso de este estudio 

el uso de los Bacillus como 
el Bacillus Subtillus 
alcanzo valores de 78,5% 

de remoción de Zn. 

Agarry, S. et 

al. 
(2019) 

Italia 
 

Fitorremediación 
(Fitoextracción) 

En este estudio usaron 
Spinacea Oleracea para 

capturar Zn de suelo 
contaminado con 1600mg 
de Zn por Kg de suelo, por 

un periodo de 35 días, el 
cual produjo una reducción 

en la biomasa del 24% en 
el cultivo herbáceo 
utilizado. 

Los costos de procesos 
utilizando cultivos como 

Phaseolus vulgaris, 
Brassica Juncea, 
Spinacea Oleracea y 

Sorgum vulgarem, son de 
bajo costo porque no son 

plantas comerciales y 
son respetuosas con el 
medioambiente al 

encapsular el 

Dentro de los procesos de 
fitorremediación la 

Spinacea Oleracea fue la 
más eficiente en la 
concentración de Zn, con 

hasta 1133,1 mg de Zn por 
Kg de suelo como 

capacidad de extracción. 
Lo cual es 
aproximadamente 70,82% 

de remoción de Zn. 

Grassi et al. 
(2019) 
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contaminante en 
biomasa.  

Singapur 
Fitorremediación 

(Fitovolatización) 

El uso de Brassica Juncea 
para biorremediación de 
Zn, ha sido medido de 

forma diaria a 120ug al 
día, sin embargo este 

método representa una vía 
de exposición de riesgos a 
la salud humana. Con un 

tiempo de 90 a 180 días 
para remover el metal 

pesado del suelo.  

El costo de este método 
utilizando la planta de 
mostaza conocida como 

Brassica Juncea tiene un 
costo bajo, y permite 

reutilizar las plantas al 
separar la biomasa que 
extrajo el metal pesado. 

Las tasas de remoción de 
Zinc por el uso de Brassica 
Juncea fueron del 61% a 

69%, al igual que el 
Cadmio.  Zhang, H. et 

al. 
(2020) 

Brasil 
Remediación 
microbiana 

(Cianorremediación) 

El uso de cianobacterias 
es mayormente utilizado 
en suelos que son 

contaminados con 
procesos de minería o 

tienen un grado de 
saturación de metales muy 
alta, el proceso suele 

demorar entre 6 meses a 9 
meses, para determinar 

que está viendo 
efectividad sobre la 
remoción. 

El costo del uso de 
cianobacterias para 
remediar suelos se 

encuentra entre los 
costos moderados de los 

procesos de 
biorremediación puesto 
que se debe monitorear y 

gestionar la 
supervivencia de las 

bacterias al proceso, ya 
que es un proceso de 
remediación a un alto 

nivel de tolerancia. 

La biorremediación con 
cianobacterias suele ser 
mayor al 82% en remoción 

de zinc, mientras que en 
metales pesados como el 

mercurio se alcanzan 
valores de 43% ya que el 
mercurio no es un metal 

necesitado para el 
metabolismo de las 

cianobacterias. 

Vieira, J. & 
Stefenon, V. 

(2017) 

Malasia 
Fitorremediación 

(fitoextracción) 

La fitoextracción requiere 
de 3 hasta 20 años para la 

remediación de la 
concentración inmediata, 
ya que los metales 

La fitoextracción 
aprovecha la energía 

solar y los procesos de 
fotosíntesis para 
mantenerse sostenibles, 

La tasa de fitoextracción 
por Sansevieria Cylindrica 

para la remoción de zinc 
es de 42% en suelos de 
minería de estaño en 

Emenike, C. et 

al.  
(2018) 
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pesados no sufren 
alteración de toxicidad  por 

degradación biológica o 
química con el tiempo.  

considerándose un 
método de costos bajos  

por hacer uso de la 
bioacumulación, la cual 

almacena el metal 
pesado en una biomasa 
selectiva de la planta. 

Malasia.  

Remediación 
microbiana 

In-situ 
 

Los métodos con múltiples 
bacterias para la remoción 
de metales pesados con 

solo un tipo específico de 
microorganismo acelera el 

proceso de recuperación 
de 3 años a 12 meses, 
como es el uso de Bacillus 

y Alcaligenes Eutrophus. 

Este método implica el 
uso de un agar o 
nutrientes específicos 

para sostener el proceso 
de durabilidad de los 

microorganismos, 
además que se deben 
estudiar los niveles de 

tolerancia, por tal razón 
se considera de costo 

medio. 

Alcaligenes Eutrophus 
pudo reducir la 
concentración de zinc de 

1070mg/kg a 172mg/kg, lo 
que equivale a una 

remoción del 84% de zinc.  

 
Singapur 

  

Fitorremediación 

(fitoextracción) 

La fitoextracción por 
especies 
hiperacumuladoras 

mediante la concentración 
en una biomasa toma un 

tiempo promedio de 12 
meses, mientras que en 
procesos de 

fitovolatización el tiempo 
es de 180 a 240 días. 

Los distintos métodos de 
remediación biológica 
tienen un alto grado de 

viabilidad por el bajo 
costo, y los beneficios 

que brindan como 
fertilidad de suelos, 
costos de mantenimiento 

bajos y % de eficacia de 
remoción altos.  

Se remueven 51600mg/kg 
de zinc usando T. 
Caerulescens, 18.28mg/kg 

de Hg usando Achillea 
millefolium y 47500mg/kg 

de Ni con Psychotria 
douarrei. Con una eficacia 
de más del 65% sobre la 

remoción de los metales 
pesados.  

Yan, A. et al. 

(2020) 
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India 
Fitorremediación 

(fitoextracción) 

El procedimiento de 
biorremediación con el uso 

de Thlaspi Caerulescens, 
suele tener un periodo de 

efectividad de mínimo 120 
días, para considerarse 
realizados procesos de 

remoción del zinc.  

La fitoextracción permite 
la biorecuperación de los 

metales pesados del 
suelo, el cual en relación 

a los métodos 
fisicoquímicos tienen un 
costo muy bajo y sin 

afectar la pérdida de la 
fertilidad del suelo. 

La especie Thlaspi 
caerulescens se usar para 

remediar de forma 
significativa el zinc del 

suelo, mitigando el 
contaminante de 440 mg 
de Zn a 330 mg por kg de 

suelo, lo cual representa 
una eficacia de 25%.  

Chandni, U. et 

al. 
(2019) 

India 
Remediación 
microbiana 

El tiempo de contacto 

requerido para obtener 
niveles de eficacia de 85% 

es de 2 horas por los 
menos.  

El grado de viabilidad de 

la remediación usando 
microorganismos son de 

nivel bajo, y son 
procedimientos rentables 
porque se auto 

gestionan, y reproducen 
in situ de forma natural. 

Se halló que la eficacia de 

eliminación de Zn, por el 
contacto con los 

consorcios bacterianos fue 
de 75% a 85%,  

Dhaliwal, S. et 
al. (2019) 

Ni 
 

China 
 

Remediación 

microbiana 
 

El tiempo de remoción de 

Níquel más óptimo 
utilizado es por el Bacillus 
Cereus NS4, el cual puede 

durar entre 90 a 240 días y 
se puede acelerar con el 

uso de precipitado de 
carbonato inducido por 
estos microorganismos. 

Los métodos utilizados 

dentro de la remediación 
bacteriana como 
bioestimulación, 

bioaumentación y 
biofiltrado,  son de costo 

moderado o medio por 
decir al de la 
fitorremediación. 

Este proceso de 

remediación tiene una 
eficacia de eliminación de 
Ni de 95,78% con el uso 

del Bacillus Cereus y una 
eficiencia de eliminación 

de 55,84% de Ni utilizando 
Bacilus Subtilus cepa SJ-
101. 

Chen, X. et al. 
(2019) 
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India 
 

Remediación 
microbiana 

intrínseca  

La biorremediación in situ 
intrínseca con 

microorganismos es 
aquella que usa los 

microorganismos 
autóctonos del suelo, y 
remedia de forma natural 

el suelo, sin embargo su 
proceso de recuperación 

toma 5 años en mostrar 
efectos de remoción de 
metales pesados. 

Este tipo de tratamiento 
natural, no tiene costo 

alguno, y existe un costo 
muy bajo si se opta por 

impulsar la familia de 
bacterias con nutrientes, 
además múltiples cepas 

diferentes pueden brindar 
un mejor resultado del 

método de 
biorremediación. 

La eficacia de este método 
es del 58% en metales 

pesados como el Níquel, 
en un periodo a largo 

plazo menor a 5 años, y en 
un periodo mayor a los 10 
años se han visto niveles 

de eficacia de más del 
70%. 

Nandini. M. et 
al. 

(2015) 

India 

 

Micorremediación 

Ex-situ 

El tiempo requerido por el 
proceso de 
micorremediación por el 

Mucor sp, es 
aproximadamente de entre 

35 a 50 días, para la 
recuperación considerable 
de Ni, en cuanto a Zn no 

especifica un tiempo 
establecido. 
 

El método de 
micorremediación se 
realiza debido al ser uno 

de los métodos con 
costos más bajos y 

sostenibles, al minimizar 
sus efectos sobre el 
medio ambiente. El 

tratamiento de metales 
pesados con el uso de 
agentes fúngicos para 

recuperar suelos 
contaminados es una 

necesidad para tener un 
medio ambiente seguro y 
sostenible. 

Los hongos o micelios 
fúngicos son 
descomponedores y 

pueden absorber metales 
con una eficacia del 33% 

al 77% mientras que su 
capacidad de sorción está 
en 20 a 50%. Purojit, J. et al.  

(2018) 
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China 

 

Fitorremediación 
(Fitoextracción) 

El tiempo de remediación 
con el uso de 

fitoextracción para la 
extracción natural de Zinc 

permita recuperar los 
suelos, esta suele demorar 
aproximadamente 10 

años, el cual se mide por 
tonelada removida de 

metal pesado por hectárea 
por año.  

Dentro de los métodos de 
fitorremediación más 

viables, la fitoextracción 
es el segundo método 

con el nivel de costo más 
bajo, por encima de los 
métodos de remediación 

bacteriana, el único 
proceso que se requiere 

es la extracción de la 
biomasa que acumula el 
metal.  

El valor máximo de 
remoción de Sebertia 

Acuminata es de 
250000mg/kg de Níquel, 

siendo esta la mejor 
hiperacumuladora de 
Níquel, con una eficacia 

mayor al 90%.  

Mahar, A. et 
al.  

(2016) 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

India 

 

Remediación 
microbiana  
con cepas 

genéticamente 
modificadas 

Tenemos que las 
pseudomonas, 
Achromobacter, E. Coli, 

etc., son los 
microorganismos 

genéticamente 
modificados para la 
eliminación del mercurio 

de suelos y aguas 
residuales, los cuales 
tienen un proceso 

metabólico más acelerado 
y permiten la remediación 

en un tiempo menor a 30 
días. 

El costo de este método 
innovador si es de alto 
costo porque existen 

gastos de investigación, 
así como protocolos y 

costos de monitoreo del 
grado de eficacia. 

El nivel de remoción de 
mercurio del suelo fue de 
48,5% en un periodo de 30 

días, y de 63% de 
remoción del ion mercurio 

en aguas residuales, los 
resultados son más 
efectivos en un tiempo 

mucho mayor del 
tratamiento. 

Verma, S. & 
Kuila, A. 

(2019) 
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Hg 

 
 

India 
 

Micorremediación 
In-situ 

El tiempo de 
micorremediación in situ, 

suele monitorearse de 
forma quincenal, y puede 

tener una duración de 6 
meses hasta 4 años, que 
dependen del grado de 

saturación. 

El nivel del costo de este 
proceso es de grado 

medio, puesto que para 
la remoción de Hg, se 

requiere el uso de 
reactivos químicos para 
mitigar la carga saturada 

de mercurio, así como 
estabilizar el nivel de pH 

del suelo en lo mayor 
posible. 

Tiene nivel de remoción de 
mercurio de hasta 97% 

usando P. Sajorcaju, que 
elimina a través de 

desorción siempre y 
cuando los niveles de 
saturación no sean 

mayores a 2500mg/kg, 
puesto que la especie 

fúngica no tiene tolerancia 
a valores mucho mayores. 

Chandra, P. & 
Enespa 
(2019) 

India 
Fitorremediación 
(Fitoextracción) 

El periodo del uso de 

Brassica Juncea tiene un 
periodo de efectividad de 
180 días a 220 días para 

poder absorber el metal 
pesado mediante 

fitoextracción, sin disminuir 
su riesgo al 
medioambiente una vez 

almacenado. 

El nivel del costo del 

proceso se clasifica como 
bajo costo pero que 
puede ser acelerado 

extendiendo el área de 
tratamiento y 

aumentando la densidad 
de los cultivos por metro 
cuadrado. Siendo así su 

nivel de costo ya sería 
moderado. 

La concentración de Hg 

bajo de 2117mg/kg a 
1056mg/kg, por lo tanto el 
porcentaje de remoción es 

de 49,88% de eficacia de 
eliminación del ion de 

mercurio. 

Raj, D.  
(2018) 
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Li, C. et al., Zhang, H. et al., tienen un método de fitorremediación con una 

eficacia de remoción de respectivamente de 85% y 69% de zinc, ambos 

utilizando la especie Brassica Juncea, con lo cual refutan el método de 

Chandni, U. et al. que usando Thlaspi Caerulescens solo tiene un 25% de 

remoción de zinc. El método de fitorremediación de Emenike, C. et al., por 

Se utilizaron 18 de los 20 artículos en total para la recopilación de la 

información de la tabla 2, para determinar el método de biorremediación más 

utilizado para la remoción de Zinc, Mercurio y Níquel. Comparando y extrayendo

 información de los artículos en base a criterio como el tiempo que demoran los

 procesos de biorremediación, su grado de viabilidad de los mismos y el

 porcentaje de su eficiencia de remoción sobre los metales pesados. La 

información analizada proviene en su mayoría de investigaciones asiáticas de 

países como India y China. La mayor información para el análisis disponible fue 

de Thlaspi Caerulescens y la especie Brassica Juncea. Por lo cual se obtuvo 

que la mayoría de los artículos investigados mencionan que los métodos de 

biorremediación más aplicados en la actualidad para remover  metales pesados 

son Fitorremediación [Fitoextracción] (Li, C. et al., 2019), Remediación 

microbiana [ex–situ] (Verma, S. & Kuila, A., 2019),  Fitorremediación 

[Fitovolatización] (Zhang, H. et al., 2020), Remediación microbiana [In-situ] 

(Nandini, M. et al., 2015) y Micorremediación [ex–situ] (Purojit, J. et al., 

2018). Considerando  que los autores en la investigación indican que la 

mayoría de estos métodos son beneficioso para recuperar suelos 

contaminados por metales pesados.   

 

Chen, X. et al., Dhaliwal, S. et al., y Emenike, C. et al. usan un método de 

remediación bacteriana más eficaz que el método de remediación fúngica ya 

que el Bacillus Cereus logra tasas de eliminación de metales pesados de más 

del 95% refutando a Purojit, J. et al., el cual logra una remoción máxima de 

77%. Chandra. P. & Enespa., muestran un método que tiene una eficacia de 

remoción de mercurio de 97% del suelo siendo refutado así los métodos 

aplicados por  Verma, S. & Kuila, A. y Raj, D. que respectivamente fueron de 

solo 48,50% y 49,88%.  
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V. CONCLUSIONES 

  

Como respuesta al objetivo general de nuestra investigación, los métodos de 

biorremediación para la remoción de metales pesados como zinc, níquel y 

Sansevieria Cylindrica   tuvo una remoción de Zinc de 42% en suelos, siendo

 este valor refutado por los métodos de fitorremediación de Li, C. et al., Liu, L. et

 al., y Grassi et al., con un 85%, 90% y 70,82% de remoción de Zinc

 respectivamente. 

 

Li, C. et al., Ashraf, S. et al.,  Emenike, C. et al. y  Mahar, A. et al consideran 

que el monitoreo sobre la efectividad y el tiempo que conlleva el proceso en 

recuperación por biorremediación debe ser medido en años o décadas, 

contradiciendo a Agarry, S. et al., el cual establece que los tiempos de 

efectividad debe evaluarse por su remoción diaria. Chen, X. et al.,  Dhaliwal, S. 

et al., y Agarry, S. et al. usan métodos de remediación microbiana no intrínseca 

para la remoción de níquel y zinc con Bacillus teniendo una eficacia de 95,78%, 

85% y 78,5% contradiciendo a Nandini, M. et al., porque su método de 

remediación microbiana intrínseca solo pudo llegar hasta un 70% de eficacia de 

remoción. Emenike, C. et al, afirma que el método de fitorremediación puede 

tardar hasta 20 años en completarse, siendo refutado por Mahar, A. et al.,

 Ashraf, S. et al.,  y Liu, L. et al., los cuales menciona que los métodos de

 fitorremediación solo demoran 10 años.   

Vieira, J. & Stefenon, V., demuestran que su método de remediación bacteriana 

para metales pesados por cianobacterias tiene mayor eficacia de remoción 

(82%) que el método de Verma, S. & Kuila, A., el cual incluye la utilización de 

cepas bacterianas genéticamente modificadas, las cuales solo llegaron a un 

49,88% de remoción de metales pesados. El uso del método de fitoextracción 

aplicado por Ashraf, S. et al. (2019) obtuvo reportes máximos de concentración 

de zinc, desde 19,400mg/kg hasta 19,600mg/kg, refutando al método de 

fitoextracción de Grassi et al. (2019)  que solo pudo extraer hasta 1133,1 mg de 

Zn por Kg de suelo. 
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Se concluye que el método de biorremediación más utilizado es la  

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda establecer comparaciones de rendimiento entre las especies 

 

 

mercurio de los suelos son: la fitorremediación mediante la fitovolatización, 

fitoextracción, fitoestabilización, fitoestimulación y fitodegradación, 

micorremediación(in-situ y ex-situ), la remediación bacteriana mediante 

microorganismos autóctonos y modificados genéticamente, y por último la 

remediación bacteriana-fúngica que hace uso de múltiples cepas y hongos.  

Se concluye que se han identificado 12 especies biológicas en procesos de 

biorremediación sobre la remoción de níquel, zinc y mercurio del suelo. Siendo 

estas: Brassica Juncea, Thlaspi caerulescens, Eichhornia Crassipes, Pleurotus 

Sajorcaju, Pleurotus Ostreatus, Pleurotus Eryngii, Bacillus Cereus, Bacillus 

Subtillus, Pseudomonas Putida, Pseudomonas Pyogenes y Pseudomonas 

Aeruginosa. 

fitorremediación a través de la fitoextracción, ya que la mayoría de especies 

permiten la remoción de más del 65% de los metales pesados en los suelos, 

eliminando los contaminantes del suelo y enriqueciéndolo con minerales, lo 

cual permite biorremediar el impacto de los metales pesados y poder recuperar 

los suelos.   

Brassica, Thlaspi y Pleurotus de un mismo género para que se pueda 

identificar que especie biológica usar in situ o ex situ a fin de hacer una 

biorremediación más eficaz. 

Se recomienda que esta investigación profundice en análisis comparativo de 

las fases de los procesos de biorremediación en periodos temporales, a fin de 

brindar una nueva información sobre este estudio, como patrones de 

comportamiento de fitoextracción, fitovolatización, fitoestabilización, etc.  
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Se recomienda investigar información sobre las especies biológicas 

genéticamente modificadas como las pseudonomas, Achromobacter, E.coli 

para la biorremediación con el propósito de conocer su impacto de su uso 

como biorremediadoras y ampliar el conocimiento de esta investigación. 
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