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Resumen

La presente investigacion tuvo objetivo evaluar la eficiencia de Vetiveria zizanioides
para la Fitorremediacion en suelos mineros. El tipo fue aplicado, el enfoque fue
cualitativo del disefio narrativo de topicos mediante analisis de recoleccion de
informacion utilizado andlisis documental en las interpretaciones de articulos y
revistas indexadas que no sean menor de 5 afios que abarca entre el afio 2018 y
2022. Los resultados mostraron que los metales acumulados en el suelo fueron
cadmio, plomo, zinc, niquel, mercurio, cromo VI, cobre, arsénico removido mediante
los procesos de rizofiltracion, fitoestabilizacién, fitoinmovilizacién, fitodegradacion,
fitoextraccion dada por la planta Vetiveria Zizanioides obteniendo una eficiencia de
la remocion de los contaminantes sobre el cromo VI en 92%, Zinc un 31%, cadmio
un 25%, cobre 43%, niquel 23%, arsénico 82% y manganeso 36% de los suelos
contaminados por actividades mineras de acuerdo a los trabajos de investigacion.
Se concluy6 que la especie vegetal Vetiveria Zizanioides fue muy eficiente en
remover los metales pesados que se encontraron acumulados en los suelos

aprovechados por las actividades minera.

Palabras clave: Eficiencia, Vetiveria Zizanioides, Fitorremediacion, suelos

mineros.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the efficiency of Vetiveria zizanioides
for Phytoremediation in mining soils. The type was applied, the approach was
gualitative of the narrative design of topics through information collection analysis
used documentary analysis in the interpretations of articles and indexed journals
that are not less than 5 years old, covering between 2018 and 2022. The results
showed that the metals accumulated in the soil were cadmium, lead, zinc, nickel,
mercury, chromium VI, copper, arsenic removed through the processes of
rhizofiltration, phytostabilization, phytoimmobilization, phytodegradation,
phytoextraction given by the Vetiveria Zizanioides plant, obtaining a removal
efficiency of contaminants on chrome VI in 92%, zinc 31%, cadmium 25%, copper
43%, nickel 23%, arsenic 82% and manganese 36% of soils contaminated by mining
activities according to research work . It was concluded that the plant species
Vetiveria Zizanioides was very efficient in removing heavy metals that were found

accumulated in the soils used by mining activities.

Keywords: Efficiency, Vetiveria Zizanioides, Phytoremediation, mining soils.

viii



INTRODUCCION



Actualmente nos enfrentamos a problemas de contaminacion por liberacion de
metales pesados al ambiente como efecto de la actividad minera, dando como
resultado altas concentraciones de metales pesados en el suelo, los cuales deben
ser manejados y prevenidos por métodos o0 procesos, ya que representan riesgos
para los organismos que producen sustancias que alimentan e indirectamente

afectan la salud de la poblacion (Soto, 2019).

La mineria y las actividades relacionadas generan grandes cantidades de roca
estéril y lodos ricos en metales pesados que se depositan en las superficies de los
ambientes mineros. Como resultado, el suelo original de la mina se degrada o se
pierde de manera irreversible. El “suelo nuevo” se ve fuertemente afectado por el
proceso minero, muchas veces es inestable y estd conformado por materiales
menos aptos para la actividad biolégica y las fases de formacion del suelo. Incluido
la desaparicion de la actividad industrial, estas situaciones desfavorables duran
mucho tiempo debido a los bajos niveles de nutrientes y materia organica, erosion
alta y periddica, grandes fluctuaciones en la temperatura superficial, sequia,
condiciones de pH, etc., sin olvidar el alto nivel de metales que se encuentran en el

sustrato (Becerril et al., 2018).

Las propiedades del suelo cumplen un importante papel en la reduccion o el
aumento de la toxicidad de los metales en el suelo. Los metales pueden
permanecer en el suelo, pero también pueden moverse a través de las soluciones
del suelo a través de una variedad de mecanismos quimicos y biolégicos (Vargas
et al.,, 2018). Los metales se consideran altamente tdxicos porque se absorben
facilmente y pueden cambiar la composicion del suelo. En los seres humanos,
incluso pequefas cantidades de estos metales pueden tener graves consecuencias
fisiologicas y para la salud. Los metales mas extraidos son el cadmio y el plomo
cancerigenos, que en altas concentraciones pueden causar enfermedades
neurolégicas e incluso la muerte. Ante esta situacién de degradacion ambiental
provocada por los efectos de los metales en el suelo, han surgido varios enfoques

para abordar este problema (Chinchay y Chamorro, 2020).



Una alternativa para abordar los efectos de los metales en los suelos mineros es la
fitorremediacion, una alternativa prometedora a los métodos tradicionales que
ofrece una gama de técnicas para restaurar ecosistemas degradados utilizando
plantas. Contaminantes inorganicos, se entiende el mecanismo de accién de las
propias plantas. Las plantas tienen un impacto mas directo en los niveles de
contaminacion con extractos de plantas que concentran contaminantes
ambientales como los metales pesados en los tejidos vegetales, son de alto
rendimiento y buenos bioacumuladores que toleran altos niveles de contaminacion
(Soto, 2019). Es importante saber que la fitorremediacién brinda beneficios
adicionales al suelo, tales como: poblaciones microbianas en el suelo, también una
gran cantidad de carbono organico, mejorando la aireacién del suelo al liberar
oxigeno de las raices, convirtiendo compuestos toxicos en compuestos menos

téxicos (Zeng et al., 2019).

Segun Vargas et al., 2018, nos dice que, uno de los tipos de plantas tolerantes que
suele tener futuro en los proyectos de fitorremediacion de suelos contaminados es
el vetiver, que es utilizado para el manejo de aguas residuales. Este vegetal tiene
un gran desempefio en la extraccion de algunos metales contaminantes, por lo que
puede tolerarlos y acumularlos, tiene la ventaja de la esterilidad de las semillas, por
lo que su uso no introduce semillas extrafias al medio natural. Dado que la mineria
en algunos lugares se detuvo hace mucho tiempo y los metales estan mas o menos
fijos en el suelo, se han hecho intentos para movilizar y hacer que los metales del

suelo estén mas biolégicamente disponibles con varias enmiendas organicas.

Por lo tanto, pese a la problemética frecuente nos propusimos evaluar la eficiencia
de Vetiveria zizanioides para la Fitorremediacién en suelos mineros con la ayuda
de una revision sistematica de diferentes articulos ligados al tema de investigacion
y asi enriquecer los conocimientos de como la planta emplea sus mecanismos para
absorber los contaminantes presentes en el suelo y estos se vuelvan menos toxicos

para el ambiente.

Por consiguiente, se formula el problema general: ¢Cual sera la eficiencia de

Vetiveria zizanioides para la Fitorremediacion en suelos mineros? Seguido de los



problemas especificos: ¢ Cudl seran los tipos de metales pesados removidos por
Vetiveria Zizanioides en suelos mineros?; ¢Cual sera los procesos de
Fitorremediacion de Vetiveria Zizanioides en suelos mineros?; ¢Cual sera la
eficiencia de remocién de metales pesados por Vetiveria Zizanioides en suelos
mineros?; ¢ Cudl sera el tiempo usado por Vetiveria zizanioides para fitorremediar
suelos mineros?

La Justificacion social, se sefialo a la sociedad en general la eficiencia de la planta
Vetiveria zizanioides, en fitorremediar suelos mineros con el fin de desarrollar otras
actividades agricolas, ya que los metales pesados afectan drasticamente el
desarrollo de las plantas y la biodiversidad de microorganismos presentes en el
suelo. Justificacion econdémica, la baja calidad del suelo por contaminacion de
metales pesados afecto el desarrollo de otras actividades agricolas, perjudicando
la produccion, propagando los bajos rendimientos de las producciones, afectando
directamente la economia de la poblacién afectada. Justificacion metodoldgica
estuvo basada en la recopilacion de informacion de base de datos como Scopus,
Sciencedirect y ebsco. Por ser una investigacion cualitativa, se realizé 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 Vetiveria zizanioides realiz6 el proceso de
Fitorremediacion para absorber metales pesados presentes en los suelos.
Justificacibn ambiental, consisti6 en como se realizé los procesos de
Fitorremediacién a través de la planta Vetiveria zizanioides que estan en el espacio
terrestre, para remover o eliminar metales pesados que se encuentran presentes
en el suelo por la actividad minera, perjudicando drasticamente la biodiversidad de
especies presentes en la capa terrestre.

Seguidamente se formula el objetivo general: Evaluar la eficiencia de Vetiveria
zizanioides para la Fitorremediacion en suelos mineros. Los objetivos
especificos: Determinar los tipos de metales pesados removidos por Vetiveria
Zizanioides en suelos mineros, Determinar los procesos de Fitorremediacion de
Vetiveria Zizanioides en suelos mineros, Determinar la eficiencia de remocion de
metales pesados por Vetiveria Zizanioides en suelos mineros; Determinar el tiempo

usado por Vetiveria zizanioides para fitorremediar suelos mineros.
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Liu et al. (2020, p.4), valora los efectos de Serratia efecto de K3 en combinacién
con materia organica sobre el transporte de cadmio en suelo de vetiver y
comunidades bacterianas en suelos contaminados. Utilizado como método para
combinar K3 y SBR/LF. Los resultados mostraron cambios en la eficiencia de la
fitorremediacién y la comunidad bacteriana del suelo en el suelo de la rizosfera de
Vetiver después de la inoculacion. Se concluyd que este estudio podria
proporcionar un enfoque prometedor para mejorar la fitorremediacion de suelos

contaminados con Cd.

Siyar et al. (2020), evalud el potencial de la hierba Vetiveria zizanioides L. en la
fitorremediacion de un suelo real multicontaminado mediante electrocinética. Utilizo
tipos de campo eléctrico (AC-DC), gradiente de voltaje (1-2 V/cm), condiciones de
saturacion y no saturacion y variacion de Eh-pH como método para determinar el
rendimiento de electrofitorremediacion de Vetiver. La maxima acumulacion de
metales extraibles en vetiver ocurrié a 2DCV/cm, mostrando un aumento de aprox.
50% en comparacion con las celdas AC y PR. Se concluy6 que la maxima remocion
de metales pesados fue en la parte del catodo de la celda por debajo de 2DCV/cm,

mostrando una mejora del 65% en comparacion con la celda PR.

Fang et al. (2021), Se evalud Herbaspirillum sp., p5-19 como un suplemento exotico
para el mejoramiento de suelos para utilizar el proceso de estabilizacion de la
rizosfera vegetal como método para la fitorremediacién de residuos de cobre por
Vetiveria zizanioides L. En combinacion con la inoculacion de p5-19, las
concentraciones de Mn, Zn y Cd en los brotes (raices) obtenidas a 10 cm de
cobertura fueron 4,44-(2,71-), 4,73-(3,87-) y 5,93- como control. (4.35-) veces.
Concluy6 que la capacidad de fitorremediacion de V. La inoculacién suplementaria
de zizanioides para la mejora del suelo como una estrategia potencial para mejorar

la fitorremediacion de relaves.

Festo (2021), La fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de
petréleo se evalu6 con dos especies de plantas: Jatropha curcas y vetiver en Ghana
Manganese Company Ltd. Utilizando un tratamiento de permutacion factorial 2 x 2

x 3 como un disefio completamente aleatorio con 3 repeticiones. Encontrando que



las enmiendas de compost con Jatropha curcas causaron 78.8 y 82.2% y Vetiveria
zizanioides causaron 51.1 y 39.7% de reduccion en las concentraciones de TPH y
TOG del suelo, respectivamente, después de 16 semanas. Concluyo que la
Fitorremediacién, especialmente con JC, es un medio alternativo para disminuir la
concentracion de hidrocarburos en el suelo. Sin embargo, el suelo debe mejorarse
con compost para garantizar una regeneracion eficaz y un crecimiento temprano,

rapido y vigoroso de las plantas.

Nayak et al. (2018), evaluo la Mejora de la Fitorremediacion de Cr (VI), Fe y otros
metales pesados tdéxicos mediante la combinacién sinérgica de la cepa nativa de
Vetiveria zizanioides L. y Bacillus cereus. Uso como método la acumulacién de
metales por el hiperacumulador de cromo Vetiveria zizanoides. Se logré que la
inoculaciéon de V. zizanioides nativa con la cepa T1B3 mejora su eficiencia de
Fitorremediacion de HM fue del 82 % para92% de Fe (100), Cr*(100), 67% de Mn
(50), 36% de Zn (50), 25% de Cu (30), 31% de Cd (30)y 43% de Ni (50) durante el
ciclo de crecimiento. Se concluy6 que la V. zizanioides nativa con la cepa T1B3

tuvo una buena eficiencia de Fitorremediacion.

Gravend et al. (2020), Investigar la capacidad de V. zizanioides en la
fitorremediacién de suelos contaminados con metales pesados (Pb, Cd, Mn y Ni).
Como método utilizé un disefio factorial donde cuatro metales pesados diferentes
(plomo, cadmio, manganeso y niquel) tenian tres niveles variables y ademas cada
tratamiento se repetia 3 veces. El mayor nivel de absorcion estuvo asociado con el
plomo metalico, que fue de 282,45 mg/kg de suelo seco, y la tasa de absorcion fue
del 83,4%. Entonces, el porcentaje de adsorcion promedio y el porcentaje de
adsorcién de cadmio, niquel y manganeso fueron 63,29 mg/kg (61 %), 248,3 mg/kg
(53,2 %), 69,4 mg/kg (65,5 %), respectivamente. Se concluy6 que el plomo es un
componente importante en la absorcién de V por las plantas. Zizanioides De
manera similar, las raices de las plantas absorbieron mas metales pesados que los

brotes.

Vargas y Pérez. (2018), evaluo la Fitorremediacion de Cu y Zn por pasto vetiver en

suelos mineros enmendados con &acidos humicos. Uso como método un



experimento en maceta para evaluar el uso combinado de pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) y acido humico para la Fitorremediacién de Cuy Zn en
suelos mineros. Se logro las altas dosis de &cido humico también promovieron el
crecimiento de las raices y aumentaron las concentraciones de Cu en las plantas
debido a la formacion de complejos metal-organicos solubles, lo que mejoro la
eliminacion de este metal del suelo y su acumulacion en las raices. Aunque el acido
hdmico no pudo mejorar la absorcién de Zn, logré reducir la translocacion de Zn 'y
Cu a las partes aéreas de las plantas. Se concluy6 que el vetiver resulté fue muy

eficaz y una estrategia efectiva para la fitoestabilizacion de suelos mineros.

Hesami et al. (2018), Absorcion, acumulacion y Fitorremediacion de plomo, zinc y
cadmio por plantas que crecen alrededor de la mina de plomo-zinc Tange Douzan,
Iran. Uso como método de la evaluacion de los especimenes recolectados,
incluidas 69 especies de plantas, se analizaron para Pb, Zn y Cd. Lograron que los
analisis de las hojas para metales pesados mostraron hiperacumulacion de metales
en Roemeria hibrida subsp., dodecandra con Cd (43 mg/kg) en Chenopodium
foliosum. Se concluye que las especies son muy eficientes para la fitoestabilizacién

de metales.

Los metales pesados son uno de los grupos de contaminantes que requieren mas
investigacién y atencion, principalmente por sus las bajas concentraciones y
persistencia en las que pueden tener efectos toxicos. Su persistencia, acumulacion
gradual y/o transferencia a otros ambientes naturales, como aguas subterraneas,
ingreso a la cadena alimentaria, etc., representan una amenaza para la salud y los

ecosistemas. (Bafnuelos y Terry, 2019).

Los efectos sobre la salud de los metales pesados ocurren cuando ingresan al
ambiente por procesos naturales y, por lo tanto, entran en contacto con los
humanos. Ademas, cémo se ve afectada la salud humana depende del tipo de
metal, la via de exposicién y la duracion de la exposicion al metal pesado. La
duracion de la exposicion a estos metales determinara si la toxicidad es aguda,
asociada a un unico evento de exposicion a corto plazo, normalmente en las dltimas

24 horas, o cronica, referida a una exposicion a largo plazo, normalmente meses o



afos (Xia et al., 2022).

El impacto de los metales pesado en el medio ambiente se produce principalmente
a través de la acumulacion de agua en las plantas a través del sistema radicular, y
la presencia de estos contaminantes se denomina bioacumulacién. Por otro lado,
afecta a los organismos animales derivados de componentes no biolégicos como
el agua, que esta sujeta a bioacumulacién. Ademas, a medida que los
contaminantes se mueven a través de los sucesivos niveles de la cadena
alimentaria, su concentracion aumenta, lo que se denomina biomagnificacion. (Lin
et al., 2021)

La fitorremediacion es una nueva tecnologia sostenible que utiliza plantas para
disminuir la concentracion o peligro de contaminantes organicos e inorganicos en
el suelo, sedimentos, agua y aire en base a procesos bioquimicos llevados a cabo
por plantas y microorganismos asociados con sus sistemas y crear varios

mecanismos para disminuir los contaminantes (Liu et al., 2020).

La rizofiltracion es el uso de plantas para absorber, concentrar y en algunos casos
precipitar impurezas como plomo, cadmio, cobre, cromo, zinc y niquel presentes en
solucién acuosa. Para que la planta sea productiva, debe tener un gran sistema de
raices. (Ali et al., 2021)

La fitoestabilizacion, Este es el proceso mediante el cual las plantas pueden unir
metales en un recurso y convertirlos de un estado toxico a un estado menos toxico.
Las raices son esenciales para la estabilidad de las plantas para que puedan crecer
en areas contaminadas y ayudar a que los metales se adhieran al suelo a través de

la absorcion de raices o la precipitacion/complejacién/reduccion (Nayak., 2018).

La fitoinmovilizacion, como resultado de la inmovilizacién de las plantas, la
biodisponibilidad de los contaminantes se mantiene y se reduce al formar
compuestos quimicos en la interfaz suelo-raiz, que inactivan las sustancias toxicas

durante los procesos de absorcidn o precipitacion (Vargas y Pérez, 2018).



La fitodegradaciéon se utiliza para descomponer los contaminantes organicos en
productos inocuos utilizando plantas y microorganismos asociados, o0 para
mineralizarlos en CO2 y H20. Durante este proceso, los contaminantes se
metabolizan en los tejidos vegetales y las plantas producen enzimas como:
dehalogenasas y oxigenasas que ayudan a catalizar la descomposicion (Awan et
al., 2020).

La fitoextraccion implica la absorcion de metales contaminantes a través de las
raices de las plantas y su acumulacion en tallos y hojas, utilizando plantas que
almacenan compuestos organicos para secuestrar los contaminantes del suelo y
concentrarlos en las partes cosechadas antes de que muestren signos de toxicidad.
(Vasquez, 2018).

La principal desventaja de la fitoextraccion es que es significativa solo para aquellos
sitios que tienen una cantidad baja o media de contaminacién por metales, ya que
los sitios altamente contaminados resultan nocivos para el desarrollo de la planta
(Lakra et al., 2020).

La fitovolatilizacién implica la absorcion de contaminantes en el suelo por las raices
de las plantas, convirtiéndolos en formas volatiles y finalmente elimindndolos del
cuerpo a través de la transpiracion. Este proceso es adecuado para metales
altamente volatiles como el Hg y As. Este proceso se ve afectado por condiciones
ambientales como la humedad, la velocidad del viento y la temperatura. (Fang et
al., 2021).
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Figura 1: Procesos de eliminacion de metales pesados.

Contaminantes organicos que incluyen HAP, PCB, dioxinas, hidrocarburos de
petréleo, solventes clorados utilizados en la produccién de colorantes, explosivos,
productos farmacéuticos, pesticidas (insecticidas, herbicidas y fungicidas),
tensioactivos, compuestos aromaticos como ingredientes activos. En comparacion
con los compuestos inorganicos, estos contaminantes son menos téxicos para las

plantas porque son menos reactivos y se acumulan menos (Thani et al., 2020).

Los contaminantes inorganicos se tratan de metales pesados como el Co, Cr o Cu,
elementos no metélicos como el As y el B, y radionuclidos como el 60 Co y el 137
Cs. Algunos oligoelementos son importantes para plantas (B, Mo, Fe, Cu, Mny Zn)
y animales (As, Co, Cu, Fe, Mo, Mn, Zn, Cr, F, Se, Niy V). La toxicidad de estos
elementos depende de la concentracién, forma quimica y persistencia (Cheng et
al., 2018).

Los metales se encuentran entre los contaminantes inorganicos mas peligrosos en
la composicion de los ambientes del agua y el suelo. Los metales pesados no
suelen biodegradarse porque persisten en el medio ambiente durante mucho
tiempo. Después de un consumo a largo plazo, pequefas cantidades de
contaminacion por metales pesados pueden causar graves problemas de salud en

los seres humanos (Sriyanthi et al., 2020).
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El plomo se puede acumular en algunas plantas principalmente en las raices y en
cantidades muy pequefias en otras partes u Organos del cultivo. Ademas, su

disponibilidad para las plantas depende del pH del suelo (Soto, 2019).

Los efectos toxicos del cadmio en las plantas se manifiestan por dafios a las
estructuras de las plantas tales como clorosis, enrollamiento de las hojas, necrosis,

reduccion del crecimiento de las plantas y dafio oxidativo (Gravend et al., 2021).

Arsénico, el papel principal del arsénico en las plantas es destruir la clorofila en las
hojas al inhibir la produccién de enzimas. Debido a que el arsénico es toxico para
los humanos, comer partes comestibles de plantas que contienen acumulacion de

arsénico es dafino (Hesami et al., 2018).

En algunas plantas, el mercurio puede causar graves dafos a los cloroplastos y
mitocondrias de las hojas, alterando los procesos de fotosintesis y respiracion. En
estados mas avanzados de alteracion, ocurren cambios intensos en el metabolismo
y la regulacién celular, culminando en la senescencia estimulada por la
acumulacion crénica de metales pesados, lo que puede conducir a la muerte de la
planta (Festo, 2021).
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3.1.

3.2.

[I. METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Es una investigacion aplicada, porque tuvo como
objetivo de proporcionar al publico el conocimiento para desarrollar hechos
especificos, este estudio nuevamente se basard en teorias derivadas de

investigaciones relevantes. (Lozada, 2014, p.35).

De esta forma, el estudio exploto el conocimiento cientifico para la solucion
de problemas mediante procesos de Fitorremediacién por la Vetiveria
zizanioides, donde se utilizara la teoria de la Fitorremediacién para predecir

el comportamiento de la planta frente a los suelos mineros.

Disefio de investigacion: La investigacion tuvo un disefio narrativo de
topicos, el cual tuvo como objetivo presentar evidencias a partir de
testimonios, hechos, opiniones o experiencias relevantes, se testimonio que
la investigacion permiti6 un estudio de comprension e interpretacion del

mundo subjetivo a informacion relevante (Cortez, 2017, p.81).

Sin embargo, la investigacion narrativa tiene como finalidad la descripcion y
andlisis de ideas, asi como el enriquecimiento del conocimiento que se
obtendra de la recoleccion de datos de las siguientes fuentes: revistas,

documentos, articulos indexados (Baena, 2017, p.17-18).

Categorias, sub categorias y matriz de categorizacién aprioristica
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Tabla 1. Matriz de categorizacion

Matriz de categorizacion aprioristica: Eficiencia de Vetiveria zizanioides para la Fitorremediacién en Suelos mineros, Revision Sistematica 2022

Objetivo especifico | Problema especifico Categoria subcategoria Criterios Referencias
Determinar los tipos ¢, Cudl seran los tipos e Plomo, Cadmio, Mercurio y ¢ Barfiuelos y
de metales pesados de metales pesados Tipo de e Metales Cromo Terry., 2019
removidos por removidos por metales Metaloides ¢ Boro, Silicio, Antimonio, Telurio | ¢ Awan et al., 2020
Vetiveria Zizanioides Vetiveria Zizanioides pesados y Arseénico. Arthur et al.,
en suelos mineros en suelos mineros? 2019

Determinar los
procesos de

¢ Cudl seré los
procesos de

e Método de

Rizofiltracion, Fitoestabilizacion,
Fitoinmovilizacién

e Siyar et al,. 2020
e Sharma et al.,

Fitorremediacion de Fitorremediacion de Procesos de :\:Ao,rl{te;mgn ¢ Fitodegradacion, Fitoextraccion, 2021
Vetiveria Zizanioides Vetiveria Zizanioides | Fitorremediaci I'e odo de Fitovolatilizacion e Xia, 2019
en suelos mineros en suelos mineros? on eliminacion
e Tiempo usado e Ali et al., 2021
Determinar la ¢Cudl sera la % de remocion e Caracteristicas de la planta ¢ Antoniadis, 2021
eficiencia de remocion | eficiencia de remocion ¢ Tipo de contaminate (Metalesy | e Cao et al., 2021
de metales pesados de metales pesados metaloides. e Fang et al., 2022
por Vetiveria por Vetiveria Eficiencia de e Raiz e Hesamiet al.,
Zizanioides en suelos | Zizanioides en suelos remocion Caracteristicas de la | o Tallo 2018
mineros mineros? planta del e Hojas e Linetal,. 2021
acumulamiento de e Luetal., 2021
metales
Determinar el tiempo ¢, Cual sera el tiempo
usado por Vetiveria usado por Vetiveria e 1 dia— 25 dias e Zeng et al., 2019
zizanioides para zizanioides para Tiempo de e Tiempo de ¢ 1 dia—40 dias e Festo et al., 2021
fitorremediar suelos fitorremediar suelos eficiencia disminucion de ¢ 1 dia— 65 dias e Fang et al., 2021
mineros mineros? metales e 1 dia— 90 dias

e Chinchay y
Chamorro et al.,
2020
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Escenario de estudio

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p. 514), se mostr0 como
escenario de estudio el lugar o ambiente donde se produjeron los hechos
suscitados por la realidad problematica. Por lo tanto, teniendo en cuenta y
precisando que la investigacion por ser de revision literaria se relaté como
escenario de estudio a las fuentes literarias a nivel mundial relacionadas con

la Fitorremediacion con Vetiveria zizanioides en suelos mineros.
Participantes

Para la investigacion los participantes fueron el autor y el asesor, seguido de
la recopilacion de informacién que se utiliz6 como plataformas, las paginas
web, bibliotecas virtuales de la Universidad Cesar Vallejo conformadas por:

ScienceDirect, Ebsco, Scopus.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

El andlisis que se utilizé en la investigacion fue mediante la técnica de
analisis de documentos que, segun Dulzaides y Molina (2004, p.2), es una
técnica para investigar, evaluar y sintetizar toda informaciéon de diferentes

literaturas cientificas de manera estandarizada y sistematica.

Un formulario de analisis de contenido es una herramienta utilizada para
recopilar informacion en un estudio cualitativo de articulos indexados
relacionados con un tema de investigacion utilizando fuentes narrativas y
registros de investigaciones realizadas. (Guerrero, Cortez y Carchi, 2017,
68).

Procedimientos

El procedimiento de investigacion consta de 3 fases, que son la base para la
recopilacion de informacion, donde la informacion se obtiene en una
secuencia objetiva, ordenada y sistematica. Se utilizaron las siguientes
fuentes: ScienceDirect, Ebsco, Scopus. Para ello se utilizan palabras clave

como espafol e ingléspara cada base de datos.
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ScienceDirect: (palabras claves), a). Fitorremediacién (Phytoremediation),
b). Mecanismos de accion (Mechanisms of action), c). Suelos mineros
(Mining soils), d). Suelos contaminados (Contaminated soils), e€), meatles
pesados (heavy meatles), f). Tipo de metales (Type of metals), g). Plantas
Fitorremediadoras (Phytoremedial plants), h). Método de eliminacion
(Removal Method). Cuando buscamos en la base de datos con las palabras
clave ya especificadas, nos mostré el numero de articulos 922, y cuando
seleccionamos articulos para el afio académico (2018 - 2022) 5 afios,
obtuvimos 414 articulos correspondientes a la fecha seleccionada. Luego
paso el filtro de calidad, que deja 163 articulos

Ebsco: (Palabras claves), a). Fitorremediacion (Phytoremediation), b).
Mecanismos de accion (Mechanisms of action), ¢). Suelos mineros (Mining
soils), d). Suelos contaminados (Contaminated soils), €). Meatles pesados
(heavy meatles), f). Tipo de metales (Type of metals), g). Plantas
Fitorremediadoras (Phytoremedial plants), h). Método de eliminacion
(Removal Method). Buscando en la base de datos con las palabras clave ya
especificadas nos dio una cantidad de 960 articulos, por lo que
seleccionando articulos para el afio académico (2018-2022) 5 afios arrojo
451 articulos correspondientes a la fecha seleccionada. Paso el filtro de
calidad y dejo 142 articulos.

Scopus: (Palabras claves), a). Fitorremediacion (Phytoremediation), b).
Mecanismos de accidén (Mechanisms of action), ¢). Suelos mineros (Mining
soils), d). Suelos contaminados (Contaminated soils), €). Meatles pesados
(heavy meatles), f). Tipo de metales (Type of metals), g). Plantas
Fitorremediadoras (Phytoremedial plants), h). Método de eliminacién
(Removal Method). La busqueda en la base de datos con las palabras clave
ya especificadas arrojé 835 articulos, luego, la seleccién de articulos para el
afio académico (2018 - 2022) 5 afos arrojo 389 articulos que coincidian con
la fecha seleccionada. Luego pasé el filtro de calidad, quedando 151
articulos.

Luego se seleccionaron articulos relevantes al tema de investigacion, de los
cuales 28 fueron de Scopus, 34 de Ebsco y 33 de ScienceDirect. Al final,

fueron determinados por el Unico filtro especifico relevante al tema,
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3.7.

guedando 13 articulos en Scopus, 15 articulos en Ebsco y 12 articulos en

ScienceDirect. Al final del articulo quedan 40 articulos para el desarrollo del

periodico.
—— \

Phytoremediation, Phytoremediation, Phytoremediation,

Mechanisms of Mechanisms of Mechanisms of
Bii d action, Mining soils, action, Mining soils, action, Mining soils,
usqueda Contaminated  soils, Contaminated soils, Contaminated soils,

heavy meatles, Type heavy meatles, Type heavy meatles,

Etapa 1: of metals, of metals, Type of metals,

Blusqueda AI\ Phytoremedial Phytoremedial Phytoremedial

de plants, Femoval plants, Remowval plants, Removal

informacién ‘/ Method Y, Method Nethod
EBSCO= SCOPUS = SCIENCEDIR
960 835 ECT =922
|

J

|

| Total de articulos recopilados = 2717 I
Etapa 2: l’
Seleccion Afio e idioma Se selecciond los articulos con la antigliedad de 5
de afios entre 2018 — 2022 = 1254

articulos l

- Articulos seleccionados referentes al tema de

Calidad investigacion = 456
Articulos correspondientes al tema investigado = I

Etapa 3: 95
Analisis

final
| Utilizados > [ Total = 40 articulos ]

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Figura 2: Diagrama de flujos de seleccién de articulos

Rigor cientifico

Tuvo un alto grado de rigor cientifico la cual se demostrd la validez y
autenticidad al momento que se realizé las evaluaciones de consistencia,
confiabilidad de investigacion, y se recopilé y analizd informacién en un
orden razonable para compararla con otros autores. (Ash y Guappone.,
2007, p.7) afirma: La consistencia es la medida en que diferentes
investigadores recopilan datos similares, realizan el mismo analisis y
producen resultados similares. Por tanto, estara relacionado con la

estabilidad de los datos obtenidos.
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3.8.

3.9.

Método de analisis

Se realizé mediante un método de estadistica descriptiva, que fue capaz de
recopilar, almacenar y organizar tablas o gréficos, se utilizaron para
automatizar las mediciones basicas de los conjuntos de datos recopilados
mediante la Fitorremediacion por la Vetiveria zizanioides para remover
metales pesados que se encuentran presentes en suelos mineros que se

encuentran por accion de muchas actividades.
Aspectos éticos

Se realiz6 con citas de fuentes auténticas, como articulos, revistas donde se
respeto las referencias de los autores, usando el modelo de ISO 690 de la
Universidad Cesar Vallejo. De igual forma los resultados fueron respaldados
por estdndares cientificos rigurosos que seran consistentes y, en Ultima
instancia, consistentes con los objetivos del contenido de la investigacion,

incluidas las categorias y subcategorias relacionadas con la investigacion.
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION

19



En cuanto al cuarto objetivo especifico 1 se determinaron los tipos de metales

pesados acumulados en los suelos mineros que fueron removidos por Vetiveria

Zizanioides, En tal sentido se detalla en la siguiente tabla 2.

Tabla 2: Metales pesados acumulados en los suelos mineros

Metales pesados removidos por Vetiveria zizanioides

Metales

Especie utilizada

Fuente

Cromo, Cadmio y Niquel

Vetiveria zizanioides

Nayak et al., 2018

Antoniadis et al., 2021

Niquel, Zinc y plomo

Vetiveria zizanioides

Nayak et al., 2018

Cromo VI, y Fierro

Vetiveria zizanioides

Anning et al., 2018

Cadmio, Plomo,

mercurio, Niquel

Vetiveria zizanioides

Fang et al., 2021

Cadmio

Vetiveria zizanioides

Sricoth et al., 2018

Plomo, Mercurio, Niquel

y cadmio

Vetiveria zizanioides

Neron, 2020

Cadmio, Plomo, Cobre y

Zinc

Vetiveria zizanioides

Chuan et al., 2020

Boro, cromo, plomo y

cadmio

Vetiveria zizanioides

Hejina et al., 2020
Cheng et al., 2018
Festo, 2021

Plomo, cromo y Cadmio

Vetiveria zizanioides

Abbas et al., 2021
Becerril et al., 2018

cadmio y arsénico.

Cromo Vetiveria zizanioides Nugroho et al., 2021
Plomo, cadmio y Vetiveria zizanioides Vargas et al., 2018
mercurio

Arsénico, cadmio, zinc y Vetiveria zizanioides Ali et al., 2021
mercurio

Fierro, Zinc, Cobre, Vetiveria zizanioides Borralho et al., 2020
Manganeso

Plomo, cobre, Niquel, Vetiveria zizanioides Opoku et al., 2020
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De acuerdo a la tabla 2 se determinaron los metales pesados que fueron
acumulados y removidos por la especie vegetal Vetiveria Zizanioides de los suelos
mineros, entre ellos estuvieron el cromo, plomo, cadmio estudiado segun Nayak et
al., 2018, Antoniadis et al., 2021, Anning et al., 2018, Hejina et al., 2020, Cheng et
al., 2018, Festo, 2021; ademas del Niquel, zinc, fierro y boro de acuerdo a los
trabajos de investigacion Opoku et al., 2020, Borralho et al., 2020, Ali et al., 2021 y
Chuan et al., 2020; asimismo del mercurio mineral altamente peligroso removido
por Vetiveria Zizanioides demostrado por las investigaciones de Fang et al., 2021,
Vargas et al., 2018, Ali et al., 2021.

En cuanto al segundo objetivo especifico 2 de los procesos de fitorremediacion por
Vetiveria Zizanioides en suelos mineros se especificd en la tabla 3 los principales

procesos que la planta realizé al absorber los minerales del suelo.

Tabla 3: Procesos de fitorremediacion por Vetiveria zizanioides.

Tipo de procesos Tipo de método Fuente

El proceso que utilizaron fue | Eliminacion Nayak et al., 2018

Fitodegradacion

El proceso usado por la planta | Contencién Kiamarsi et al.,
fue la Rizofiltracion 2021
El método usado  fue | Eliminacion Anning et al., 2018

Fitorremediacion

El método usado por la planta | eliminacion Dudai et al., 2018

fue la fitoextraccion

El método usado fue la | Contencién Neroén Bertrand,
Rizofiltracion 2020
El método usado fue | Contencién Sricoth et al., 2018

Bioacumulacién

De acuerdo a la tabla 3 segun la investigacion de Kiamarsi et al.,, (2021),
determinaron el proceso de Rizofiltracion por Vetiveria zizanioides removiendo el
12% de plomo y 45%de cadmio en los suelos contaminados por mineria. Ademas,

Anning et al., (2018), en el proceso de fitorremediacion por Vetiveria zizanioides
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removieron al Hg en 35%, As en 45%, Pb un 67%, Cu en 56% y Zn en 85% del total
de los contaminantes encontrados en los suelos. Asimismo, Nerén (2020), en el
proceso de Rizofiltracion por la especie vegetal Vetiveria zizanioides removio el
51.1% del plomo y 39.7% de cadmio de los suelos contaminados por actividades

mineras.

Seguidamente segun Sricoth et al., (2018), mediante el proceso de Bioacumulacion
en hojas y raices de la planta Vetiveria zizanioides removio6 al Zn en 56,9% y Cd el
76,4% resultados igualados con los trabajos de investigacién de Dudai et al., 2018
y Nerén 2020, quienes lograron remover dichos minerales de los suelos

contaminados por actividades mineras.
Posteriormente al objetivo especifico 3 sobre la eficiencia de remocion de metales
pesados por Vetiveria Zizanioides en suelos mineros. El cual se detallo en la tabla

4.

Tabla 4: Eficiencia de remocién de contaminantes por Vetiveria zizanioides

Eficiencia de remocion de metales pesados

Caracteristicas de Tipo del Temperatura | % eficiencia Fuente
la planta contaminate

Las hojas de plantas | Los En los | Cr VI= 92% Nayak et
fueron angostas | contaminantes | tratamientos | Fe=67% al., 2018
alargadas, la planta | presentes en | fue evaluado | Mn= 36%
fue formadas por | el suelo fueron | la Zn= 31%
macollos y llegaron | el cromo VI, | temperatura a | Cd= 25%
a una altura de |Fe, Mn, Zn,|37°C Cu=43%
1.3m. Cd, Cuy Ni Ni= 23%.
La Vetiveria | Evaluaron los | La Plomo= 77% Kiamarsi
zizanioides tuvo una | metales temperatura | Cromo Vi= | et al.,
coloracién verdosay | pesados como | fue 38°C 84,6% 2020
hojas alargadas. plomo, cromo Niquel=

VI y niquel. 87.4%.

22




Las caracteristicas | Los La Cadmio= Kiamarsi
de la Vetiveria | contaminantes | temperatura | 70,0% et al.,
zizanioides tuvo una | presentes en | promedio fue | Plomo= 20,7% | 2021
coloracion verdosa, | el suelo fueron | 30°C en los

las hojas alargadas | el cadmio vy | tratamientos

en un tamafio de | plomo

Im.

Las caracteristicas | Los metales | La Hg= 45% Anning et
de la Vetiveria | pesados temperatura | As= 64% al., 2018
zizanioides evaluados fue de 26°C Pb= 37%

mostradas en la | fueron el Hg, Cu=56%

planta durante el |As, Pb, Cuy Zn=42%

tratamiento las | Zn

hojas mostraron

colores amarillos

claras, el tamafio de

la  planta logro

alcanzar los 1,3m.

La Vetiveria | El metal | La Cadmio=96 % | Dudai et
zizanioides durante | evaluado fue | temperatura al., 2018
el tratamiento | el cadmio | usada fue de

mostré un potencial | (Cd). 40°C

de deshidratacion

de hoja, sistema

fotosintético, y

perdida de

coloracion en las

hojas.

La Vetiveria | Los metales | La Cromo VI= | Siyar et
zizanioides durante | acumulados temperatura | 65% al., 2020
el tratamiento | en los suelos | fue 37°C Plomo= 45%

mostré un potencial
de

fueron Cromo

Cadmio= 24%.
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desabastecimiento | VI, plomo vy
de agua y las hojas | cadmio
color verdes claras.
La especie Vetiveria | Los Se tuvo una | Plomo= 21.2% | Nerdén
zizanioides durante | contaminantes | temperatura | Arsénico= Bertrand,
el tratamiento | evaluados promedio 16.2% 2020
presento fueron el | durante el
caracteristicas plomo y | tratamiento
fisicas, cambio de | arsénico. de 30°C
coloracion, las hojas
tuvieron un
promedio de tamafio
de 60 cm.
La especie Vetiveria | Los metales | La Zn=56,9% Sricoth et
zizanioides durante | pesados temperatura | Cd=76,4% al., 2018
el tratamiento logro | evaluados donde se
una altura de 1,3m, | fueron cadmio | realizo el
la coloracién de las |y zinc tratamiento
hojas fueron color tuvo un
verde claro. promedio de

29°C
La Vetiveria | Los metales | La Arsénico= Pentyala
zizanioides tuvo una | pesados temperatura | 82% et al.,
altura de 1,3m y las | encontrados fue 34°C Zinc= 35% 2020
raices alcanzaron | fueron el Plomo 95%
45 cm arsénicoy zinc

y plomo
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Figura 3: Porcentajes de remocion de Plomo por la Vetiveria zizanioides segun
autores

En la figura 3 se muestra de acuerdo a los analisis bibliograficos los porcentajes de
remociodn por la capacidad degradadora de la especie vegetal Vetiveria zizanioides
de acuerdo a cada resultado de los investigadores.

Segun los andlisis de eficiencia de remocion de los porcentajes de los metales
pesados acumulados en los suelos de acuerdo a los diferentes autores para
Kiamarsi et al., 2020 logré un 77%, Kiamarsi et al. 2021 un 20.70%, Anning et al.
2018 un 37%, Siyar et al., 2020 45%, Neron Bertrand 2020 un 21.20% y Pentyala
et al., 2020 un total de 95% de plomo acumulados en los diferentes suelos

contaminados.
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Figura 4: Porcentajes de remocién de Cadmio por la Vetiveria zizanioides segun
autores

En la figura 4 los porcentajes de remocion del metal pesado cadmio acumulados
en los distintos suelos de acuerdo a los diferentes autores, en cuanto a Nayak et
al., 2018 un 25%, Kiamarsi et al., 2021 logré un 70%, Dudai et al., 2018 un 96%,
Siyar et al., 2020 24%, y scricoth et al.,, 2018 un total de 76.40% de cadmio
depositados en los diferentes suelos contaminados evaluados por los

investigadores.
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Figura 5: Porcentajes de remocion de Zinc por la Vetiveria zizanioides segun
autores

Mediante la figura 5 la eficiencia de remocion de los porcentajes del metal pesado
zinc acumulado en los distintos suelos de acuerdo a los diferentes autores, en
cuanto a Nayak et al., 2018 un 31%, Anning et al., 2018 logré un 42%, scricoth et
al., 2018 un total de 56.90% y Pentyala et al., 2020 un 35% de zinc depositados en

los diferentes suelos contaminados evaluados por los investigadores.

Segun Angassa et al.,, (2018), evaluaron la eficiencia de remocién de los
contaminantes NH4, NO3, PO43- SO4?- por la adecuacion de la especie vegetal
Vetiveria zizanioides en condiciones ambientales de una temperatura que oscilaron
durante el tratamiento en 25°C - 35°C. Logrando remover los contaminantes
presentes en los suelos en cuanto al PO43 un 86,7%, NH4+ un 83%; NO3- un
81,3% y SO42 un 90,5%. En el cual lograron disminuir el grado de afectacion de
los suelos, que fueron afectados por actividades industriales para fines agricolas.
Donde al igual con otra investigacion segun Festo (2021), evaluo la fitorremediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo con la especie Vetiveria
zizanioides. Logrando conocer que la planta causdé una disminucion de los

contaminantes en 51.1 y 39.7% en las concentraciones de TPH y TOG del suelo
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durante un periodo de 16 semanas. Convirtiendo al suelo para usos agricolas
evitando el riesgo de afectar la salud de las personas con la produccion de los

cultivos.

Seguidamente segun su investigacion Nayak et al., (2018), determinaron la
eficiencia de Vetiveria zizanioides en remocion de los contaminantes presentes en
el suelo como el cromo VI, fierro, manganeso, zinc, cadmio, cobre y niquel. Para
ello estimaron altos porcentajes de absorcion por la planta sobre los metales
pesados, removiendo en cuanto al cromo VI en un 92%, fierro 67%, para
manganeso 36%, zinc 31%, cadmio 25%, cobre 43% y para Niquel 23%. Logrando
recuperar el estado fisicoquimico del suelo para futuras actividades. Que al
comparar con su investigacioén segun Gravend et al., (2020), evaluaron la capacidad
de la Vetiveria zizanioides en la fitorremediacion de suelos contaminados con
metales pesados como el plomo, cadmio, manganeso y niquel). Donde esta planta
tuvo la capacidad de actuar frente a estos contaminantes en la cual disminuyo una
mayor tasa de absorcidn relacionada con el plomo metalico con 282,45 mg/kg de
suelo seco en 83,4% de porcentaje de absorcion. Luego, la media y porcentaje de
adsorcion para cadmio, niquel y manganeso fueron 248,3 mg/kg (53,2%), 69,4
mg/kg (65,5%) y 63,29 mg/kg (61%), recuperando el estado fisicoquimico del suelo

para posteriores actividades que se puedan desarrollar entre ellas la agricultura.

Por lo tanto, segun Dudai et al., (2018), evaluaron la eficiencia de remocién del
cadmio (Cd) mediante la aplicacién de la Vetiveria zizanioides. Logrando estimar
un poder de remocién de la especie vegetal Vetiveria zizanioides sobre el cadmio
con un 96% del total del agente toxico acumulado en el suelo. Al igual que en su
investigacién de Siyar et al., (2020), plantaron a la Vetiveria zizanioides en la
evaluacion de remocion de cromo VI, plomo y cadmio. En cual lograron conocer
gue se removiod los porcentajes de metales pesados acumulados en el suelo como
el cromo VI un 65%, plomo un 45% y para cadmio un 24%, disminuyendo la

toxicidad del suelo por los metales pesados precipitados.
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Asimismo, en cuanto al objetivo especifico 4 el tiempo usado por Vetiveria

zizanioides para fitorremediar suelos mineros se detalla en la tabla 5.

Tabla 5: Tiempo usado por la Vetiveria zizanioides para remover contaminantes en
suelos mineros

Tipo de procesos de Fitorremediacion

Tiempo
usado

Tipo de
contaminante

Eficiencia Vetiveria zizanioides

Fuente

3 meses

Metales

pesados

Se obtuvo una eficiencia por la planta
Vetiveria zizanioides un 82 % para Cr*
6(100), 25% de Cu (30) 67% de Mn
(50), 92% de Fe (100), 36% de Zn
(50), 31% de Cd (30) y 43% de Ni de

los metales acumulados en los suelos.

Nayak et
al., 2018

4 meses

Plomo y cadmio

La eficiencia de la especie Vetiveria
zizanioides en la disipacién de los
metales de los tratamientos aplicados
disminuy6 al 12,0% de plomo y un
45%

contaminados.

para cadmio en los suelos

Kiamarsi et
al. 2021

3 meses

Hg, As, Pb, Cuy
Zn

El efecto de la Vetiveria zizanioides
sobre los metales fueron para Hg un
35%, As un 45%, Pb un 67%, Cu un
56% y Zn un 85% de remocion de los
contaminantes acumulados en los

suelos.

Anning et
al., 2018

15 meses

Plomo

Lograron disminuir con la especie
Vetiveria zizanioides un 96% de

plomo acumulado en suelo.

Dudai et
al., 2018

4 meses

Contaminantes
por
Hidrocarburos
(Plomo,
Cadmio).

Lograron fitorremediar con la Vetiveria
zizanioides los suelos contaminados
por hidrocarburos un 51.1% para
plomo y 39.7% para cadmio en los

suelos mineros.

Neron
Bertrand et
al., 2020
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2 meses

Cd, Pb, Cuy Zn

Con el uso de la planta Vetiveria
zizanioides Acumulé la
cantidad de Zn (3322 £ 21,6 mg/kg),
Cu (430 + 11,4 mg/kg), Pb (197 + 13,5

mg/kg) y Cd (100 = 0,7 mg/kg).

mayor

Chuan
al., 2020

et

1 mes

Cry Ni

Mediante la evaluacion lograron
determinar la eficiencia de remover
contaminantes con la especie
Vetiveria zizanioides, eliminando un
61,10% de Cry 95,65 % de Ni del total

de los metales asociados al suelo.

Nugroho et
al., 2021

Nugroho et al.
Chuan et al.

Nerdn Bertrand et al.
Dudai et al.

Anning et al.
Kiamarsi et al.

Nayak et al.

Tiempo de evaluacion (Meses)

2021
2020
2020
2018
2018
2021
2018

| 1
A )

[

A 3

) 4
A 3

0 2

4 6 8 10 12 14
Cantidad de meses

16

Figura 6: Tiempo usado en la remocién de metales pesados por Vetiveria

zizanioides.

En la figura 6 se observa que mediante las evaluaciones correspondientes a los

diferentes articulos de investigacion Nayak et al., 2018 determinaron el tiempo

requerido por la Vetiveria zizanioides en 3 meses, Kiamarsi et al., 2021 en 4 meses,

Anning et al., 2018 en 3 meses, Dudai et al., 2018 en 15 meses, Nerén Bertrand et

al., 2020 en 4 meses, Chuan et al., 2020 en 2 meses y Nugroho et al., 2021 en 1

mes para lograr la cantidad de metales pesados que estuvieron acumulados en los

suelos.
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Mediante los analisis bibliograficos se conocio la eficiencia de Vetiveria zizanioides
para Fitorremediar suelos mineros con metales pesados, donde se obtuvo un rango
de degradacion en porcentajes altos de cadmio, plomo, zinc, niquel, mercurio,

cromo VI, cobre, arsénico en 23% a 92%.

Los metales pesados removidos por Vetiveria Zizanioides en suelos mineros fueron
el cadmio, plomo, zinc, niquel, mercurio, cromo VI, cobre, arsénico, que fueron
usados en los procesos de produccion en las industrias mineras poniendo en riesgo

a los pardmetros fisicoquimicos del suelo.

Los procesos evaluados de la fitorremediacion por la especie vegetal Vetiveria
Zizanioides en suelos contaminados por actividades mineras fueron determinados
la rizofiltracion, fitoestabilizacion, fitoinmovilizacion, fitodegradacion, fitoextraccion

y Fitovolatilizacién los mas usados por las plantas.

Mediante los analisis correspondientes de la eficiencia de remocion de los metales
pesados por Vetiveria Zizanioides en los suelos contaminados se removid los
contaminantes en cuanto a cromo VI un 92%, Zinc un 31%, cadmio un 25%, cobre
43%, niquel 23%, arsénico 82% y manganeso 36% de los suelos contaminados por

actividades mineras.
El tiempo 6ptimo usado por Vetiveria zizanioides durante la fitorremediacion de los

suelos mineros de acuerdo a las evaluaciones fueron de 3 meses quien tuvo

porcentajes mas altos de remocion de los suelos contaminados.
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RECOMENDACIONES
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Profundizar trabajos de investigacion mediante los procesos de fitorremediacion
con Vetiveria Zizanioides en remover mejores niveles de los contaminantes

acumulados en otros tipos de suelos.
Desarrollar mas investigaciones mediante el uso de Vetiveria zizanioides para tener
mejores niveles de remocion de los metales pesados acumulados en los suelos por

actividades industriales.

Seguir desarrollando procesos de fitorremediacion sobre los metales pesados en la

recuperacion de los suelos contaminados por actividades mineras.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

en suelos mineros?

suelos mineros?

¢, Cudl sera la
eficiencia de
remocion de
metales pesados
por Vetiveria
Zizanioides en
suelos mineros?

¢, Cudl sera el
tiempo usado por
Vetiveria
zizanioides para
fitorremediar
suelos mineros?

en suelos mineros

suelos mineros

Problema general Problemas Objetivo Objetivos
especificos especificos Categorias Subcategorias Criterios
¢ Cudl seran los Determinar los Plomo, Cadmio,
tipos de metales tipos de metales Tipo de metales | o Metales Mercurio y Cromo
pesados removidos pesados removidos pesados Metaloides Boro, Silicio,
por Vetiveria por Vetiveria Antimonio, Telurio
Zizanioides en Zizanioides en y Arsénico.
suelos mineros? suelos mineros
¢,Cudl seréla ¢, Cudl sera los Evaluar la Determinar los Rizofiltracion,
eficiencia de procesos de eficiencia de procesos de e Método de Fitoestabilizacion,
Vetiveria Fitorremediacion Vetiveria Fitorremediacion Procesos de contencion Fitoinmovilizacién
zizanioides para la de Vetiveria zizanioides para la de Vetiveria Fitorremediacion Método de Fitodegradacion,
Fitorremediacion Zizanioides en Fitorremediacion Zizanioides en eliminacion Fitoextraccion,

Fitovolatilizacion

Determinar la Eficiencia de e % de remocién Tiempo usado,
eficiencia de remocion e Caracteristicas Caracteristicas de
remocion de de la planta del la planta, Tipo de
metales pesados acumulamiento contaminate
por Vetiveria de metales. (Metales y
Zizanioides en metaloides.
suelos mineros Raiz, Tallo y Hojas
Determinar el
tiempo usado por 1 dia — 25 dias
Vetiveria Tiempo de e Tiempo de 1 dia — 40 dias
zizanioides para eficiencia disminucion de 1 dia — 65 dias
fitorremediar metales 1 dia — 90 dias

suelos mineros




Anexo 2: Validacion de instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD Cesan VaLLeio

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I.DATOS GENERALES

Apeliidos y nombres del experto: ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO
Institucién donde labora . _DOCENTE DE LA UCV
Especialidad : HIDROLOGO AMBIENTAL
Instrumento de evaluacion
Autor (s) del instrumento (s):
IIl. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 1]2]|]3(4|8
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de X
ambigUedades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten X
OBJETIVIDAD recoger |a informacién objetiva sobre la variable: Evaluacion

y monitoreo de impacto ambiental en todas sus dimensiones

en indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el X

conocimiento cientifico, tecnolégico, Innovacién y legal
ACTUALIDAD inherente a la variable: Evaluacion y monitoreo de impacto
ambiental
Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la X
definicién operacional y conceptual respecto a la variable:
ORGANIZACION | Evaluacién y monitoreo de impacto ambiental de manera que
permiten hacer inferencias en funcion a las hipotesis,
problema y objetivos de la investigacién.
SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y X
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
Los items de! instrumento son coherentes con el tipo de X
INTENCIONALIDAD | investigacién y responden a los objetivos, hipbtesis y variable
de estudio.
La informacion que se recoja a través de los items del X
CONSISTENCIA | instrumento, permitird analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los X
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable: Evaluacion y

monitoreo de impacto ambiental

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos X
METODOLOGIA responden al propésito de la investigacion, desarrolio

tecnoldgico e innovacion.

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa X
PERTINENCIA del i o,

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el Instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no vakdo ni aplicable)

1il. OPINION DE APLICABILIDAD
_Aceptable

PROMEDIO DE VALORACION: 3 A\m\\\l A ( (
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS ~ CATEGORIA 3: EFICIENCIA DE REMOCION

Autores

Pais

ompo

% de

Nivel de
eficiencia
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Anexo 3: Ficha de recoleccion de datos
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Autores | Ado | Pais Caracteristicas de (a planta Moy Tiempo % Ob
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ﬁ UNIVERSIDAD Cesan VALLEIO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: José Maximo Diaz Pinto.

Institucion donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

: Gerente Titular de FUCOMA IES.
. Estudio de Impacto Ambiental.
: Ficha de Recoleccion de datos.

Autor (s) del instrumento (s) : Ridley Avendaio Cruzado,

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

1

-

CLARIDAD

Los ltems estan redactados con lenguaje apropiado y libre de

OBJETIVIDAD

ambigledades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre la variable: Evaluacién
y monitareo de impacto ambiental en todas sus dimensiones
en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento  clentifico, tecnolégico, Innovacion y legal
inherente a la variable: Evaluacion y monitoreo de impacto
ambiental

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la
definicién operacional y conceptual respecto a la variable:
Evaluacién y monitoreo de impacto ambiental de manera que
permiten hacer inferencias en funcion @ las hipotesis,
problema y objetivos de Ia nvestigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable. dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable
de estudio

CONSISTENCIA

La informacibn que 58 fecop a Wavés de 1os fiems del
Instrumento, permitird analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
Indicadores de cada dimension de la variable; Evaluacion y

monitoreo de impacto ambiental

METODOLOGIA

La refacion entre la técnica y el instrumento propuesios
responden al propésito de la Investigacidn, desarrollo
tecnolégico e innovacién.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.
PUNTAJE TOTAL

X

(Nota: Tener en cuenta que el nstrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 "Excelents’; sin

embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)
1il. OPINION DE APLICABILIDAD

Instrumento Apto para ser aplicado.

PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 22 de setiembre de 2022
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