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Resumen 

 
La contaminación de suelos se ha convertido en un importante problema ambiental 

que enfrenta nuestro país y el mundo. La presente investigación de revisión 

sistemática es de tipo aplicada -cualitativa , diseño narrativo de tópicos- no 

experimental, donde se trabajó con 17 artículos científicos y 27 plantas nativas 

altoandinas las cuales se da a conocer cuales fueron capaces de biorremediar de 

manera eficiente en los suelos contraminados, también identificando las técnicas 

para poder biorremediar en las que están: fitorremediación, fitoextracción, 

fitoestimulación y fitoacumulación, así mismo determinar los metales pesados (Pb, 

Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) que se extrajeron en la evaluación de las planta altoandinas 

, Como resultado se obtuvo que la fitorremediación y fitoextracción son las más 

utilizada para estas plantas nativas como el Juncus Bufonius, 

Brassicaceae,Senecio rudbeckiaefolius L. bipinnatifidum y Ambrosia ambrosioides 

fueron las que obtuvieron resultados eficientes y extracción en sus hojas , tallos y 

raíces y en los metales pesados con un porcentaje de acumulación de 20,7 a 91,7 

%.Concluyendo y recomendando realizar este tipo de técnicas que suelen ser 

valiosas y efectivas para la biorremediación de suelos contaminados con métales 

pesados afectados por industrias y minas. 

 
 

 

Palabras claves: Metales pesados, plantas nativas altoandinas, Remediación, 
Suelos contaminados. 
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Abstract 

 
 

Soil contamination has become an important environmental problem facing our 

country. The present systematic review research is applied - qualitative, non- 

experimental, narrative design of topics, where we worked with 17 scientific articles 

and 27 high Andean native plants which were able to bioremediate efficiently in the 

counter-amended soils, also identifying the techniques to bioremediate in which they 

are: phytoremediation, phytoextraction, phytostimulation and phytoaccumulation, as 

well as determining the heavy metals (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) that were extracted 

in the evaluation of the high Andean plants. As a result it was obtained that 

phytoremediation and phytoextraction are the most used for these native plants and 

Juncus Bufonius, Brassicaceae, Senecio rudbeckiaefolius L. Bipinnatifidum and 

Ambrosia ambrosioides were the ones that obtained efficient results and extraction 

in their leaves, stems and roots and in heavy metals with a percentage of 

accumulation from 20.7 to 91.7 %, concluding and recommending this type of 

techniques that are usually valuable and effective for the bioremediation of soils 

contaminated with heavy metals affected by industries and mines. 

Keywords: Heavy metals, native high Andean plants, Remediation, Contaminated 

soils. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el Perú la preocupación de hoy en día es la gran polución y el deterioro de la 

calidad del suelo que se va efectuando día tras día; producto de las mineras y las 

industrias que pueden traer consecuencias perjudiciales (Singh et al ,2020, p.1). El 

desarrollo de la economía y el aumento de la población, el suelo, como recurso 

natural para la supervivencia humana, se está volviendo cada vez más abrumado 

y la contaminación de suelos se ha convertido en un importante problema ambiental 

que enfrenta nuestro país (Shah et al ,2020, p.5). La minería ilegal es considerada 

como el segundo problema ambiental más relevante en el Perú. Según la mención 

en el artículo de los principales problemas ambientales políticamente relevantes en 

el Perú, considerando los 6 criterios para su evaluación como la relevancia 

socioeconómica, política, la extensión, la complejidad, oportunidades y el atractivo 

mediático (Ráez y Dourojeanni ,2016). 

 
La real problemática del trabajo de investigación está enfocada en la acción 

generada por las actividades humanas de las mineras e industrias, que están 

causando diferentes cambios graduales que perjudican la calidad del suelo, ya que 

se sabe que estos son fuentes originarias de polución en los suelos. Debido a esto 

se encuentran diferentes metales pesados que causan alteraciones y daños a 

futuro. Por eso se debe decretar y hacer respetar las concentraciones máximas que 

pueden realizar las mineras e industrias con los contaminantes, para obtener 

resultados en la disminución de polución en el medio ambiente y así cuidar la salud 

poblacional (Martínez et al ,2000, p.3). 

 
Esta acción de explotar minerales trae complicaciones para el desarrollo de la 

cobertura vegetal y suelen aglomerarse en los suelos impidiendo el crecimiento de 

plantas, pérdida de la productividad y disminución en la biodiversidad (Puga, 2016, 

p, 150). Dado que los suelos contaminados por los metales pesados fueron 

explotados de manera inadecuada, pueden ser recuperados o biorremediador a 

través de plantas nativas utilizando diferentes técnicas para remover los 

contaminantes (Fabelo et al ,2017, p.57). 
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Por otra parte, en cada país decretan diferentes reglamentos de calidad del suelo 

para cuidar la calidad ambiental y por ende a la salud de la población (OMS, 2005, 

p.7); al tener suelos contaminados por metales pesados esto ingresan a las plantas 

y frutos contaminados y por ende al ser humano teniendo a la población expuesta 

a enfermedades tales como: problemas pulmonares, bronquitis, cáncer pulmonar, 

incertidumbres neuronales que daño al cerebro que causan algunos de los metales 

pesados (Arellano, Guzmán, 2015, p.66). 

 

Habiendo descrito el contexto en la que se desarrolla la problemática de este 

trabajo, seguidamente se presenta el problema general de esta investigación: 

¿Cuáles son las plantas nativas que biorremedian los suelos contaminados por 

metales pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni y Zn) en el Perú? así mismo con lo indicado 

anteriormente se formuló las problemáticas específicas teniendo lo siguiente 

¿Cuáles son los métodos con mayor probabilidad para la biorremediación de suelos 

contaminados con metales pesados utilizando plantas nativas? e identificar 

¿Cuáles son los metales pesados que serán extraídos del suelo contaminado con 

el uso de plantas nativas? 

Justificando así el presente trabajo de investigación se pretende buscar 

 
 

yanalizar diferentes técnicas de biorremediación a través de plantas menos costosas 

(in situ), con la finalidad de reducir o eliminar los metales pesados. Esta 

investigación dará a conocer que plantas nativas son capaces de biorremediar el 

suelo, así mismo dar la certeza a la población el grado de polución al que están 

expuestos si no se remedia el suelo contaminado. Lo cual se tomarán como 

antecedentes a diferentes investigaciones donde acrediten que tan efectivo pueden 

llegar a ser las plantas nativas. Por lo se busca que esta investigación pondrá en 

entendimiento acerca de las biorremediaciones con diferentes técnicas y especies 

en el Perú, utilizando plantas existentes y con efectividad para disminuir la 

contaminación de suelos y asimismo servirá como muestra a otras investigaciones 

que se asemejan al tema de la investigación con la finalidad de contribuir y 

recolectar información adecuada para el mejoramiento de los suelos utilizando 

plantas nativas. 
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Como objetivo general se presenta: Identificar las plantas nativas más eficientes 

para la biorremediación de suelos contaminados con metales pesados en zonas 

altoandinas y como objetivos específicos OE1: Describir los métodos de 

biorremediación de suelos contaminados por metales pesados utilizando plantas 

nativas. OE2: Determinar los metales pesados que fueron extraídos en la 

biorremediación con el uso de plantas nativas. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

El proyecto de investigación titulado Biorremediación de suelos contaminados por 

metales pesados usando plantas nativas dará a conocer algunos antecedentes o 

trabajos previos nacionales e internacionales. 

Argota Pérez et al, (2014) en esta investigación utiliza la tecnología de la 

fitorremediación, teniendo como objetivo determinar los coeficientes biológicos de 

suelos contaminados por Pb y Cd utilizando Alopecurus magellanicus bracteatus y 

muhlenbergia angustata, con una concentración de Pb de 77,78% y 71,21% de Cd 

, señalando así que el Pb y Cd tuvo una concentración en las raíces de 0,7 y 0,15 y 

en las hojas 0.95 y 1.02 respectivamente concluyendo que las plantas utilizadas 

tuvieron una baja fitorremediación con respecto al Pb y Cd. 

Chang Kee, et al. (2018), explicó en su investigación que su objetivo se basa en 

caracterizar nueve especies de plantas nativas e identificar su potencial 

hiperacumulador en áreas mineras en la región de Ancash. Utilizando la técnica de 

la fitorremediación. Se obtuvo muestras en los suelos con unas altas 

concentraciones en metales como Cd 48,80 mg/kg; Cu 1187,00 mg/kg, Ni 8,70 

mg/kg, Pb 4243,00 mg/kg y Zn 7100,00 mg/kg, obteniendo concentraciones altas 

en las raíces de la planta nativa Juncus Bufonius fue de la más efectiva con Cd 

34,34; Cu 251,07, Ni 6,60 y Pb 718,44. y en la planta Werneria nubigena altas 

concentraciones en sus hojas de Cd, 16.68; Cu,41.36; Ni,26.85 y Zn, 1691.03 y en 

lo bioacumulador (BAF) Cd 1,92 mg/kg y Zn 3,50 mg/kg. Concluyendo que esta 

especie nativa tiene un gran potencial para la fitorremediación de los suelos 

contaminados debido a sus altas concentraciones que extraen estas plantas en la 

Región Andina. 

Romero, Jorge y Aranibar (2015) en esta investigación se utilizó la tecnología de 

la fitoextracción para restaurar pasivos ambientales, teniendo como objetivo 

principal identificar las especies metalófitas, un estudio en cuatro relaves mineros 

del altiplano en Puno con una temperatura de 10.3 ºC y 3.6 ºC .Se evidenciaron 

concentraciones en los suelos con los metales pesados de Fe 1.54 ppm; Si 1,21 ppm; 

Ca 076 ppm; Mg 1.21 ppm; Al 1,21 ppm; Na 1.38ppm en los suelos con la planta 

de Senecio volckmannii Phil tuvo concentraciones altas en las raíces en los metales 

de Fe 1,13 ppm; Si 1,36 ppm; Ca 0,9 ppm; Mg 1,25 ppm; Al 1,22 ppm; Na 1,53ppm 
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concluyendo así que las concentraciones de los metales en las raíces son de 

manera variable. 

Yuan et al. (2016), esta investigación utiliza dos tecnologías la bioindicación y 

fitorremediación, potencializando el uso de plantas nativas en suelos contaminados 

por Cr, Cd, Pb, Cu y Zinc. Teniendo una muestra de lodo de curtido con una 

concentración de 16.492 mg Kg de Cr, observando los patrones de tolerancia las 

plantas nativas utilizadas Phragmites australis, Zephyranthes candida, Cynodon 

dactylon y Alternanthera philoxeroides tuvieron resultados eficientes con 

concentraciones muy altas de Cr y otros metales. Concluyendo que estas plantas 

fueron reconocidas como bioindicadores de la contaminación por metales. 

Cruzado-Tafur, et al. (2021). Indicó en su investigación que el objetivo es evaluar la 

capacidad de bioacumulación a través de plantas nativas extrayendo metales como 

As, Ag, Cd, Cu, Pb, and Zn en los suelos contaminados. De manera experimental. 

Con la técnica de la bioacumulación. Los sitios donde extrajeron las muestras 

contaban con un pH elevado de 3.59 - 4.19; comenzando así que el metal pesado 

con menor concentración fue el Ag con 4.1 y 20.7 mg/kg y el mayor Pb con 

concentraciones muy altas 934 y 2367 mg/kg; en metal que mayor acumulación en 

sus raíces y tallos fue la planta nativa Achyrocline alata con 10209 mg/kg y 16192 

mg/kg. En conclusión, es recomendable utilizar este tipo de método y la planta 

debido a que desarrolla un mecanismo de resistir efectos de toxicidad. 

Papuico (2018). En su investigación utilizó la técnica de fitorremediación con ayuda 

de la planta nativa Yaluzai para la remoción de los metales pesados, el relave 

quiulacocha tiene concentraciones 0.86 % Pb,1.23% Zn, y 47.01 Ag, dondesegún 

los análisis realizados se extrajeron metales de la raíz, hoja y tejido vegetal 

concluyendo que la planta Yaluzai es un bioacumulador de metales utilizando la 

fitorremediación en los relaves contaminados. Lo cual recomendable aplicar en 

lugares altoandinas. 

Jara-Peña, Enoc et al. (2014). Capacidad fitorremediadora de cinco especies 

altoandinas de suelos contaminados con metales pesados, menciona en su 

investigación que su objetivo es evaluar la capacidad de las plantas en los suelos 

con Pb, Zn y Cd. Utilizando la técnica de fitoestabilización de manera experimental. 
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Lo cual la especie nativa con mayor eficiencia y tolerancia al tratamiento de 100% 

obteniendo un 41.5 % (IT) en estos suelos es Fuertesimalva echinata en el relave 

de mina obteniendo Pb 2015.1 mg/kg y Zn 1024.2 mg/kg indicando como resultado 

que al utilizar esta especie obtendrán la mayor capacidad de fitoestabilización en el 

área contaminada. Concluyendo que esta planta es factible y recomendable con la 

técnica de la in situ dando resultados satisfactorios. 

Dolores et al. (2018).Este artículo tiene como objetivo analizar la utilización de 

planta Ocimum basilicm(albahaca) para descontaminar los suelos contaminados 

por Cu y Mn, la metodología utilizada in situ se hicieron pruebas fisicoquímicas 

utilizando la técnica de fitorremediación , como resultado se obtuvo 75.7 mg/kg de 

transmitancia en Cu con 0.1220 mg/kg de absorbancia, en Mn se obtuvo 81.2 mg/kg 

de transmitancia y 0.0915 mg/kg concluyendo que la planta Ocimum basilicum 

descontamina el Cu y Mn de los suelos de manera rápida y efectiva. 

Zhang et al. (2020).Tiene como objetivo calcular el potencial de Brassica juncea 

para remediar los suelos contaminados con Cd, se utilizó una metodología con 

experimentos en macetas para investigar la eliminación simultánea de Cd n dos 

niveles: (1)Cd 10 mg/kg y (2) Cd 50 mg/kg y triclorfón (TCF, 100 mg kg-1) del suelo 

co-contaminado, comparando los siguientes métodos de remediación: remediación 

natural (NR), suelo inoculado con Aspergillus sydowii , suelo plantado con Brassica 

juncea, y suelo plantado con B. juncea e inoculado con A. sydowii (BJ-AS), 

concluyendo que la planta de B. juncea es una técnica eficaz para la fitoextracción 

del Cd y la degradación del TCF del suelo co-contaminado y la mejora de las 

actividades enzimáticas del suelo. La inoculación de A. sydowii en el suelo aceleró 

la degradación del TCF y aumentó las actividades enzimáticas del suelo. Dado así 

que la técnica utilizada con estas plantas ayuda a biorremediar suelos que están 

contaminados por metales pesados en abundancia. 

Navarro-León et al. (2020) Tolerance to cadmium toxicity and phytoremediation 

potential of three Brassica rapa CAX1a TILLING mutants, este estudio tiene como 

objetivo evaluar la tolerancia de la toxicidad de Cd y su potencial de Brassica rapa, 

utilizando la tecnología de fitorremediación, se analizó el crecimiento, la 

acumulación de Cd y los parámetros fisiológicos. Los resultados muestran que la 
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proporciona una mayor capacidad de captación de Cd, aunque sólo BraA.cax1a-12 

(maceta) sería útil para la fitorremediación porque registró más del triple de Cd que 

R-o-18 y presentó mayor tolerancia al Cd. Concluyendo que BraA.cax1a-12 

(maceta)es un mutante potencial para la fitorremediación de suelos contaminados 

con Cd e identifica posibles elementos fisiológicos que contribuyen a esta 

capacidad. 

Drozdova et al. (2019) A comparative study of the accumulation of trace elements 

in Brassicaceae plant species with phytoremediation potential esta investigación 

tiene como objetivo de estudio la utilización de plantas Brassicaceae comprando 

con dos técnicas la fitoextracción y fitoestabilización evaluando la concentración 

de Cd,Cu, Ni, Pb y Zn utilizando el factor de bioconcentración y de translocación 

teniendo como resultado el potencial de la planta Brassicaceae utilizando estas dos 

técnicas removiendo los metales en Cd 3.3 mg kg-1 , Cu 1.5mg/kg, Ni o.90 mg/kg 

yZn 26.4 mg kg-1.Demostrando la utilidad de esta planta para la biorremediación de 

los suelos son muy efectivas con la ayuda de plantas nativas. 

Munive Cerrón et al. (2018).Explicó en su investigación que su objetivo principal es 

reducir la polución de los metales pesados en el centro del país, cuyos suelos 

exceden los ECAS en Pb y Cd ; en el valle del Mantaro presenta una mayor 

potencialidad por los valores de la materia orgánica y pH lo cual tuvo una materia 

seca total de 40% lo que hace que el crecimiento sea mucho más rápido que en la 

localidad Muqui donde fue la otra muestra ; haciendo más lento el crecimiento dela 

planta nativa Zea mays ya que necesitaba de dos semanas adicionales para que 

pueda alcanzar el máximo crecimiento vegetativo. Concluyendo que el maíz esuna 

planta nativa estabilizadora. 

HA et al. (2019)Uptake of arsenic and heavy metals by native plants growing near 

Nui Phao multi-metal mine,northern Vietnam.Indicó en su artículo que el objetivo es 

evaluar el potencial de fitoextracción y fitoestabilización con las plantas nativas; lo 

cual se encontraron metales pesados como el As, Cd, Cu y Zn indicando así niveles 

de hiperacumulación en la planta Pityrogramma calomelanos (2400) Cd y Pteris 

vittata L. (1860) Zn con el crecimiento más rápido , también P. calomelanoy Vittata 

fueron eficaces en el metal As usando la técnica de fitoextracción y el 
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Bidens pilosa gran potencial para la fitoestabilización en lugares contaminados con 

metales pesados. Concluyendo que estas plantas son efectivas para biorremediar 

en áreas con concentración de metales pesados. 

Ramírez Gottfried et al. (2019). En su estudio tiene como objetivo calcular el 

potencial fitorremediador de suelo de Ambrosia ambrosioides, determinar la 

adsorción de Cd, Cu Pb en diferentes concentraciones se calculó el factor de 

translocación y factor de bioconcentración. Se utilizó dos factores A y B, metal y 

concentración de metal respectivamente. Se tuvieron en total 12 procedimientos. 

Concluyendo que en la raíz, tallo y hoja las mayores concentraciones se 

presentaron en el tratamiento de Cu a 20 mg/kg con valores de 15 827.2, 13 030.9 

y 4 979.4 mg/kg respectivamente. El Cu fue el metal que más absorbió la planta 

seguido por Cd y Pb dando prioridad de que esta traen resultados satisfactorios y 

aptos para los tratamientos de biorremediación. 

Lead, zinc, and cadmium uptake, accumulation, and phytoremediation by plants 

growing around Tang-e Douzan lead–zinc mine, Iran. (2018), tiene como objetivo 

determinar las cantidades solubles de los metales intercambiables y totales de Pb, 

Zn, Cd, Ca y Mg. Se utilizó la técnica de la fitorremediación y el metal con más 

efectividad fue el Zn con la planta Poabulbosa, se obtuvieron muestras de 83 mg/kg 

y en fracciones solubles de 3,7 mostrando que los TF y BCF del zinc son superiores 

a 1 siendo así efectiva para la extracción de los metales que son encontradas en 

las minas. Se concluye que el vegetal utilizado fue efectivo, pero la actuación en 

tanto a la biorremediación fue muy lenta. 

Ancona et al. (2017).Su artículo tiene como objetivo principal maximizar el potencial 

de degradadores naturales para la aceleración de procesos de degradación ; 

utilizando la técnica de microbiano natural por lo que se realizaron análisis químicos 

y microbiológicos ; el valor medio del pH es de 8,25 el contenido de carbono 

orgánico fue demasiado bajo con 15.02 g/mg y nutrientes minerales de 0.17 g/kgen 

el momento de la plantación del álamo en parcelas seleccionadas a diferentes 

distancias del tronco 0.25-1m y a diferentes profundidades del suelo 0-20 y 20 -40 

cm, teniendo como resultado en el día 420 una significación de reducción de 
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bifenilos policlorinados (PCB) y metales pesados. Concluyendo así la eficacia de la 

recuperación de los suelos degradados no solo de orgánica, sino también de 

contaminación inorgánica. 

Bech et al. (2012). Tiene como objetivo encontrar especies potencialmente útiles 

para la fitorremediación, se tomaron muestras de plantas y suelos y se analizaron 

las concentraciones de As, Fe, Mn, Pb, Zn y Ti. Se determinó el Factor de 

Translocación (TF) y el Factor de Bioacumulación (BF) y se utilizaron para medir la 

cantidad de cada elemento acumulado en los brotes y raíces de cada especie, 

Según las concentraciones totales de metales, todas las muestras superan los 

umbrales de toxicidad del suelo. De hecho, se detectaron altas concentraciones de 

Pb de 111.290 mg/kg y Zn 46.500 mg/kg en todas las muestras de suelo. En las 

plantas, se encontraron grandes concentraciones de Pb y Zn en los brotes de 

Plantago orbignyana Steinheil 8240 mg/kg Pb y de 8290 mg/kg de Zn y Lepidium 

bipinnatifidum Desv. (de 6300 a 7240 mg Pb kg-1 y de 4610 a 5370 mg Zn kg-1), 

Baccharis latifolia Ruiz & Pav Pers. (de 2120 a 3060 mg Pb kg-1 y de 1090 a 1490 

mg Zn kg-1), y Sonchus oleraceus L. (de 2180 a 2900 mg Pb kg-1 y de 1340 a 1910 

mg Zn kg-1). L. bipinnatifidum muestra los mayores valores de TF (es decir, 143 

para el Pb y 21,5 para el Zn). Estas especies podrían tener potencial para la 

fitoextracción debido a su gran capacidad para captar y transferir elementos, y a su 

habilidad para desarrollarse en apariencia de otros metales tóxicos. 

Shackira AM et. al. (2017) Acanthus ilicifolius L. a promising candidate 

forphytostabilization of zinc, tiene como objetivo evaluar críticamente el potencial 

de la especie halófita en condiciones de cultivo hidropónico, utilizando la técnica de 

la fitoestabilización del metal Zn con la planta Ancanthus ilicifolius halófit. Se 

determino que mayor parte de absorción de metal Zn en la raíz con 47%, elevando 

así el valor de bioconcentración con (1,99) y el bajo de TF (factor de traslocación 

con un valor de (0,5). Siendo así un gran acumulador con un 53,7 mg de Zn 

absorbido en sus raíces, pero mal translocador en Zn en parte aéreas, pero se 

recomienda usar como fitoestabilizador de Zn en humedales contaminados. 

 
La investigación se fundamenta en la siguiente teoría donde se plasma el 

conocimiento de las variables: 
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La Biorremediación de suelos se basan en tecnologías para acelerar la 

recuperación de los suelos que fueron afectados por fuentes de contaminación. Lo 

cual mediante diferentes técnicas se podrán recuperar, teniendo en cuenta que se 

encuentran en condiciones físico-químicas óptimas. (Cavero y Pari,2018, p.45). 

Está centrada en la remediación biológica basada principalmente en organismos 

vivos que puedan hacerlos degradar de manera natural, lo cual permite remover 

metales peligrosos que se encuentran en el ambiente y, por lo tanto, se podrá 

utilizar microorganismos o vegetales para limpiar áreas contaminadas. (Garzón et. 

al, 2017, p.312) Teniendo así ventajas que el uso de la tecnología no requiere 

componentes, ni traerá ninguna amenaza al ambiente; por el contrario, esta será 

más económica con un proceso natural y apta para la utilización del público; así 

mismo la desventaja es que no se sabe con exactitud el tiempo exacto y adecuado 

para la biorremediación absoluta (Suarez, 2013, p. 22). 

En lo general las técnicas de biorremediación se pueden realizar mediante la 

técnica de in situ, efectuando la recuperación del suelo en lugar de los hechos 

contaminados, o también utilizando el ex situ en un lugar distinto (Manual de 

tecnologías de Remediación de sitios contaminados,2017. p.33). Específicamente 

nos centramos en los tratamientos biológicos para la biorremediación. 

La fitorremediación está basada en la utilización plantas que al ser descubiertas por 

los metales pesados que están expandidas en los suelos estas muestran 

respuestas con vitalidad, lo cual van a depender del tipo de especie de los 

tratamientos biológicos al cual se encuentra expuesta con el metal. 

(Covarrubias,2017, p.11) Sin embargo, se están utilizando muchas estrategias para 

restaurar ambientes contaminados. Entre estos, la fitorremediación que es un 

método prometedor basado en el uso de especies de plantas que pueden soportar 

altas cantidades de toxicidad presentes en el medio ambiente/suelo. Esta estrategia 

utiliza plantas verdes para eliminar, degradar o desintoxicar metales tóxicos. 

Es una variedad de tecnologías que son capaces de reducir los lugares 

contaminados a través de la técnica de in situ o ex situ mediante procesos 

bioquímicos (Delgadillo et al. 2011, p.597) utilizada para la degradar, volatilizar, 

estabilizar los diferentes contaminantes que son encontrados con la finalidad de 

poder reducir los metales encontrados en los suelos tratados. (Cho, C. et al. 2008, 
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p.246) brindando algunas ventajas que vienen a ser productivas como el bajo costo 

en la remediación, no requiere consumo de energía, no es muy perjudicial para el 

medio ambiente, actúa positivamente la mejora de los suelos contaminadosy es 

aplicada en suelo, agua, aire y en sedimentos (Delgadillo et al. 2011, p.605) 

Algunas técnicas de la fitorremediación siendo así las más efectivas con los 

tratamientos biológicos para los elementos orgánicos son las técnicas de 

fitoextracción y la de fitoestabilización, mientras que  para lo inorgánico es la 

fitovolatilización y fitodegradación en caso de metales. (Gonzales, 2016, p.17) 

La técnica de fitoextracción está basada en la separación de los diferentes 

contaminantes (metales) mediante la absorción y la acumulación de las plantas a 

través de sus raíces. Por lo que se ha indicado que esta técnica es de un costo 

bajo, con una duración en función a la tasa de extracción (Neaman et al. 2021, p.1) 

La fitoestabilización es una fitotecnología menos invasiva y de bajo costo que utiliza 

plantas para estabilizar los iones metálicos tóxicos dentro de la raíz o cerca de la 

rizosfera. Es ahora ampliamente aceptado como un medio para descontaminar y 

restaurar las características físicas, químicas y biológicas de los suelos 

contaminados (Shackira, A. et al. 2019, p.264), Boisson et al. (2016) indica que no 

consiste en eliminar físicamente los contaminantes del suelo, sino que provoca la 

desactivación e inmovilización de los iones potenciales, evitando así el movimiento 

adicional de los mismos a la comida cadena. Por tanto, el término fitoestabilización 

se refiere al uso de plantas tolerantes a contaminantes. Para la estabilidad 

mecánica de la tierra descompuesta con el fin de prevenir la erosión masiva, 

disminuir transporte aéreo y lixiviación de contaminantes (p.13699). 

La fitovolatilización está fuertemente influenciada por la población microbiana en la 

zona de las raíces. Las plantas de los humedales eliminan los contaminantes 

mediante la absorción e inmovilización en los tejidos vegetales (Adel et al. ,2020, 

p.63.). 

Santos (2013) menciona que la capacidad de las plantas para remediar estos 

elementos está relacionada con aspectos fisiológicos que aún no se comprenden 

muy bien y que varían de una especie a otra, con plantas nativas fitorremediadoras 
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ha dado resultados positivos. Utilizadas también porque estas crecen en los 

altoandinos y son resistentes a los climas altos (p.67) 

La contaminación de suelos con metales pesados ha generado problemas que ha 

traído consecuencias de magnitud a los diferentes países internacionales, debido 

a que afecta a los ecosistemas y la salud. (Su et al., 2014; Jacob et al., 2018). 

Según Nagajyoti et al. (2010) los metales pesados, en general, se encuentran en la 

superficie en concentraciones relativamente bajas y tienen su origen en las rocas 

madres (formadas por procesos geogénicos). Sin embargo, existen suelos 

denominados metalíferos que contienen elevadas concentraciones de metales, 

esto debido a que el material parental (afloramientos) meteorizados, contienen 

minerales ricos en estos metales o los productos de la meteorización son 

dispersados localmente por procesos geomorfológicos. 

 

 
Figura.1 Mecanismos de fitorremediación aplicables a metales pesados 

Fuente: (Modificado de Pilon-Smits, 2005). 

 

 
La polución de suelos se debe a la existencia de sustancias tóxicas y metales 

pesados, aunque la gran mayoría de estos contaminantes son originados por el ser 

humano y otras que suelen ocurrir de forma natural teniendo así concentraciones 

muy altas. Esto se debe a las diferentes descargas de desechos mineros que no 

son tratados de una buena manera, por lo que trae riesgos al medio ambiente (Ávila 

et al,2018, p.551). Es uno de los grandes problemas que ha ido creciendo debido 
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Lugar de Aplicación en la 
Remediación 

a las actividades antrópicas. Sabiendo así que las fuentes de polución se deben a 

la minería, la agricultura y el parque automotor (Covarrubias y Cabriales, 2017, p.9). 

El monitoreo de la calidad del suelo puede ser una tarea difícil, debido a la falta de 

indicadores y variables de monitoreo bien establecidos (Cachada, Rocha Santos y 

Duarte et al. ,2018, p.12). 

Figura 2: Esquema de criterios para la clasificación de tecnologías de 

remediaciónde suelos 
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III. MÉTODOLOGIA 

 
3.1. Tipo y diseño de Investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, de manera cualitativa que es 

determinada a través de la recolección de datos, conocimientos científicos y análisis, 

lo cual busca poner en conocimiento una pequeña síntesis de la información 

encontrada del tema tratado (Hernández, Fernández & Baptista ,2014, p. 7). 

Asimismo, tiene la intención primordial de la recopilación de información y aplicar 

los diferentes conocimientos teóricos. La cual busca la modificación, actuar y 

construir ideas basadas en la investigación realizada. En este tipo de investigación 

lo que más resulta importante es conocer y entender el problema, 

despreocupándose de su aplicación práctica (Boletín de Investigación Ricardo 

Palma, 2016, p.30). 

 
Diseño de investigación 

 
El estudio se centra en un diseño narrativo de tópicos - no experimental, ya que no 

existe la manipulación de las variables y tampoco la aleatorización lo cual menciona 

Hernández, Fernández y Baptista (2014) la investigación que se va llevar a cabo en 

la recopilación de información de manera narrativa. Es decir, que no se realizan 

cambios de forma intencional, sino que ayuda a revisar sucesos importantes que 

son relacionadas de acuerdo al planteamiento del problema en el que abarca el 

tema de investigación utilizando artículos científicos, documentales etc. (p.69). Lo 

que hacemos en la investigación no experimental es observar fenómenos tal como 

se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos. 
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3.2. Categorías, subcategorías y matriz apriorística 

 
Se presenta la Tabla 4: Matriz de Categorización Apriorística incluyendo 

categorías y subcategorías de acuerdo a nuestro tema planteando especificando 

los objetivos y problemas específicos. 

 
3.3. Escenario de estudio 

 
La revisión que ha sido dispuesta mediante un proceso sistemático para disminuir 

los sesgos y los errores aleatorios, lo cual se evidencia en la sección de material y 

métodos, concluyendo que la revisión sistemática es un proyecto de investigación, 

en el cual se incluyen los estudios primarios u originales de un mismo tema e 

investigaciones secundarias, dado que recopilan los resultados publicadosque se 

lograron a partir de estudios (Villasís-Keever et al. ,2020). 

Esta investigación de revisión sistemática se consideró las investigaciones 

mediante la Biorremediación usando plantas nativas para determinar los 

establecidos. Para ello se tuvo en consideración artículos científicos internacionales 

de las primeras universidades del mundo, revisiones sistemáticas en inglés, libros 

en inglés, investigaciones internacionales en inglés, debido que el mayor grupo de 

investigaciones de este tipo son realizadas en este idioma universal. La base de 

datos que se obtuvo las informaciones es confiable y verídica de manera científica. 

 
3.4. Participantes 

 
Los participantes en esta investigación están conformados por artículos de revistas 

científicas, libros, manuales a nivel nacional e internacional los cuales fueron 

extraídos de base de datos como: Concytec, Sciencedirect, Scopus, Google 

académico, Researchgate, Scielo y Repositorio de diferentes universidades 

nacionales e internacionales, los cuales se manejaron para acaparar la información 

hecha en esta investigación. 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Técnica 
La técnica empleada en la investigación es de análisis documental, permitiendo así 

la recopilación de varias fuentes que indaguen información concreta del tema atratar 

(Santa Palella y Feliberto Martins, 2010, p.90). 

Se elaboró un cuadro de recolección de datos, donde se especifica las plantas 

utilizadas, autores, objetivos, metodología, resultados y conclusiones de los 

artículos y tesis con las que se trabajaron. 

 
Instrumentos de recolección de datos 

 

Se utilizaron fichas como instrumentos de recolección de datos que se encuentran 

en la siguiente Tabla 1. Risso (2017) menciona que resulta relevante obtener un 

recurso el cual el investigador valide los instrumentos optados para la recolección 

de datos y dar un grado de visibilidad en sacar la información de publicaciones 

originarias al investigador. (p.11) 

Tabla 1: Fichas de Instrumentos 
 

 
FICHAS DE INSTRUMENTOS 

1 Eficiencia de las plantas nativas para la biorremediación de suelos 

 
2 

 
 
Concentración de remoción de metales pesados en los suelos 

3  
Métodos de biorremediación 

Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por 
metales pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativasen zonas 
altoandinas 

 
 

Valderrama (2014,) La validez prioriza el grado en que los instrumentos sirven para 

la recolección de datos y así mismo para cuantificar de manera proporcional y 

adecuada (p.193) Para la validación de los instrumentos será necesario tener la 

garantía del visto bueno de especialistas en el tema del proyecto de investigación 

mostrados en la Tabla N.º 2; así mismo se utilizaran los datos resaltantes de los 

documentos, artículos científicos etc. 
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Tabla 2. Validación de instrumentos 

 

 
ESPECIALISTA 

 
PROFESION 

NUMERO DE 
COLEGIATUR 
A 

% DE 
VALIDACIO 
N 

 
 

HOLGUÍN ARANDA, LUIS FERMÍN 

 
Ingeniero 

Ambiental 

 
 

111611 

 
 

85% 

 
 

PILLPA ALIAGA, FREDDY 

 
Ingeniero 

Agrónomo 

 
 

196897 

 
 

85% 

 
 

GÜERE SALAZAR, FIORELLA VANESSA 

 
Ingeniera 

Ambiental 

  
 

90% 

 
 

CASTRO TENA, LUCERO KATHERINE 

 
Ingeniera 

Ambiental 

 
 

162994 

 
 

95% 

 
 

Promedio total de Validación 

 
 

88.75% 

 
Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales 
pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativasen zonas altoandinas 

 

Valderrama, S. (2014, p.195) en cuanto a la confiabilidad se brindarán resultados 

consistentes y coherentes para lograr la confiabilidad y garantizar una información 

adecuada y consistente en este proyecto de investigación. 

 
3.6. Procedimientos 

 
Para realizar el proceso de la investigación se tendrán que utilizar maneras técnicas 

y algunas palabras claves y referentes para que la obtención de información será 

la necesaria utilizando claves como: “Method bioremediation”,” native plants”, 

contamination, “mining pollution”, “heavy metals” or “metals lead or cadmium”, 

“arsenic” or “copper”, “heavy metals nickel or zinc” and “silver”, “phytoremediation 

technologies”, “phytostabilization”, “phytoextraction” and “mycorrhization” 

Primero, se utilizó los artículos científicos que fueron recolectados para obtener una 

información detallada y concreta mediante palabras claves y específicas, 

obteniendo así un aproximado de 60 documentos informativos priorizando la 

información en inglés. 



21  

Segundo, se dio a seleccionar y escoger información de los documentos obtenidos 

que se asemejan y son más relacionado al tema de investigación, obteniendo así 

42 documentos para examinar y observar. 

Tercero, estudiar y proponer la información que fue plasmada en el documento. 
 

● Elegir y seleccionar el contenido con mayor probabilidad de validez 

● Investigar y buscar información relacionado al tema a tratar en lainvestigación. 

● Buscar con precisión temas de acuerdo a la contaminación de suelos pormetales 

pesados 

● Indagar con exactitud plantas nativas capaces de biorremediar suelos 

contaminados por metales pesados. 

● Indagar artículos de validez y confiabilidad con métodos de biorremediación de 

suelos contaminados con metales pesados 

● Búsqueda de metales pesados como Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni y Zn. 

● Dar prioridad artículos que brinden una información con validez para la 

metodología correspondiente 

● Excluir algunos artículos que contengan información muy antigua para la 

investigación. 

● Recopilación de información detallada 
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE LA REVISIÓN SISTEMÁTICA 
 
 
 
 

 

 

17 artículos 

seleccionados para la 

revisión sistemática 

Artículos seleccionados 
cumpliendo todos los 

criterios para la 
elaboración de revisión 

sistemática 

Inserción de 
información relevante 

sobre el uso de plantas 
nativas para 

biorromediar suelos 
contaminados por 
metales pesados 

 

Fuentes de 
artículos 
para la 
revisión 

 

Palabras claves 
para la 

búsqueda 

Scopus, sciendirect concytec, 
researchgate, scielo 

Method bioremediation”,” native plants”, contamination, 
“mining pollution”, “heavy metals” or “metals lead or 

cadmium”, “arsenic” or “copper”, “heavy metals nickel or 
zinc” and “silver”, “phytoremediation technologies”, 

“phytostabilization”, “phytoextraction” and “mycorrhization” 

 
60 artículos pre 
seleccionados 
para la revisión 

sistemática 

Excluyendo 18 artículos de diferentes fuentes, 

considerando el incumplimiento de los criterios de 

fichas técnicas 

42 artículos 
seleccionados para la 
revisión sistemática 



23  

 

3.7. Rigor científico 
 

La investigación tiene como rigor científico al criterio de validación, en cuanto a la 

coherencia, precisión y credibilidad, en la presentación de la estructura que es 

reflejada, (Santa Palella y Feliberto Martins,2010, p.33), mediante los documentos 

lo cual facilita constituye la teoría y el conocimiento que ya está establecido, 

permitiendo transferir información clara con los artículos científicos que fueron 

evaluados. 

 

3.8. Método de análisis de información 
 

Se realizará clasificando la información mediante los objetivos y variables, 

estableciendo y objetivos y temas que se realizaran dentro de la investigación 

(Schettini, Patricia,2015, p.86). planteando información de manera confiable y así 

obtener resultados de acuerdo a los 

 
3.9. Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó con información efectiva, recopilando 

información de fuentes confiables, respetando así a cada autor con la cita 

correspondiente respetando los derechos estables 
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IV RESULTADOS 
 

De la recopilación de información se obtuvieron los siguientes resultados: 

Identificar las plantas nativas más eficientes para la biorremediación de 

suelos contaminados con metales pesados en zonas altoandinas. 

 
Se identificaron 27 especies nativas: alopecurus magellanicus bracteatus, 

muhlenbergia angustata, Juncus Bufonius, Werneria nubigena, Senecio 

volckmannii Phil, Phragmites australis,Zephyranthes candida, Cynodon dactylon, 

Alternanthera philoxeroides, Achyrocline alata, Senecio rudbeckiaefolius, 

Fuertesimalva echinata, Ocimum basilicm, Brassica juncea, Brassica rapa, 

Brassicaceae, Zea maysL, Bidens pilosa, Ambrosia ambrosioides,Populus 

generosa populus nigra, Plantago orbignyana Steinheil, Lepidium bipinnatifidum 

Desv., Baccharis latifolia, Sonchus oleraceus L., L. bipinnatifidum y Acanthus 

ilicifolius L., las que generalmente son usadas en la biorremediación de suelos 

contaminados con metales (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Plantas nativas para la biorremediación de suelos contaminados 

Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales 
pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativasen zonas altoandinas 

 

 
Interpretación: Las plantas nativas que sobresalieron en la biorremediación fueron 

las especies de Plantago orbignyana Steinheil, Lepidium bipinnatifidum Desv., 

Baccharis latifolia con alta acumulación de metales en su raíces y tallos. 
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Describir los métodos de biorremediación de suelos contaminados por 

metales pesados utilizando plantas nativas. 

 
Los métodos de biorremediación de suelos son la fitorremediación, fito 

estimulación, fitoextracción y fitoacumulación que permiten recuperar los suelos 

afectados por metales (Anexo 3) (Figura 4). 

 

 

Figura 4: Métodos de biorremediación de suelos 

Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales 
pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativasen zonas altoandinas 

 
 

 
Interpretación: la fitorremediación es la metodología más utilizada con 56 %. El 

método de la fitoextracción con 33 %. También con mayor frecuencia, se utiliza el 

método de la in situ, para eliminar pequeños porcentajes de suelos contaminados 

por metales como Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn. 

Métodos de biorremediación de suelos 

Fitoestabilización 
7% 

Fitoacumulación 
4% 

Fitoextracción 
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Fitorremediación 
56% 
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Determinar los metales pesados que fueron extraídos en la biorremediación 

con el uso de plantas nativas 

Los metales pesados Cd, Pb, Ag, As, Ni, Zn y Cu, son los extraídos mediante los 

métodos de biorremediación utilizando plantas nativas (Anexo 3). 

 
 

 

Figura 5. Metales pesados para biorremediación de suelos 

Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales 
pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativasen zonas altoandinas 

 
Interpretación: Se identificaron 7 metales pesados, resaltando el Pb (con 6 

artículos científicos recopilados) y el Cd (con 4 artículos científicos). Ambos ocupan 

el 91,7 % de las remociones de metales con el método de biorremediación. 
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V. DISCUSIONES 
 

En la recopilación de información se han identificado 27 especies biológicas nativas 

altoandinas de 17 artículos científicos, que participan en la remediación de los 

suelos contaminados por minerías e industrias que se viene promoviendo durante 

años atrás hasta la actualidad, donde se ve que las plantas Alopecurus 

magellanicus bracteatus, Brassicaceae, Senecio rudbeckiaefolius, L. bipinnatifidum 

y Ambrosia ambrosioides fueron las que obtuvieron mayores resultados positivos 

en la extracción de los metales pesados mediante hojas, tallos y raíces del mismo 

modo Papuico et al. 2018, nos menciona que con la planta utilizada que es la 

Yaluzai con un tiempo determinando de 9 meses se volvió muy eficiente con el 

método biológico de manera de la técnica del in situ, así como los autores 

mencionados que indican que las plantas utilizadas pueden remover un 70 % de 

efectividad con capacidad de absorción. Asimismo, nos menciona que en su estudio 

realizado con 50 especies que fueron identificadas de 29 géneros de 18 familias 

constituida por la planta pseudometaloficas, con sus respectivas plantas eficientes 

en la remoción de suelos contaminados como la Thlaspi caerulescens, Jasione 

montana L., Rumex acetosa L. y Festuca rubra L. que fueron capaces de abstraer 

metales de altos niveles en sus hojas, raíces y tallos en los correspondientes 

metales como Pb, Cd y Zn demostrando que las especies y cobertura vegetal 

minimiza los impactos ambientales en los suelos con grandes porcentajes de 

polución tal como lo indica Becerril et.al (2007). 

 
De acuerdo a los artículos estudiados en la presente investigación se determinaron 

los métodos de biorremediación para recuperar los suelos contaminados por 

metales pesados y sedimentos, que vienen siendo afectados directamente por las 

industrias y minas, de acuerdo a el Anexo N.º 2 entre las que se está utilizando en 

la actualidad es el método de fitorremediación teniendo a especies biológicas como: 

Phragmites australis, Zephyranthes candida, Cynodon dactylon, Alternanthera 

philoxeroides Juncus Bufonius, Werneria nubigena, alopecurus magellanicus 

bracteatus, senecio rudbeckiaefolius, Brassica rapa, Zea maysL, Ocimum basilicm, 

, Ambrosia ambrosioides, Populus generosa populus nigra las cuales obtuvieron 

mayores resultados ;de acuerdo a lo que nos menciona (Chang Kee, et al. 2018) 

que las plantas utilizadas contienen una lata eficiencia como hiperacumuladora 
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con la facilidad de poder fitorremediar lo cual resalta en los valores de remoción en 

un 26,85% de Ni y de Cu un 41,36 % dando credibilidad a ese método, siguiendo 

con la fitoextracción el segundo método más utilizado y donde la planta biológica 

Brassica juncea resalta al mostrar una fitoextracción muy eficiente en los suelos 

contaminados con metales pesados lograr extraer 4,07% a 10,23% de Cd tal como 

lo indica en su artículo (Zhang et al. 2020) , la eficiencia que se ha demostrado que 

Brassica fue capaz de biorremediar el Níquel de BCF de 6,71 lo indica en Drozdova 

et al. 2019. 

De acuerdo a Covarrubias (2017) en su investigación menciona que una alternativa 

de solución para la real problemática de los suelos afectados es utilizando especies 

vegetales con la técnica de la fitorremediación, así mismo crear una estrategia para 

incrementar altos resultados positivos en los tratamientos empleados. También la 

biorremediación hoy en día es muy solicitada de acuerdo a la técnica de la largo o 

de un plazo más corto en el proceso de remediación tal como lo indica (Roqueta 

2016). 

 
Escusol et.al (2014), nos menciona que en su artículo utiliza técnicas para la 

descontaminación de los suelos que están contaminados con metales pesados con 

la técnica de in situ, lo cual garantiza la eliminación de componentes dañinos de 

una manera invasiva y confinamiento causando así una menor alteración de los 

suelos afectados, los cual recomienda utilizar técnicas de fitorremediación 

utilizando plantas hiperacumuladoras y nativas. En el caso de las zonas mineras es 

factible utilizar técnicas de fitoestabilización con diferentes plantas autóctonas 

obteniendo así resultados satisfactorios mejorando y reduciendo el grado de 

polución que existen en los sitios mineros utilizando la fitotecnología (Pardo, T 

2013). 

Las plantas nativas altoandinas tal como lo menciona Bech et al. 2012, Plantago 

orbignyana Steinheil, Lepidium bipinnatifidum Desv.,Baccharis latifolia, Sonchus 

oleraceus L. y L. bipinnatifidum en las evaluaciones que se realizaron en este 

artículo científico estas 5 especies nativas fueron las más resaltantes usando como 

método de biorremediación de suelos a fitoextracción utilizando diferentes 

estrategias de remediación en el uso de los sistemas biológicos que representa una 

alternativa de solución eficaz y respetuosa en el medio ambiente. 



28  

 
 

Analizando los estudios que se identificaron en los artículos científicos mostrados 

en el Anexo N.º 3 que el método de la fitorremediación y fitoextracción es muy 

utilizada para el beneficio de remediar y corregir, lo cual se encontró un enfoque 

económicamente viable y eficiente como en la comparación. Con la ayuda de las 

plantas que son evaluadas los resultados vienen a ser más económicos en muchos 

de los aspectos de remediar como menciona (Romero, Jorge y Aranibar 2015) y en 

la Fitoestabilización Fuertesimalva echinata y Acanthus ilicifolius L. este solo tiene 

la capacidad de disminuir la movilidad y biodisponibilidad de un metal como la 

complicación desde la raíz (Shackira AM et. al. 2017) y por último la fitoacumulación 

que se realizan con las plantas más resistentes de un potencial para remediar los 

métales y promover una alternativa prometedora y con altos porcentajes de 

beneficios que ayuden con la mejoría de los suelos (Cruzado-Tafur, et al. 2021). 

 
Asimismo, también se identificaron 7 metales pesados tales como Pb, Cd, As, Ag, 

Cu, Ni y Zn donde acredita que el metal pesado que se extrajo con mayor cantidad 

fue el Pb con Alternanthera philoxeroides fue la que obtuvo con un porcentaje mayor 

de 91,7% y con un 41,5 % con la fuertesilmava echinata como autor Jara-Peña, 

Enoc et al. 2014, siguiendo con 4 especies nativas con el metal pesado de Cd con 

una remoción mayor 92 % ,detallando que la tecnología ha demostrado diferentes 

en tratamientos que dieron soluciones de efectividad con la capacidad de poder 

remover diferentes metales pesados que pueden encontrar en los suelos 

contaminados mencionando así (Yuan et al. 2016 ) , lo cual para mejorar muchos 

de los investigadores recurren a métodos biológicos con finalidad de experimentar 

que tan eficientes son las plantas y que metales son capaces de biorremediar 

utilizando la técnica del in situ. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Las plantas nativas presentan una alta eficiencia en la biorremediación de suelos 

contaminados por metales pesados se utilizó 17 artículos con 27 especies nativas 

usando los metales (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) indicando la acumulación de 

metales para poder biorremediar los suelos contaminados. Las plantas nativas que 

destacaron en la biorremediación fueron las especies de Alopecurus magellanicus 

bracteatus, Brassicaceae, Senecio rudbeckiaefolius L. bipinnatifidum y Ambrosia 

ambrosioides con alta acumulación de metales en su raíces y tallos. 

 
El método más frecuentado fue la fitorremediación y la fitoextracción utilizando el 

método de la in situ con mayor frecuencia para poder eliminar pequeños 

porcentajes de suelos contaminados por metales como Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni y Zn. 

Siendo unos de los métodos económicamente viables. 

 
Los metales Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn, fueron extraídos con los métodos de 

biorremediación usando plantas nativas. Alopecurus magellanicus bracteatus, 

Brassicaceae, Senecio rudbeckiaefolius L. bipinnatifidum y Ambrosia ambrosioides 

fueron capaces de biorremediar los suelos, que extrajeron con gran efectividad los 

metales pesados, resaltando el Pb y por consiguiente con el Cd con 91,7 % con 

técnicas de fitorremediación. 



30  

 

VII. RECOMENDACIONES 

 
A los futuros investigadores se le recomienda realizar estudios sobre el uso de 

plantas nativas, ya que se ha demostrado en diferentes investigaciones que sus 

propiedades tienen mucho beneficio para la recuperación de suelos contaminado 

por metales pesados. 

 
A los expertos, investigar más sobre los tipos de biorremediación usando plantas 

nativas altoandinas, ya que se ha demostrado que tienen la eficiencia suficiente 

para poder remediar los suelos contaminados por metales pesados con alta 

concentración. 

 
A los investigadores de los suelos, realizar estudios previos al suelo (muestra) 

teniendo siempre en cuenta la precipitación, humedad, textura, pH, etc., ya que 

estos indicadores ayudaran en la investigación obteniendo resultados altamente 

satisfactorios y eficientes. 
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ANEXOS 



 

 

ANEXO I 
Tabla Nº 3 Matriz de operacionalización de variables 

 

 
Variables 

Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador Unidad 

 
 
 
 
 
 

 
V.I 

 
Revisión 

sistemática del 
usode plantas 

nativas 
altoandinas 

 
Las plantas nativas altoandinas restringen la 
absorción de los metales pesados, 
principalmente por su potencial fisiológico, 
por su alta tasa de crecimiento, absorción de 
contaminantes, por su habilidad de 
bioacumular o destruir contaminantes 
extraídas mediante las raíces y tallos 
(Wei,2009, p.1571) 

 
Se identificará la eficiencia en la 
selección de plantas nativas que son 
capaces de poder acumular mayor 
cantidad de polución con la 
finalidad de remediar el lugar 
contaminado, así mismo se 
conocerá los parámetros 
fisicoquímicos del contaminante. 

 
 

Parámetros 
fisicoquímicos 

 
Temperatura 

 
ºC 

pH 0-14 

Conductividad µs/cm 
 

Eficiencia de las 
plantas nativas en la 
biorremediaciónde 

suelos 

tallos cm 

 

raíces 
 

mg/kg 

 
 
 
 

 
V.D 

 
 
 

 
Biorremediación 

desuelos 
contaminados 
por metales 

pesados ( 

La biorremediación es un proceso que se 
utiliza para acelerar y recuperar los suelos 
que fueron afectados por fuentes de 
contaminación. Utilizando  técnicas  y 
métodos de biorremediación se podrá 
remover, estabilizar y   destruir 
contaminantes como: los metales pesados 
con altas concentraciones  que son 
encontradosen los suelos, lodos, sedimentos 
y así poder aplicarse la técnica de la in situ o 
ex situ. (Cavero y Pari,2018, p.45) 

 
 

Se tomarán las técnicas de 
biorremediación con mayor 

solución y efectividad a los suelos 
contaminados y así mismo, 

identificar las concentraciones en 
porcentajes de los metales tales 
como Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni y Zn. 

 

ales pesados 
extraídos 

Pb, Cd mg/kg 

As, Ag, Cu mg/kg 
Ni, Zn mg/kg 

 
 
 
Métodos en 
Biorremediación 

Fitorremediación mg/cm 

Fitoestimulación mg/cm 

Fitoextracción 
mg/cm 

Fitoacumulacion  

mg/cm 

 

Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando 
plantas nativasen zonas altoandinas 



 

 

 

ANEXO II. 
Tabla Nº4 Matriz Apriorística 

 

 
PROBLEMA GENERALDE 

LA INVESTIGACIÒN 

 
OBJETIVO GENERAL 

DE LA INVESTIGACION 

 
VARIABLES 

 
CATEGORIA 

 
SUBCATEGORIA 

 
METODOLOGIA 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Revisión 
sistemática del 
uso de plantas 

nativas 

 Brassica rapa (Navarro et al.2020)  
 
 
 
 
 
 
 

Enfoque: Cualitativo 
Diseño: No 

experimental 
Descriptivo Tipo: 

AplicadaPoblación y 
Muestra: Artículosde 
investigación, libros y 

tesis. 
Instrumento: Fichas 

de recolección de 
datos 

   Yaluzai (Papuico et al. 2018) 

    
ellanicus Bracteatus (Pérezet al 2014) 

 
¿Cuáles son las 

 
Identificar las 

  
Ancanthus ilicifolius (Shackira et al 2017) 

plantas nativas que 
biorremedian los 

plantas nativas 
más eficientes 

Plantas nativas 
Que Brossonetia and papyrifera (Huang et al. 

2020) 

suelos 
contaminados por 

para la 
biorremediación 

biorremedian 
suelos 

Solanum nigrum (He et al.2020) 

metales pesados 
(Cr, Pb, Cd, As, Zn, 

de suelos 
contaminados con 

contaminados 
por metales 

muhlenbergia angustata (Pérez et al. 2014) 

Juncus bufonius (Chang et al. 2018) Al) en zonas metales pesados Pesados 
altoandinas? en zonas 

 

 

Fuertesimalva echinata (Peña et al. 2014)  Altoandinas  

   Ocimum basilicm (Dolores et al. 2018) 

   Brassica juncea (Zhang et al. 2020) 



 

 
    Zea maysL (Munive et al. 2018)  

    
Plantago orbignyana (Bech et al .2012) 

 

Pteris vittata (Ha et al. 2019) 

PROBLEMAS ESPECIFICOS 
DE LAINVESTIGACIÒN 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 
DE LAINVESTIGACION 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Biorremediación de 
suelos por metales 

pesados 

 
 
 

 
Métodos de 

remediación en los 
suelos contaminados 
con metales pesados 

 
Fitorremediación (Ramirez G. et al.2019) 

 

¿Cuáles son los métodos 
con mayor probabilidad 
para la biorremediación 
de suelos contaminados 

con metales pesados 
utilizando plantas nativas? 

 

Describir los métodosde 
biorremediación de 

suelos contaminados 
por metales pesados 

utilizando plantas 
nativas. 

 
Fitoestimulación (Pardo T. et al.2014) 

 
Fitoextracción (Peña E. et al. 2013) 

 
 
 

Micorrización (Hernández et al. 2011) 

 
¿Cuáles son los metales 

pesados que serán 
extraídos del suelo 

contaminado con el usode 
plantas nativas? 

Determinar los metales 
pesados que fueron 

extraídos en la 
biorremediación con el 
uso de plantas nativas. 

 
Metales pesados 

remediados usando 
plantas nativas 

(Cruzado et al.2021) 

 
Pb, Cd (He et al. 2020) 

Ni, Zn (Chang et al 2018) 

 

As, Ag, Cu (Cruzado et al. 2021 

 

Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando 
plantas nativasen zonas altoandinas 



 

ANEXO III 
Tabla Nº5. Plantas nativas con mayor eficiencia en metales pesados 

 
 

 
PLANTA 
NATIVA 

UTILIZADA 

 
ESPECIE 

BIOLOGICA 

 
PAIS 

METALES 
PESADOS 
EXTRAIDO 

S 

ACUMULACION 
DE METALES 

PESADOS 

 
AUTOR 

 

 
Cola de zorro 

alopecurus 
magellanicus 
bracteatus 

Chile, 
Argentina 

 

 
Cd y Pb 

4380 mg/kg (Pb) 
11 mg/kg (Cd) 

 
 

Argota Pérez et 
al, (2014) 

 
Ichu 

muhlenbergia 
angustata 

Argentina 
4310 mg/kg (Pb) 
12,1 mg/kg (Cd) 

Junco de 
sapo 

 
Juncus Bufonius 

Argentina 
 

Cd,Cu,Ni y 
Pb 

44,80mg/kg (Cd) 
1187 mg/kg (Cu) 
8,70 mg/kg (Ni) 
4243 mg/g (Pb) 
7100 mg/kg (Zn) 

 

Chang Kee, et al. 
(2018). 

 

Condor 
cebolla 

 

Werneria 
nubigena 

 
Bolivia, Perú 

 
 
 
 

 
Romero 

 
 
 

 
Senecio 
volckmannii Phil 

 

 
Chile, Bolivia 

y Perú 

 

 
Fe, Si, Ca, 

Mg, Al y Na 

1,54 mg/kg (Fe) 
1,21 mg/kg (Ca) 
0,75 mg/kg (Mg) 
1,22 mg/kg (Al) 
1,38 mg/kg (Na) 
1,27 mg/kg (Ag) 

 

 
Romero, Jorge y 
Aranibar (2015) 

 
Carrizo 

Phragmites 
australis 

Argentina 
 
 
 

Cr, Cd, Pb, 
Cu y Zn 

 

16,492 mg/kg 
(Cr) 48,3 mg/kg 
(Cu) 2370 mg/kg 
(Zn) 44,9 mg/kg 

(Pb) 
0.59 mg/kg (Cd) 

 
 
 

 
Yuan et al. (2016) 

Azucenita de 
río 

Zephyranthes 
candida 

Argentina 

 
Cesped 

Cynodon 
dactylon 

Argentina, 
Colombia 

 
Lagunilla 

Alternanthera 
philoxeroides 

Argentina, 
Brasil 

 
 
 
 

 
Flora del 
cono sur 

 
 
 
 

 
Achyrocline 
alata 

 
 

Argentina, 
Brasil 

 
 

As, Ag, Cd, 
Cu, Pb y Zn 

2050 mg/kg (Pb) 
724 mg/kg (Zn) 
512 mg/kg (Cu) 
401 mg/kg (As) 
20,7 mg/kg (Ag) 
1,5 mg/kg (Cd) 

 
 

Cruzado-Tafur, et 
al. (2021). 

 
 

 
Yaluzai 

 

 
senecio 
rudbeckiaefolius 

 

Perú, Bolivia 

 

Pb, Zn y Ag 

6,59 mg/kg (Ag) 
337,6 mg/kg (Zn) 

436,25 mg/kg 
(Pb) 

 

Papuico (2018) 

 

 
Malva 

 
Fuertesimalva 
echinata 

Mexico, 
Venezuela, 

Perú 

 
Pb, Zn y Cd 

2015,1mg/kg 
(Pb) 1024,2 
mg/kg (Zn) 

Jara-Peña, Enoc 
et al. (2014). 

 
Albahaca 

 
Ocimum basilicm 

Mexico Cu y Mn 
2015,1mg/kg 

(Pb) 
Dolores et al. 

(2018) 

http://cu.ni/
http://cu.ni/


 

Mostaza de 
la India 

 
Brassica juncea 

India Cd 50 mg/kg (Cd) 
Zhang et al. 

(2020) 

Nabo de 
campo 

 
Brassica rapa 

Mexico, 
Turquia 

Cd 250 mg/g (Cd) 
Navarro-León et 

al. (2020) 

 
 
 

 
Eruca sativa 

 
 
 

 
Brassicaceae 

 

 
Turquia 

 

Cd, Cu, Ni, 
Pb y Zn 

26,4 mg/kg (Zn) 
1,50 mg/kg (Cu) 
0,90 mg/kg (Ni) 
20,9 mg/kg (Pb) 
12,5 mg/kg (Pb) 

 

Drozdova et al. 
(2019) 

 

 
Maíz 

 

 
Zea maysL 

 
Mexico 

 
Pb y Cd 

220,96 mg/kg 
(Pb) 7,60 mg/kg 

(Cd) 

Munive Cerrón et 
al. (2018) 

 
Chipaca 

 
Bidens pilosa 

Mexico 
As, Cd, Cu y 

Zn 
2400 mg/kg (Cd) 
1860 mg/kg (Zn) 

HA et al. (2019) 

 
 
 

 
Chicura 

 
 

 
Ambrosia 
ambrosioides 

 

 
Mexico 

 

 
Cd, Cu y Pb 

15827,2 mg/kg 
(Cd) 13030,9 
mg/kg (Cu) 

4979,4 mg/kg 
(Pb) 

 

Ramírez Gottfried 
et al. (2019) 

 

 
Alamo 
hibrido 
Monviso 

 

 
Populus 
generosa 
populus nigra 

 

 
Italia 

 

V, Cr, Sn y 
Pb 

66,6 mg/kg (V) 
4,1603 mg/kg 

(Cr) 60,8 mg/kg 
(Sn) 193,8 mg/kg 

(Pb) 

 

Ancona et al. 
(2017) 

 

 
Llanti-llanti 

Plantago 
orbignyana 
Steinheil 

 
India 

 
 
 
 
 
 

Pb y Zn 

111.290 mg/kg 
(Pb) 8290 mg/kg 

(Zn) 

 
 
 
 
 
 

Bech et al. (2012) 

 
Rompe 
piedras 

Lepidium 
bipinnatifidum 
Desv. 

EE. UU y 
Mexico 

6300 mg/kg (Pb) 
4610mg/kg (Zn) 

 
Chilca 

Baccharis 
latifolia 

Argentina 
2120 mg/kg (Pb) 
1090 mg/kg (Zn) 

Lechuguilla 
común 

Sonchus 
oleraceus L. 

Mexico 
2180 mg/kg (Pb) 
1340 mg/kg (Zn) 

 
Güembé 

 
L. bipinnatifidum 

Paraguay 
143 mg/kg (Pb) 
21,5 mg/kg (Zn) 

 
Acanto 

Acanthus 
ilicifolius L. 

India Zn 47.83 mg/kg (Zn) 
Shackira AM et. 

al. (2017) 
 

Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales 
pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativasen zonas altoandinas 



 

ANEXO IV 
Tabla Nº 6 Métodos de biorremediación de suelos 

 

METODO DE 
BIORREMEDIACION 

ESPECIE 
BIOLOGICA 

 

EFICIENCIA DE PROCESO 
 

TIPO DE TRATAMIENTO 
 

AUTOR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fitorremediación 

Phragmites 
australis 

 

En la eficacia de este proceso se 
utilizaron diferentes plantas 
biológicas, como phragmites 
australis y cynodon dactylon el 
cual alcanzo valores de remoción 
en un 83.7 % de Pb. 

Las concentraciones Cr y 
otros metales (Cu, Zn, 
Cd y Pb) se analizaron 
en la solución de 
digestión mediante 
espectrometría de 
masas con plasma 
acoplado 
inductivamente 

 
 
 

 
Yuan et al. (2016) 

Zephyranthes 
candida 

Cynodon dactylon 

Alternanthera 
philoxeroides 

Juncus Bufonius  
 
 
 
 

Juncus bufonius y Werneria 
nubigena tienen una alta 
eficiencia como 
hiperacumuladores y Fito 
estabilizadores de metales 
pesados, estas plantas 
representan una herramienta 
potencial para la recuperación de 
suelos impactados por residuos 
mineros. 

Se utilizaron plantas de 
las zonas mineras y 
suelos acidificados, lo 
cual el mejor método de 
propagación fue por 
esquejes en un 
promedio de 5 meses, 
utilizando así el 
procedimiento para 
determinar los metales 
de concentraciones por 
espectrometría, dando 
certeza que la mina de 
Jangas se considera el 
lugar contaminado con 
brotes W. nubigenaas 
(Cd 26,85 mg/kg) y en 
las raíces en J. bufonius 
(Cu 251,07 mg/kg) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Chang Kee, et al. 

(2018). 

 
 
 
 
 
 
 

 
Werneria 
nubigena 

Alopecurus 
magellanicus 

bracteatus 

La eficiencia de las dos plantas 
analizadas fue satisfactoriamente 
debido a que se mostró 
resultados satisfactorios por las 
diferencias en la cuantificación 
de Pb y Cd en las raíces de un alta 
con 6,21 y 1,21 mg/kg con un 
porcentaje de 76,2 % de 
efectividad en ambas plantas 
nativas. 

Los metales Pb y Cd 
fueron cuantificados por 
espectrometría de 
plasma inductivamente 
acoplado con vista axial. 
Se utilizó el paquete 
estadístico Statgraphis 
Plus (versión 5.1: 1994 - 
2001) (Statgraphis 
2001). 

 
 
 

 
Argota Pérez et al, 

(2014) 

 
 

Muhlenbergia 
angustata 

 

Senecio 
rudbeckiaefolius 

La fitorremediación fue una de las 
técnicas utilizadas para realizar 
remediaciones en los suelos 
contaminados con metales 
pesados, además se vuelve más 

Se extrajo 10 esquejes 
de 5 cm de altura de 
planta Yaluzai, con la 
finalidad de ser 
trasladada con la misma 

 

 
Papuico (2018) 



 

  eficiente con la técnica y el costo 
debido a que se utiliza el método 
biológico de manera in situ, así 
mismo viene a ser eficiente 
debido a que se extrajo metales 
con Ag, Cu, Pb dando una 
remoción del 70 % y efectividad as 
su uso. 

tierra en la ciudad e 
Pasco, siendo 
sumergidas 10 días en 
agua para que broten 
raíces blancas. EL tiempo 
para un crecimiento 
adecuado fue de 9 
meses cuidando de 
manera adecuada y ser 
evacuadas a el 
laboratorio con los 
protocolos solicitados, 
es así donde estuvo 
resultados que eta 
planta tiene la facilidad 
de poder extraer y 
fitorremediar el suelo 
con metales pesados de 
manera in situ. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Brassica rapa 

 
 
 
 
 

Se visualizo que todas las 
mutaciones de las plantas 
obtuvieron mayor capacidad de 
absorción de Cd, pero se obtuvo la 
mayor cantidad en las hojas 
mediante el método de la 
fitoextracción 

El diseño experimental 
consistió en un completo 
aleatorio con 12 
tratamiento ocho 
plantas por tratamiento 
y tres repeticiones cada 
una. Aplicación: Las 
hojas de las plantas 
fueron lavadas con agua 
destilada y secado con 
papel filtro. La mitad de 
la hoja de congelaron a - 
30 ºC para ensayos 
bioquímicos y la otra 
mitad se utilizó para 
medir el peso. 

 
 
 
 
 
 
 

Navarro-León et al. 
(2020) 

 
 
 
 
 
 
 

Zea maysL 

 

 
Se dedujo que en la localidad de 
Muqui tuvo una mayor 
concentración de Pb dando 
certeza a los autores que esta 
obtuvo un 93% en sus raíces, 
hojas 5% y tallos 2%, utilizando el 
método de la in situ, lo cual 
recomendable evaluar atravez de 
la translocación ya que el maíz es 
una planta efectiva para la 
fitorremediación. 

Se separaron por 
maceteros 5 semillas de 
maíz por macetero, 
dando así la germinación 
con la finalidad de que 
esta se pueda reproducir 
usando como fuente de 
urea (46% N). Realizando 
riegos periódicamente 
con un tiempo 
establecido de 4 meses 
con tratamiento de 
compost de Stevia y 
vermicompost estas 
fueron mezcladas con 

 
 
 
 
 
 
 

Munive Cerrón et al. 
(2018) 



 

   tierras de la localidad del 
Mantaro y Muqui. 
Dando estadísticamente 
con mayores valores de 
altura en el Mantaro lo 
cual tuvo una 
concentración de 
elementos 
contaminantes Pb y Cd 
en el suelo y en la 
localidad solo el tallo 
aumento en 86,33 cm el 
de menor tamaño. 

 

 
Ocimum basilicm 

capacidad de absorción, 
transporte, acumulación y 

degradación 

Se realizo con el método 
biológico de manera in 
situ 

 
Dolores et al. (2018) 

 
 
 
 
 
 

Ambrosia 
ambrosioides 

 
 

Ambrosia ambrosioides absorbió 
suficiente cantidad de metales 
pesados mostrando la eficiencia 
que es una planta 
hiperacumuladora de cadmio, 
cobre y plomo, puede ser utilizada 
en técnicas de fitorremediación 
de suelos 

La cuantificación de 
metales pesados se 
realizó en  un 
espectrofotómetro de 
absorción  atómica 
Perkin-Elmer 2380.Se 
utilizó para la curva de 
calibración del equipo un 
estándar de 1 000 ppm 
de cada metal y se 
colocó la lámpara 
correspondiente. 

 
 
 
 
 
 

Ramírez Gottfried et 
al. (2019) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Populus generosa 
populus nigra 

 
 
 
 
 
 

La eficacia de esta investigación 
realizada con la planta populus 
fue mostrar la tecnología verde de 
poder tener la facilidad de 
recuperar de manera frecuente y 
a un menor costo los suelos 
degradados no solo de la 
contaminación orgánica sino 
también de la inorgánica. 

Esta planta fue 
seleccionada por la 
capacidad y con una 
evaluación previa 
biorremediación, este 
muestreo se realizó en 
14 meses en cuatro 
zonas de parcelas, se 
recogieron muestras de 
0 -30 cm de profundidad, 
con una suma de 
concentración fue de 246 
mg/kg con un suelo con 
porcentajes 4,84% 
resaltando que el lugar 
contenía metales 
pesados con altas 
concentraciones y que 
esta planta fue eficaz 
para    poder    absorber 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ancona et al. (2017) 



 

   algunos metales de los 
suelos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fitoextracción 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Brassica juncea 

 
 
 
 
 

La plantación de B. juncea con la 
inoculación de A. sydowii mostró 
la mayor eficiencia de eliminación 
de Cd con un 10,23% y 4,07% y la 
tasa de degradación del TCF con 
una vida media de 2,18 y 2,37 días 
en suelos CdL y CdH, 
respectivamente, y aumentó las 
actividades enzimáticas del suelo. 

Comparó cuatro 
estrategias  de 
biorremediación para el 
tratamiento de suelos 
contaminados por Cd y 
TCF mediante 
experimentos 
en macetas. Brassica. 
juncea mostró una 
disminución en la 
biomasa y el contenido 
de clorofila, y un 
aumento en el 
contenido de 
malondialdehído y la 
actividad antioxidante 
en el suelo CdH que en el 
suelo CdL. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Zhang et al. (2020) 

 
 
 
 

 
Fitoextracción y 

fitoestabilización 

 
 
 
 
 
 

Brassicaceae 

 

La eficiencia utilizando las 
fitoextracción y  la 
fitoestabilización ha demostrado 
que Brassica fue capaz de 
absorber fuertemente el Ni (BCF = 
6,71). Esta especie, gracias a sus 
raíces, es eficaz en la eliminación 
de muchos  metales 
potencialmente tóxicos 

El factor de 
bioconcentración 
(FBC) se calculó 
mediante la siguiente 
ecuación: FBC = metal en 
las raíces/metal en el 
suelo. El factor de 
translocación (FT) se 
basó en la concentración 
en las hojas de las plantas 
en comparación con la 
de las raíces. 

 
 
 
 
 
 

Drozdova et al. (2019) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fitoextracción, 
fitoestabilización 

 
 
 
 
 
 
 

Bidens pilosa 

 
 

Con los metales que se analizaron 
y se encontraron en los suelos 
mineros se encontró que la planta 
nativa bidés pieza fue la que más 
eficiente y resultados efectivos 
obtuvo en os estudios realizados y 
es un candidato para la 
disminución y extracción de 
metales pesados que se 
encuentran en los suelos. 

De manera aleatoria se 
recogieron muestras de 
las plantas nativa que se 
encuentran alrededor de 
la mina y se colocaron en 
cinco parcelas y así 
poder analizar, 
realizando  el 
procedimiento de  la 
extracción  secuencial 
con el método de 
Teyssier, utilizando la 
espectrometría 
obteniendo 
concentraciones de As, 

 
 
 
 
 
 
 

HA et al. (2019) 



 

   Cd, Cu y Zn con 13,0.3,45 
y 95 mg/kg con 
recuperaciones de 
101,105,104   y   110   % 
indicando así que los 
suelos están 
extremadamente 
contaminados con Cd y 
As. 

 

 
 
 
 
 
 

Fitoextracción 

Plantago 
orbignyana 

Steinheil 

Todas las especies investigadas en 
este estudio tienen una buena 
capacidad para transportar 
metales pesados desde las raíces 
a los brotes, estas plantas 
mantienen un buen crecimiento y 
unas raíces primarias vigorosas 
incluso en zonas perturbadas 
Debido a la gran concentración de 
metal que eventualmente puede 
encontrarse en sus brotes y hojas 

Las concentraciones de 
As, Fe, Mn, Pb, Zn y Ti se 
determinaron por 
espectrometría 
de emisión óptica con 
plasma acoplado 
inductivamente (ICP- 
OES) utilizando un 
espectrómetro Perkin 
Elmer Modelo Optima 
5300 DV (Norwalk, CT, 
USA). 

 
 
 
 
 
 

Bech et al. (2012) 

Lepidium 
bipinnatifidum 

Desv. 

Baccharis latifolia 

Sonchus oleraceus 
L. 

L. bipinnatifidum 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fitoextracción 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Senecio 
volckmannii Phil 

 
 
 
 
 

Esta planta nativa de efectividad 
de que realizando técnicas de 
fitoextracción y Fitoestimulación 
dan credibilidad del 70% de 
efectividad en la biorremediación 
de los suelos contaminados con 
metales pesados de manera in 
situ y ex situ, considerado una 
estrategia biológica para así poder 
remediar y restaurar los pasivos 
ambientales mineros. 

El estudio se realizó en 
cuatro lugares mineros, 
la cual las plantas fueron 
atravez de la floración 
con una separación de 
10X10 m extrayendo 
muestras no 
probalísticas, la cual se 
registró una 
concentración muy alta 
en las raíces de esta 
planta senecio con 2,2,2 
ppm con una extracción 
del metal de Na y Ag 
(0,84    y    1,49    ppm). 
utilizando métodos de la 
fitoestabilización y 
fitoextracción de los 
lugares mineros del 
altiplano. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Romero, Jorge y 
Aranibar (2015) 

 
 
 
 

Fitoestabilización 

 
 

 
Fuertesimalva 

echinata 

En Lupinus ballianus, los mayores 
valores de acumulación de plomo 
y cadmio fueron obtenidos en las 
raíces con el tratamiento de 100 % 
de relave de  mina, acumulando 
992.8 mg de plomo kg-1 MS y 
287.3 mg de cadmio kg-1 MS. De 
las cinco especies evaluadas, L. 

Utilizaron  veinte 
tratamientos con un 
diseño factorial 
completo 5 x 4: 5 
especies alto andinas, y 
4 sustratos con 30%, 
60%,100% de relave de 
mina (RM) y suelo sin 

 
 

 
Jara-Peña, Enoc et al. 

(2014). 



 

  ballianus obtuvo la mayor 
eficiencia de fitoextracción y 
acumulación de cadmio. 

RM. La producción de 
biomasa disminuyó 
significativamente en 
Solanum  nitidum, 
Brassica rapa, 
Fuertesimalva echinata y 
Urtica urens y Lupinus 
ballianus, con el 
tratamiento de 100% de 
relave de mina 

 

 
 
 
 
 

Acanthus ilicifolius 
L. 

El Acanthus ilicifolius acumula una 
gran cantidad de Zn en su tejido 
radicular (53,7 mg), y una 
proporción comparativa menor 
del Zn absorbido por la raíz que se 
transloca al tallo y a las hojas. Está 
especie puede ser recomendada 
como un candidato prometedor 
para la fitoestabilización del Zn en 
los humedales 
contaminados. 

 
 

 
La estimación del Zn 
presente en las muestras 
digeridas se llevó a cabo 
con un 
espectrofotómetro de 
absorción atómica 
(modelo GBC932 Plus- 
3000). 

 
 
 
 
 

Shackira AM et. al. 
(2017) 

 
 
 
 
 

Fitoacumulación 

 
 
 
 
 

Achyrocline alata 

La Achyrocline alata tiene una 
resistencia potencial a los suelos 
contaminados por metales a pesar 
de sus limitaciones para el 
crecimiento y son, en 
consecuencia, una alternativa 
prometedora para la remediación 
de suelos contaminados en tierras 
altas 

Se utilizó para el análisis 
químico del suelo el 
método del hidrómetro 
asimismo para 
determinar   la 
acumulación de metales 
se utilizó el cálculo de 
índice de geo 
acumulación 
introducido por Muller. 

 
 
 

 
Cruzado-Tafur, et al. 

(2021). 

Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales 
pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativasen zonas altoandinas 



 

ANEXO V 
Tabla Nº 7 Metales pesados para biorremediación de suelos 

 

 
METAL 

PESADO 

 
ESPECIE 

BIOLOGICA 

 

PAIS 

 
METODO DE 

BIORREMEDIACION 

 

 
CARACTERISTICA DEL 

SUELO 

% DE 
REMOCION DE 

METALES 
PESADOS 

 

AUTOR 

 
 
 
 
 

 
Cd 

 
Alopecurus 
magellanicus 
bracteatus 

 
Chile, 

Argentina 

 
 

 
Fitorremediación 

 
pH: 7,2 
Temperatura:13,5 ºC 

obtuvo una 
concentración 
71.12% (Cd) 

 

 
Argota Pérez et 

al, (2014) 

 
 
 

Cynodon 
dactylon 

 
Argentina 
, 
Colombia 

 
 
 

Fitorremediación 

Temperatura:15,9 ºC 
Precipitaciòn:1187 
mm 

Textura: arenoso 

 
91.7% (Cd) 

 
 
 

Yuan et al. 
(2016) 

 

Brassica 
juncea 

 
 

India 

 
 

Fitoextracción 

pH: 7.4 

Temperatura: 17ºC 

Textura: franco-arcilloso 

 
90,23 % (Cd) 

 

Zhang et al. 
(2020) 

 
 

Brassica rapa 

 
México, 
Turquía 

 
 

Fitorremediación 

pH:5.5 - 6 
Temperatura:18ºC y 
20ºC 

 
92 % (Cd) 

 

Navarro-León et 
al. (2020) 

 
 
 
 
 
 
 

Pb 

muhlenbergia 
angustata 

 
Argentina 

 
Fitorremediación 

pH: 7,2 
Temperatura:13,5 ºC 

77,78% (Pb) Argota Pérez et 
al,(2014) 

 

Zephyranthes 
candida 

 
Argentina 

 

Fitorremediación 

Clima: Templado y 
húmedo 
Temperatura:15,9 ºC 
Precipitaciòn:1187 
mm Textura: arenoso 

83,7% (Pb) 
 

Yuan et al. 
(2016) 

 
Alternanthera 
philoxeroides 

Argentina 
, Brasil 

 

 
Fitorremediación 

 

91,7 % (Pb) 
 

Yuan et al. 
(2016) 

 
 
 

Fuertesimalva 
echinata 

 
México, 
Venezuel 
a, Perú 

 
 
 

Fitoestabilización 

pH: 6,72 
Temperatura:14,3ºC 
Textura: arcilla-limo 
arena (5,6 MO) 

 
41,5% (Pb) 

 
 
 

Jara-Peña, Enoc 
et al. (2014). 

 
 

Zea maysL 

 
 

México 

 
 

Fitorremediación 

pH: 7,3 Temperatura: 
15,4ºC Textura: franco- 
arcilloso 

 
56,04% (Pb) 

 

Munive Cerrón 
et al. (2018) 

Populus 
generosa 
populus nigra 

 
EE. UU 

 
 

Fitorremediación 

pH: 8.25 Temperatura: 
7,4ºC Textura: arenoso 

74,0% (Pb) 
 

Ancona et al. 
(2017) 

 
 
 
 

Ag 

 
 
Senecio 
volckmannii 
Phil 

 
Chile, 
Bolivia y 
Perú 

 
 
 

Fitoextracción 

Temperatura: 10.3ºC Y 
3.6ºC 
Precipitaciòn:714mm 

Clima: semi seco y frio 

 
22,2 % 

 
 
 

Romero, Jorge y 
Aranibar (2015) 

 
 
 

Achyrocline 
alata 

 
 
Argentina 

, Brasil 

 
 
 

Fitoacumulacion 

pH: 3,59-4,19 
Temperatura: 12ºC 
Textura: Franco arcilloso 
– limoso 

 
20,7 %(Ag) 

 
 
 

Cruzado-Tafur, 
et al. (2021). 

senecio 
rudbeckiaefoli 
us 

Perú, 
Bolivia 

 
 

Fitorremediación 

Temperatura:14 ºC 
Altitud:4266 m.s.n.m 

 
50.65% (Ag) 

 
 

Papuico (2018) 

 

Ni 

 
 
 
Werneria 
nubigena 

 

 
Bolivia, 
Perú 

 
 
 
 

Fitorremediación 

Temperatura: 5,3- 15 

Humedad: 43-72% 
Píecipitación: 3433 
m.s.n.m 

 

26, 85% (Ni) 

 
 
 

Chang Kee, et 
al. (2018). 



 

  
 

Brassicaceae 

 
 

Turquía 

 

Fitoextracción y 
fitoestabilización 

pH: 4,8 
Temperatura:20ºC 
Textura: Arenoso 

 
59, 01 % (Ni) 

 

Drozdova et al. 
(2019) 

 
 
 
 
 
 
 

 
As 

 
 

Bidens pilosa 

 
 

México 

 

Fitoextracción, 
fitoestabilización 

pH: 6,87 Materia 
organica:26,8 mg/kg 
Textura: limo 

 
62,43% (As) 

 
 

HA et al. (2019) 

 
 

 
Plantago 
orbignyana 
Steinheil 

 
 
 

India 

 
 
 
 
 

Fitoextracción 

pH:7,4 
Temperatura:8ºC- 35ºC 
Precipitaciòn:91mm 
Textura: Arena-Limo- 
Arcilla 

 
 

35% (As) 

 
 
 
 

Bech et al. 
(2012) 

 
 

 
Lepidium 
bipinnatifidum 
Desv. 

 
 
 

EE. UU y 
México 

 
 
 
 
 

Fitoextracción 

pH:7,4 
Temperatura:8ºC- 35ºC 

Precipitaciòn:91mm 
Textura: Arena-Limo- 

Arcilla 

 
 

40%(As) 

 
 
 
 

Bech et al. 
(2012) 

 
 
 
 
Baccharis 
latifolia 

 
 
 

Argentina 

 
 
 
 
 

Fitoextracción 

pH:7,4 
Temperatura:8ºC- 35ºC 
Precipitaciòn:91mm 
Textura: Arena-Limo- 
Arcilla 

 
 

25% (As) 

 
 
 
 

Bech et al. 
(2012) 

 
 
 
 

 
Zn 

 
 
 
 
Sonchus 
oleraceus L. 

 
 
 

México 

 
 
 
 
 

Fitoextracción 

pH:7,4 
Temperatura:8ºC- 35ºC 

Precipitaciòn:91mm 
Textura: Arena-Limo- 

Arcilla 

 
 

82,8% (Zn) 

 
 
 
 

Bech et al. 
(2012) 

 
 
 
 
L. 
bipinnatifidum 

 
 
 
 

Paraguay 

 
 
 
 
 

Fitoextracción 

pH:7,4 
Temperatura:8ºC- 35ºC 
Precipitaciòn:91mm T 

extura: Arena-Limo- 
Arcilla 

 
 

50%(Zn) 

 
 
 
 

Bech et al. 
(2012) 

Acanthus 
ilicifolius L. 

 
India 

 
Fitoestabilización 

pH:7 Temperatura:28°C, 
Textura: Suelo humífero 

47 % (Zn) Shackira AM et. 
al. (2017) 

 
 
 
 

 
Cu 

 
 

Juncus 
Bufonius 

 
 
Argentina 

 Temperatura: 5,3- 15 
Humedad: 43-72% 
Altitud: 3433 m.s.n.m 

 
41,36% (Cu) 

 
 

Chang Kee, et 
al. (2018). 

 

Phragmites 
australis 

 
 
Argentina 

 
 

Fitorremediación 

Temperatura:15,9°C 
Precipitaciòn:1187 
mm 

 
83,7 % (Cu) 

 

Yuan et al. 
(2016) 

 

Ocimum 
basilicm 

 
 

México 

 
 

Fitorremediación 

pH:6 
Temperatura:16°C, 17°C 
Textura: Suelo humífero 

 
75,7 % (Cu) 

 

Dolores et al. 
(2018) 

 
Ambrosia 
ambrosioides 

 
México 

 
 

Fitorremediación 

Precipitaciòn:220 mm 

Textura: Suelo humífero 
52 % (Cu) 

Ramírez 
Gottfried et al. 

(2019) 

 

Fuente: Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales 
pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativasen zonas altoandinas 



 

 
 
 

 



 

________________________ ____________________________ 

 
 

SOLICITUD: Validación de instrumentos 
de recojo de información 

 
 

ING.CASTRO TENA, LUCERO 

Yo Chacón Chacón, Michiel Elizabeth identificado con DNI N° 75735444 y Marcatoma 

Casanca Ruth Jennifer con DNI N°73035594; alumnos de la EAP de Ingeniería 

Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto: 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo 

elaborando titulada: REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 

CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) USANDO 

PLANTAS NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS”, solicito a Ud. Se sirva validar el 

instrumento que le adjunto bajo criterios académicos correspondientes. Para este efecto 

adjunto los siguientes documentos: 

- Instrumento, fichas de evaluación 

- Matriz de operacionalización de variables 

- Matriz Apriorística 

- Formato de evaluación 

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

Asesora Maria Aliaga Martinez 

 
 

Lima, 30 de Junio del 2021 

Chacón Chacón, Michiel Elizabeth Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 

DNI: 75735444  DNI:73035594 

  



 

 

 
 

Ficha 1. Eficiencia de las plantas nativas 

 
 
 

Titulo 

 
REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS POR 
METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) USANDO PLANTAS NATIVAS EN 
ZONAS ALTOANDINAS” 

 

 

 

Línea de investigación 

 

Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 
 
Responsables 

 
Chacón Chacón , Michiel Elizabeth 

 

Fecha 

 

 
Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 

 
 

Asesor 

 
 

Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 

Plantas nativas 

 

Parámetros Fisicoquímico 
% de acumulación de 

metales pesados en las 
raíces 

% de acumulación de 
metales pesados en el 

tallo 

 

Observaciones 

 
 

 
Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      

 
 



 

 

 
I. DATOS GENERALES 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

Apellidos y Nombres: ING.CASTRO TENA, LUCERO 

1.1. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.2. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de residuos 

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Eficiencia de las plantas nativas 

1.4. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

           
X 

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

           
X 

 

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

            
X 

 

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

           
X 

 

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los 
aspectos metodológicos 
esenciales. 

            
X 

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

           
X 

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

           
X 

 

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre 
los problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

            
X 

 

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

            
X 

 

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre  los 
componentes   de  la 
investigación y su 
adecuación  al  Método 
Científico. 

            

 
X 

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación SI 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 
------------- 

 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 
Lima, 30 de Junio de 2021 

95% 



 

 
 

 

 
Ficha 2. Concentración de remoción de metales pesados en los suelos 

 
 
Titulo 

 
 

 
REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) 
USANDO PLANTAS NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS” 

 
 

 

 

Línea de 
investigación 

 
 

Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 
Chacón Chacón, Michiel Elizabeth 

 
 

 
Fecha: 

 

 
Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer 

 
 
Asesor 

 
 
Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 
Metales pesados 
contaminantes 

 
Características de los 

suelos 

 
Metales pesados con 
mayor % de remoción 

 
Metales pesados con 
menor % de remoción 

 
 

Observaciones 

 
 
 
 

Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      

 



 

 

 
V. DATOS GENERALES 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

Apellidos y Nombres: ING.CASTRO TENA, LUCERO 

1.1. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.2. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de los residuos 

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Concentración de remoción de metales en los 

suelos 

1.4. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

VI. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

           
X 

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

           
X 

 

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

            
X 

 

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

           
X 

 

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los 
aspectos metodológicos 
esenciales. 

            
X 

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

           
X 

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

           
X 

 

 

8. COHERENCIA 

Existe   coherencia   entre los 
problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

            
X 

 

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

            
X 

 

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes de la 
investigación y su 
adecuación al Método 
Científico. 

            

 
X 

 

VII. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación SI 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 
------------- 

 
 

VIII. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 
Lima, 30 de Junio de 2021 

95% 



 

 
 

 
Ficha 3. Métodos de biorremediación 

 

 
Titulo 

 
 

 
REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) 
USANDO PLANTAS NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS” 

 
 

 

 

 
Línea de investigación 

 

 
Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 

Chacón Chacón, Michiel Elizabeth 
 
 

 
Fecha: 

 

 
Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer 

 
 

Asesor 

 

Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 
 

Plantas nativas 

 
 

Método 

 
Tipo de conservación y/o 

aplicación en la remediación 

 
 

Tipo de tratamiento 

 
 

Observaciones 

 
 

Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      

 



 

 

 
IX. DATOS GENERALES 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

Apellidos y Nombres: ING.CASTRO TENA, LUCERO 

1.5. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.6. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de los residuos 

1.7. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Métodos de Biorremediación 

1.8. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

X. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

           
X 

 

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

           
X 

 

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

            
X 

 

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

           
X 

 

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los 
aspectos metodológicos 
esenciales. 

            
X 

 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

           
X 

 

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

           
X 

 

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre 
los problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

            
X 

 

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

            
X 

 

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre  los 
componentes   de  la 
investigación y su 
adecuación  al  Método 
Científico. 

            

 
X 

 

XI. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación SI 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 
------------- 

 
 

XII. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 
Lima, 30 de Junio de 2021 

 

95% 



 

_________________________ _________________________ 

 
 

SOLICITUD: Validación de instrumentos 
de recojo de información 

 
 

M.Sc. GÜERE SALAZAR, FIORELLA VANESSA 

Yo Chacón Chacón, Michiel Elizabeth identificado con DNI N° 75735444 y Marcatoma Casanca 

Ruth Jennifer con DNI N°73035594; alumnos de la EAP de Ingeniería Ambiental, a usted con el 

debido respeto me presento y le manifiesto: 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo 

elaborando titulada:“REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 

CONTAMINADOS POR METALES PESADOS(Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) USANDO PLANTAS 

NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS”, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le 

adjunto bajo criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes 

documentos: 

- Instrumento, fichas de evaluación 

- Matriz de operacionalización de variables 

- Matriz Apriorística 

- Formato de evaluación 

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

Asesora Maria Aliaga Martinez 

 
Lima, 30 de Junio del 2021 

 
 
 
 

_ 
 

Chacón Chacón, Michiel Elizabeth Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 

DNI: 75735444  DNI:73035594 



 

 

 
 

Ficha 1. Eficiencia de las plantas nativas 

 
 
 

Titulo 

 

“Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por metales 
pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativas en zonas 
altoandinas” 

 

 

 

Línea de investigación 

 

Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 
Chacón Chacón , Michiel Elizabeth 

 

Fecha 

 

 
Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 

 
 
Asesor 

 
 
Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 

Plantas nativas 

 

Parámetros Fisicoquímico 
% de acumulación de 

metales pesados en las 
raíces 

% de acumulación de 
metales pesados en el 

tallo 

 

Observaciones 

 
 

 
Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      



 

 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I. DATOS GENERALES 

Apellidos y Nombres: M.Sc. GÜERE SALAZAR, FIORELLA VANESSA 

1.1. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.2. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de residuos 

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Eficiencia de las plantas nativas 

1.4. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          
X 

  

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          
X 

  

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

           
X 

  

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

          
X 

  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en  cuenta los 
aspectos  metodológicos 
esenciales. 

           
X 

  

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          
X 

  

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          
X 

  

 

8. COHERENCIA 

Existe   coherencia   entre los 
problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

           
X 

  

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

           
X 

  

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes de la 
investigación y su 
adecuación al Método 
Científico. 

           

 
X 

  

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 

 
 
IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 
Lima, 30 de Junio de 2021 

------------- 

 
SI 

90 



 

 
 

 

 
Ficha 2. Concentración de remoción de metales pesados en los suelos 

 
 
Titulo 

 
“Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por 
metales pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativas en 
zonas altoandinas” 

 

 

 

Línea de 
investigación 

 
 

Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 
Chacón Chacón, Michiel Elizabeth 

 
 

 
Fecha: 

 

 
Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer 

 

 
Asesor 

 

 
Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 
Metales pesados 
contaminantes 

 
Características de los 

suelos 

 
Metales pesados con 
mayor % de remoción 

 
Metales pesados con 
menor % de remoción 

 
 

Observaciones 

 
 
 
 
Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      



 

 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

V. DATOS GENERALES 

Apellidos y Nombres: M.Sc. GÜERE SALAZAR, FIORELLA VANESSA 

1.1. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.2. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de los residuos 

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Concentración de remoción de metales en los 

suelos 

1.4. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

VI. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENTE 
ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          
X 

  

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          
X 

  

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

           
X 

  

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

          
X 

  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en  cuenta los 
aspectos  metodológicos 
esenciales. 

           
X 

  

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          
X 

  

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          
X 

  

 

8. COHERENCIA 

Existe   coherencia   entre los 
problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

           
X 

  

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

           
X 

  

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes de la 
investigación y su 
adecuación al Método 
Científico. 

     

 

      

 
X 

  

VII. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 

 
 

VIII. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 
Lima, 30 de Junio de 2021 

------------- 

SI 

90 



 

 
 

 
Ficha 3. Métodos de biorremediación 

 

 
Titulo 

 
“Revisión sistemática: Biorremediación de suelos contaminados por 
metales pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativas 
en zonas altoandinas” 

 

 

 

 
Línea de investigación 

 

 
Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 
Chacón Chacón, Michiel Elizabeth 

 
 

 
Fecha: 

 

 
Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer 

 
 

Asesor 

 

Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 
 

Plantas nativas 

 
 

Método 

 
Tipo de conservación y/o 

aplicación en la remediación 

 
 

Tipo de tratamiento 

 
 

Observaciones 

 
 

Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      



 

90 

 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

IX. DATOS GENERALES 

Apellidos y Nombres: M.Sc. GÜERE SALAZAR, FIORELLA VANESSA 

1.5. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.6. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de los residuos 

1.7. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Métodos de Biorremediación 

1.8. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

X. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

          
X 

  

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

          
X 

  

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

           
X 

  

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

          
X 

  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en  cuenta los 
aspectos  metodológicos 
esenciales. 

           
X 

  

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

          
X 

  

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

          
X 

  

 

8. COHERENCIA 

Existe   coherencia   entre los 
problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

           
X 

  

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

           
X 

  

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes de la 
investigación y su 
adecuación al Método 
Científico. 

           

 
X 

  

XI. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 

XII. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  

Lima, 30 de Junio de 2021 

------------- 

SI 



 

_________________________ ____________________________ 

 
 

SOLICITUD: Validación de instrumentos 
de recojo de información 

 
 

ING. PILLPA ALIAGA, FREDDY 

Yo Chacón Chacón, Michiel Elizabeth identificado con DNI N° 75735444 y Marcatoma 

Casanca Ruth Jennifer con DNI N°73035594; alumnos de la EAP de Ingeniería 

Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto: 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo 

elaborando titulada: REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 

CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) USANDO 

PLANTAS NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS”, solicito a Ud. Se sirva validar el 

instrumento que le adjunto bajo criterios académicos correspondientes. Para este efecto 

adjunto los siguientes documentos: 

- Instrumento, fichas de evaluación 

- Matriz de operacionalización de variables 

- Matriz Apriorística 

- Formato de evaluación 

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

Asesora Maria Aliaga Martinez 

 
 

Lima, 30 de Junio del 2021 

Chacón Chacón, Michiel Elizabeth Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 

DNI: 75735444  DNI:73035594 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
por 

Firmado digitalmente 
Nombre de 

reconocimiento (DN): 

cn=Freddy Pillpa Aliaga, 

o=Colegio de Ingenieron 

del Perú, ou=CIP 196897, 

email=fpillpaa@gmail.co 

m, c=PE 

Fecha: 2021.07.02 

10:30:38 -05'00' 

Ficha 1. Eficiencia de las plantas nativas 

 
 

 
Titulo 

 
 

REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS POR 
METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) USANDO PLANTAS NATIVAS EN 
ZONAS ALTOANDINAS” 

 

 

 

Línea de investigación 

 

Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 
 
Responsables 

 
Chacón Chacón , Michiel Elizabeth 

 

Fecha 

 

 
Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 

 
 

Asesor 

 
 

Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 

Plantas nativas 

 

Parámetros Fisicoquímico 
% de acumulación de 

metales pesados en las 
raíces 

% de acumulación de 
metales pesados en el 

tallo 

 

Observaciones 

 
 

 
Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

 

mailto:email%3Dfpillpaa@gmail.co


 

 

 
I. DATOS GENERALES 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

Apellidos y Nombres: Ing. PILLPA ALIAGA, FREDDY 

1.1. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.2. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de residuos 

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Eficiencia de las plantas nativas 

1.4. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         

x 
   

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

            

 

x  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

             

x 
 

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

          x    

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los 
aspectos metodológicos 
esenciales. 

          

x 
   

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

         

x 
   

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

            

x 
 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre 
los problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

            

x 
 

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

             

 

x 
 

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes  de   la 
investigación  y  su 
adecuación al Método 
Científico. 

         
 

   
 

x 
 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación x 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 
------------- 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:  

Lima, 30 de Junio de 2021 

Firmado digitalmente por 

Freddy Pillpa Aliaga 

Nombre de reconocimiento 

(DN): cn=Freddy Pillpa Aliaga, 

o=Colegio de Ingenieron del 

Perú, ou=CIP 196897, 

email=fpillpaa@gmail.com, c=PE 

 

85 
 

 

mailto:email%3Dfpillpaa@gmail.com


 

Fecha: 2021.07.02 10:31:47 
-05'00' 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
y 

Pillpa Aliaga 

Nombre de reconocimiento (DN): 

cn=Freddy Pillpa Aliaga, 

o=Colegio de Ingenieron del 

Perú, ou=CIP 196897, 

email=fpillpaa@gmail.com, c=PE 

Fecha: 2021.07.02 10:32:00 -05'00' 

 
Ficha 2. Concentración de remoción de metales pesados en los suelos 

 
 
Titulo 

 
 

 
REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) 
USANDO PLANTAS NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS” 

 

 

 

Línea de 
investigación 

 
 

Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 
Chacón Chacón, Michiel Elizabeth 

 
 

 
Fecha: 

 

 
Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer 

 
 
Asesor 

 
 
Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 
Metales pesados 
contaminantes 

 
Características de los 

suelos 

 
Metales pesados con 
mayor % de remoción 

 
Metales pesados con 
menor % de remoción 

 
 

Observaciones 

 
 
 
 

Autor(es) del estudio 
      

      

      

      

      

 

mailto:email%3Dfpillpaa@gmail.com


 

 

 
V. DATOS GENERALES 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

Apellidos y Nombres: ING. PILLPA ALIAGA, FREDDY 

1.1. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.2. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de los residuos 

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Concentración de remoción de metales en los 

suelos 

1.4. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

VI. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         
 

   
 

x 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

         
 

   x 
 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

             
 

 x 
4. ORGANIZACIÓN 

Existe una organización 
lógica. 

          
 

   
x 

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los 
aspectos metodológicos 
esenciales. 

         
  

    

x 
 

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

         
 

   
 

x 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

             

x 
 

8. COHERENCIA 

Existe   coherencia entre 
los problemas objetivos, 
hipótesis, variables  e 
indicadores. 

             
 

x 
 

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

             

 

x 
 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes  de   la 
investigación  y  su 
adecuación al Método 
Científico. 

             

 

x 
 

VII. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
 
 

 
 
 
 
 

VIII. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 
Firmado digitalmente por 

Freddy Pillpa Aliaga 

Nombre de 

reconocimiento (DN): 

cn=Freddy Pillpa Aliaga, 

o=Colegio de Ingenieron 

del Perú, ou=CIP 196897, 

email=fpillpaa@gmail.co 

m, c=PE 
Fecha: 2021.07.02 

Lima, 30 de J1u0:n32io:14d-0e5'0200'  21 

85 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación x 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 
------------- 
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Ficha 3. Métodos de biorremediación 

 

 
Titulo 

 
 

 
REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) 
USANDO PLANTAS NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS” 

 

 

 

 
Línea de investigación 

 

 
Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 

Chacón Chacón, Michiel Elizabeth 
 
 

 
Fecha: 

 

 
Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer 

 
 

Asesor 

 

Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 
 

Plantas nativas 

 
 

Método 

 
Tipo de conservación y/o 

aplicación en la remediación 

 
 

Tipo de tratamiento 

 
 

Observaciones 

 
 

Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      

Firmado digitalmente por Freddy 

Pillpa Aliaga 

Nombre de reconocimiento (DN): 

cn=Freddy Pillpa Aliaga, 

o=Colegio de Ingenieron del 

Perú, ou=CIP 196897, 

email=fpillpaa@gmail.com, c=PE 

Fecha: 2021.07.02 10:33:08 -05'00' 

mailto:email%3Dfpillpaa@gmail.com


 

 

 
IX. DATOS GENERALES 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

Apellidos y Nombres: ING. PILLPA ALIAGA, FREDDY 

1.5. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.6. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de los residuos 

1.7. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Métodos de Biorremediación 

1.8. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

X. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         
 

   

x 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

            

x  

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

            

 
 

x 

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

         x    

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los 
aspectos metodológicos 
esenciales. 

              

x 
6. INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

             

x 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

             

x 
 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre 
los problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

             

 

x 
 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

         

x 
    

 

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes  de   la 
investigación  y  su 
adecuación al Método 
Científico. 

          

x 
   

 

XI. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación x 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 
------------- 

 

XII. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 
 

Firmado digitalmente por 

Freddy Pillpa Aliaga 

Nombre de reconocimiento 

(DN): cn=Freddy Pillpa Aliaga, 

o=Colegio de Ingenieron del 

Perú, ou=CIP 196897, 

email=fpillpaa@gmail.com, 

c=PE 

Fecha: 2021.07.02 10:33:42 

-
0
5
'
0
0
' 
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Lima, 30 de Junio de 2021 



 

_________________________ ____________________________ 

 
 

SOLICITUD: Validación de instrumentos 
de recojo de información 

 
 

Ing. HOLGUIN ARANDA, LUIS 

Yo Chacón Chacón, Michiel Elizabeth identificado con DNI N° 75735444 y Marcatoma 

Casanca Ruth Jennifer con DNI N°73035594; alumnos de la EAP de Ingeniería 

Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto: 

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo 

elaborando titulada: “REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 

CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) USANDO 

PLANTAS NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS”, solicito a Ud. Se sirva validar el 

instrumento que le adjunto bajo criteriosacadémicos correspondientes. Para este efecto 

adjunto los siguientes documentos: 

- Instrumento, fichas de evaluación 

- Matriz de operacionalización de variables 

- Matriz Apriorística 

- Formato de evaluación 

Por tanto: 

A usted, ruego acceder mi petición. 

Asesora Maria Aliaga Martinez 

 
 

Lima, 30 de Junio del 2021 

Chacón Chacón, Michiel Elizabeth Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 

DNI: 75735444  DNI:73035594 

 



 

 

 
 

Ficha 1. Eficiencia de las plantas nativas 

 
 
 

Titulo 

 
 

REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS POR 
METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) USANDO PLANTAS NATIVAS EN 
ZONAS ALTOANDINAS” 

 

 

 

Línea de investigación 

 

Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 
Chacón Chacón , Michiel Elizabeth 

 

Fecha 

 

 
Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 

 
 

Asesor 

 
 

Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 

Plantas nativas 

 

Parámetros Fisicoquímico 
% de acumulación de 

metales pesados en las 
raíces 

% de acumulación de 
metales pesados en el 

tallo 

 

Observaciones 

 
 

 
Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      



 

 
 

I. DATOS GENERALES 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

1.1. Apellidos y Nombres: ING. HOLGUIN ARANDA, LUIS 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de residuos 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Eficiencia de las plantas nativas 

1.5. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
 

CRITERIOS 
 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         
X 

   

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

         
X 

   

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

          
X 

   

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

         
X 

   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los 
aspectos metodológicos 
esenciales. 

          
X 

   

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

         
X 

   

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         
X 

   

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entrelos 
problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

          
X 

   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

          
X 

   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes de la 
investigación y su 
adecuación al Método 
Científico. 

          

 
X 

   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

 

Lima, 30 de Junio de 2021 

85% 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 
------------- 

 



 

 
 

 

 
Ficha 2. Concentración de remoción de metales pesados en los suelos 

 
 
Titulo 

 
 

 
REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) 
USANDO PLANTAS NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS” 

 
 

 

 

Línea de 
investigación 

 
 

Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 
Chacón Chacón, Michiel Elizabeth 

 
 

 
Fecha: 

 

 
Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer 

 
 
Asesor 

 
 
Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 
Metales pesados 
contaminantes 

 
Características de los 

suelos 

 
Metales pesados con 
mayor % de remoción 

 
Metales pesados con 

menor % de remoción 

 
 

Observaciones 

 
 
 
 

Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      



 

 
 

I. DATOS GENERALES 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

1.1. Apellidos y Nombres: ING. HOLGUIN ARANDA, LUIS 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de los residuos 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Concentración de remoción de metales en los 

suelos 

1.5. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth Jennifer 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
 

CRITERIOS 
 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         
X 

   

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

         
X 

   

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

          
X 

   

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

         
X 

   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los 
aspectos metodológicos 
esenciales. 

          
X 

   

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

         
X 

   

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         
X 

   

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entrelos 
problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

          
X 

   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

          
X 

   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes  de   la 
investigación  y  su 
adecuación al Método 
Científico. 

          

 
X 

   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

Lima, 30 de Junio de 2021 

85% IV. 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 
------------- 

 



 

 
 

 
Ficha 3. Métodos de biorremediación 

 

 
Titulo 

 

 
REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS POR METALES PESADOS (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) 
USANDO PLANTAS NATIVAS EN ZONAS ALTOANDINAS”, 

 
 

 
 

 
Línea de investigación 

 

 
Tratamiento y gestión de los residuos 

 
 

 
Responsables 

 

Chacón Chacón, Michiel Elizabeth 
 
 

 
Fecha: 

 

 
Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer 

 
 

Asesor 

 

Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

 
 

Plantas nativas 

 
 

Método 

 
Tipo de conservación y/o 

aplicación en la remediación 

 
 

Tipo de tratamiento 

 
 

Observaciones 

 
 

Autor(es) del estudio 

      

      

      

      

      



 

 
 

I. DATOS GENERALES 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

1.1. Apellidos y Nombres: ING. HOLGUIN ARANDA, LUIS 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente UCV-LN 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Tratamiento y gestión de los residuos 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Métodos de Biorremediación 

1.5. Autora de Instrumento: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca Ruth 
Jennifer 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
 

CRITERIOS 
 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENTE 
ACEPTABLE ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1. CLARIDAD 
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

         
X 

   

2. OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

         
X 

   

 

3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los 
objetivos y las necesidades 

reales de la 
investigación. 

          
X 

   

4. ORGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógica. 

         
X 

   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los 
aspectos metodológicos 
esenciales. 

          
X 

   

6. INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

         
X 

   

7. CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 

         
X 

   

 

8. COHERENCIA 

Existe coherencia entrelos 
problemas objetivos, 
hipótesis, variables e 
indicadores. 

          
X 

   

 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados para lograr probar 
las hipótesis. 

          
X 

   

 

 
10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes de la 
investigación y su 
adecuación al Método 
Científico. 

          

 
X 

   

 

III. OPINIÓN DE 

APLICABILIDAD 

PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

Lima, 30 de Junio de 2021 

 

85% IV. 

- El Instrumento cumple con los 
Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

los requisitos para su aplicación 
------------- 

 



 

 

 

Autorización de Publicación en Repositorio Institucional  

Nosotras, Chacon Chacon, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer                               

identificados con DNI N° 75735444, 73035594, respectivamente, y Escuela 

Profesional de Ingeniería Ambiental de la Universidad César Vallejo, autorizamos la 

divulgación y comunicación pública de nuestra Tesis:  

 “Revisión sistemática: biorremediación de suelos contaminados por metales pesados 

(Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativas en zonas altoandinas”. 

En el Repositorio Institucional de la Universidad César Vallejo  

(http://repositorio.ucv.edu.pe/), según lo estipulada en el Decreto Legislativo 822, Ley 

sobre Derecho de Autor, Art. 23 y Art. 33.  

Lugar y fecha,  

Apellidos y Nombres del Autor  

Chacon Chacon, Michiel Elizabeth 

 

DNI:  75735444 Firma  

 

ORCID:  0000-0002-0533-2771 

Apellidos y Nombres del Autor  

 Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer                                 

 

DNI:  73035594 Firma  

 

ORCID:  0000-0001-8473-8085 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://repositorio.ucv.edu.pe/)


 

Declaratoria de Autenticidad del Asesor  

  

Yo, Ordóñez Sánchez Luis Alberto, docente de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Ambiental de la Universidad César Vallejo de Filiar Tarapoto, asesor de la Tesis 

titulada:  

“Revisión sistemática: biorremediación de suelos contaminados por metales pesados 

(Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativas en zonas altoandinas” de las 

autoras Chacon Chacon, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer  

constato que la investigación tiene un índice de similitud de 13% verificable en el 

reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni 

exclusiones.  

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas 

no constituyen plagio. A mi leal saber y entender el trabajo de investigación / tesis 

cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la 

Universidad César Vallejo.  

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, 

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo 

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad 

César Vallejo.  

Lugar y fecha,  

Apellidos y Nombres del Asesor:  

Ordóñez Sánchez Luis Alberto 

 

DNI  

00844670 

Firma 

  

ORCID  

0000-0003-3860-4224 

  

 

 

 

 

 



 

 

Declaratoria de Originalidad de los Autores  

Nosotras, Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer de 

la Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental de la Universidad César Vallejo Lima 

Este, declaramos bajo juramento que todos los datos e información que acompañan 

a la Tesis titulado:  

“Revisión sistemática: biorremediación de suelos contaminados por metales pesados 

(Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativas en zonas altoandinas” 

 es de nuestra autoría, por lo tanto, declaramos que la tesis. No ha sido plagiado ni 

total, ni parcialmente.  

1. Hemos mencionado todas las fuentes empleadas, identificando 

correctamente toda cita textual o de paráfrasis proveniente de otras fuentes.  

2. No ha sido publicado ni presentado anteriormente para la obtención de 

otro grado académico o título profesional.  

3. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni 

duplicados, ni copiados.  

  

En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, 

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo 

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad 

César Vallejo.  

  

Lugar y fecha,  

Apellidos y Nombres del Autor  

Chacón Chacón, Michiel Elizabeth 

 

DNI:  75735444 Firma  

 

ORCID:  0000-0002-0533-2771 

Apellidos y Nombres del Autor  

 Marcatoma Casanca, Ruth Jennifer                                

 

DNI:  73035594 Firma  

 

ORCID:  0000-0001-8473-8085) 

 



 

 

Acta de Sustentación de Tesis (*)  

  

Lima, 17 de diciembre de 2021  

  

Siendo las 18:00 horas del día 17 del mes diciembre de 2021, el jurado evaluador se 

reunió para presenciar el acto de sustentación del Trabajo de Investigación / Tesis 

titulado: “Revisión sistemática: biorremediación de suelos contaminados por metales 

pesados (Pb, Cd, As, Ag, Cu, Ni, Zn) usando plantas nativas en zonas altoandinas” 

Presentado por las autoras: Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca, 

Ruth Jennifer de la Facultad de Ingeniería Ambiental.  

Concluido el acto de exposición y defensa de la Tesis, el jurado luego de la deliberación 

sobre la sustentación, dictaminó:  

  

Autoras Dictamen (**)  

 Chacón Chacón, Michiel Elizabeth y Marcatoma Casanca, 

Ruth Jennifer  

  

  

Se firma la presente para dejar constancia de lo mencionado:  

  

    _____________________                   _____________________  

         Nombres y Apellidos                    Nombres y Apellidos           

              PRESIDENTE                   SECRETARIO  

  

   _____________________  

    Nombres y Apellidos  

      VOCAL (ASESOR)  

  

* Elaborado de manera individual.  

** Aprobar por Excelencia (18 a 20) / Unanimidad (15 a 17) / Mayoría (11 a 14) / 

Desaprobar (0 a 10).  

El número de firmas dependerá del trabajo de investigación o tesis. 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, ORDOÑEZ SANCHEZ LUIS ALBERTO, docente de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA AMBIENTAL de la

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, asesor de Tesis titulada:

"REVISIÓN SISTEMÁTICA: BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS POR

METALES PESADOS (PB, CD, AS, AG, CU, NI, ZN) USANDO PLANTAS NATIVAS EN

ZONAS ALTOANDINAS

", cuyos autores son CHACON CHACON MICHIEL ELIZABETH, MARCATOMA

CASANCA RUTH JENNIFER, constato que la investigación tiene un índice de similitud de

%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado

sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no

constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para

el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

LIMA, 23 de Diciembre del 2021

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

ORDOÑEZ SANCHEZ LUIS ALBERTO

DNI: 00844670

ORCID:  0000-0003-3860-4224

Firmado electrónicamente 
por: LORDONEZS  el 23-

12-2021 12:49:21

Código documento Trilce: TRI - 0244195


