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Resumen

El uso de nanoparticulas metalicas para aplicaciones ambientales viene siendo
de gran interés debido a sus propiedades fisicas y quimicas que les permite actuar
como agentes inmovilizadores en suelos contaminados con metales pesados. La
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar mediante revision sistematica y
meta-analisis la eficiencia de las nanoparticulas metélicas en la remediacion de
suelos contaminados con arsénico (As) y plomo (Pb). Para la revision sistematica
se trabajaron con investigaciones seleccionadas a partir de las bases de datos de
Scopus, Web of Science y ScienceDirect publicados entre enero de 2010 hasta
septiembre de 2020. Para el meta-analisis de los estudios incluidos se utilizo el
software Review Manager 5.4 (RevMan) y los datos estadisticos fueron
interpretados con los rangos de valores de Higgins & Green en un intervalo de
confianza del 95%. Los resultados mostraron que las nanoparticulas metalicas son
buenos absorbentes y reductores, y tienen mayor eficiencia con tamafios menores
a 100 nm. Los estudios incluidos para el meta-analisis mostraron una
heterogeneidad moderada y homogénea de 60% y 0% para el As y Pb,
respectivamente. Finalmente, se concluyd que las nanoparticulas metalicas son
eficientes para la remediacion de suelos contaminados con As y Pb, mostrando

porcentajes promedio de remocion de 84.4 y 81.2%, respectivamente.

Palabras claves: revision sistemética, meta-analisis, nanoparticulas metalicas,

remediacion, suelos contaminados, plomo, arsénico
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Abstract

The use of metallic nanoparticles for environmental applications has been of
great interest due to their physical and chemical properties that allow them to act as
immobilizing agents in soils contaminated with heavy metals. The aim of this
research was to evaluate the efficiency of metal nanoparticles in the remediation of
soils contaminated with arsenic (As) and lead (Pb) by means of a systematic review
and meta-analysis. For the systematic review we worked with research selected
from the Scopus, Web of Science and ScienceDirect databases published between
January 2010 and September 2020. For the meta-analysis of the included studies,
Review Manager 5.4 (RevMan) software was used and the statistical data were
interpreted with Higgins & Green's value ranges at a 95% confidence interval. The
results showed that metallic nanoparticles are good adsorbents and reducers, and
have higher efficiency at sizes smaller than 100 nm. The studies included for the
meta-analysis showed a moderate and homogeneous heterogeneity of 60% and 0%
for As and Pb, respectively. Finally, it was concluded that metallic nanoparticles are
efficient for the remediation of As and Pb contaminated soils, showing average

removal percentages of 84.4% and 81.2%, respectively.

Keywords: systematic review, meta-analysis, metallic nanoparticles,

remediation, contaminated soil, lead, arsenic
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la contaminacion del suelo es una preocupaciéon importante, de
manera que altera su biodiversidad, disminuye su materia organica y capacidad
filtrante. Esto es generado por diversas actividades industriales, agricultura,
doméstica, entre otros, donde los contaminantes mas frecuentes hallados en el
suelo son los orgénicos persistentes, contaminantes emergentes y metales
pesados que afectan también de esta manera a la salud y produccién de alimentos.
Se calcula que el 95% de los recursos alimentarios se generan de manera directa
e indirectamente del suelo (FAO, 2018).

Los suelos contaminados por metales pesados son generalmente causados por
actividades urbanas, industriales y agricolas, que podrian afectar la seguridad
alimentaria, la salud humana y la sostenibilidad del ecosistema (C. Li et al., 2020).
El aumento de estos contaminantes ha incrementado considerablemente en las
Ultimas tres décadas incluyéndose entre ellos al cromo, arsénico, cadmio, cobre,
mercurio, plomo, selenio, zinc, niquel y otros, estimandose que a nivel mundial mas
de 10 millones de lugares han sido contaminados, lo que representa a mas del 50%
del grado de contaminacion por los metales pesados causados por la

industrializacion y urbanizacién (Khalid et al., 2017).

A nivel nacional se cuenta con mas de 7000 pasivos ubicados cominmente en
la sierra, donde resalta la ciudad de La Oroya que cuenta con concentraciones de
3177 ppm de plomo en los suelos, cabe resaltar que la mineria en el Pera va
creciendo en grandes cantidades, invirtiendo en nuevos proyectos en las ciudades
de Cuzco, Cajamarca, Moquegua, Ica, Lima, Ancash y entre otras (Reuer et al.,
2012)

De esta manera, se formula como problema general: ¢ Cual es la eficiencia de
las nanoparticulas metalicas en la remediacion de suelo contaminados con As y
Pb?, y como problemas especificos: ¢Cuales son las dosis de nanoparticulas
metélicas para la remediacion de suelos contaminados con As y Pb? ¢ Cuales son

los tipos de nanoparticulas metéalicas?



La investigacion se justifica en el aspecto ambiental, social y economico.
Ambiental por que busca ofrecer una nueva alternativa eco amigable al usar
nanoparticulas mediante la técnica de remediacion, ayudando a remover gran
porcentaje de contaminantes en el suelo, mientras en el aspecto social, debido a
esta nueva aplicacion sobre la nanotecnologia mediante la investigacion
sistemética y meta-analisis, busca contribuir con la recopilacion de informacion
sobre el uso de nanoparticulas para la remocién de suelos contaminados, ya que
viene siendo una alternativa de solucion, ya para el aspecto econdomico se busca

introducir nuevas alternativas de solucion a bajos costos y de forma eficiente.

Dentro de la investigacion revision sistematica y meta analisis se plante6é como
objetivo general: Evaluar la eficiencia de las nanoparticulas metalicas en la
remediacion de suelo contaminados As y Pb y como objetivos especificos:
Determinar las dosis de nanoparticulas metélicas para la remediacion de suelos

contaminados con As y Pb e identificar los tipos de nanoparticulas metélicas.

De esta manera se genera la siguiente hipoétesis: Las nanoparticulas metélicas

son eficientes en la remediacion de suelo contaminados As y Pb.



Il. MARCO TEORICO

La remediacion esta constituida por un conjunto de acciones que sean
necesarias para la depuracion de cualquier tipo de contaminante al realizar un
estudio preliminar para asi determinar las facilidades y acciones que se deban
realizar para contrarrestar el dafio. Existen diferentes técnicas, de manera que, Si
es necesario la implementacion de dos o mas técnicas para descontaminar, va
depender de acuerdo a las necesidades del suelo, sea por depuracion quimica o
biorremediacion donde intervienen estimulos propios (Domenech & Peral, 2006).
De la misma forma, Volke Sepulveda & Velasco (2002) indican que la remediacion
fisicoquimica puede realizarse in situ o ex situ donde se pueden encontrar variedad
de técnicas tales como la remediacion electrocinética (RE), lavado de suelos (LS),
extraccion por solventes (ES), extraccion por vapores (EV) y la solidificacion /
estabilizacion (S/E), las cuales se pueden aplicar para la eliminacién o disminucion

de contaminantes presentes en suelos.

El lavado de suelos es una técnica que se aplica in situ para eliminar los
contaminantes. Para la eliminacion de esos contaminantes se utilizan varias
soluciones quelantes y acidas, entre ellas, el EDTA es el agente mas efectivo en la
movilizacion de metales (L. Liu et al., 2018). Ademés, estos sistemas de lavado
pueden implicar otros tipos de combinacion como separacion fisica/extracciéon
qguimica, en funcién de las caracteristicas de la matriz del suelo, la especiacion del

metal y el tipo de metal a tratar (Dermont et al., 2008).
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Figura 1. Lavado del suelo mediante el pretratamiento con nZVI (Boente et al.,
2018)

Estabilizacion quimica es una técnica de bajo costo y buen efecto que reduce
los peligros potenciales de los suelos contaminados, convirtiendo los contaminantes
en formas insolubles, méviles y toxicas (Yang et al., 2020). Esto proceso aplica
varias enmiendas estabilizadoras, reduciendo la biodisponibilidad, bioaccesibilidad
y movilidad de los contaminantes en el suelo (Komarek et al., 2013). Es un método
de remediacién temporal para suelos poco o moderadamente contaminados (L. Liu
et al., 2018).

Solidificacién y estabilizacion (S/E), la solidificacion es la encapsulacion de los
desechos materiales para llevarlo a un estado sélido, lo que impide que el quimico
se disperse; la estabilizacion es el proceso que modifica los quimicos del suelo

contaminado para tonarlos menos nocivos o voléatiles (Chen et al., 2009).

Por lo que, L. Wang et al. (2019), en su investigacion remediacion verde de
suelos contaminados con As y Pb, uso el método S/E (solidificacion/estabilizacion)
a base de arcilla con dosis de cal. Los resultados de TCLP indicaron que las
concentraciones de As y Pb del suelo contaminado fueron 1.04mg/L a 0.03mg/L y
3.30mg/L a 0.01mg/L respectivamente, después del tratamiento de Ca S/E a base
de arcilla se redujo en un 96.2% en As y 98.8% en Pb. La union del Ca en los
minerales arcillosos fue eficiente para S/E de As y Pb. De la misma forma, Tan et

al. (2020), en su estudio de remediacion de suelos contaminado con Cr (VI), uso el



meétodo remediacion quimica combinada con acidos humicos (HA) y nano FeS, este
tratamiento logré disminuir en 89.14% el Cr (VI), dando un efecto positivo en la

calidad del suelo.

El suelo se representa como una capa delgada en la superficie terrestre,
constituida en su mayoria por residuos de roca, proveniente de alteraciones fisicas
y quimicas la cual produce cambios entre la litosfera, biosfera y la atmaosfera.
Existen diferentes tipos de suelos, procedentes de distintas formaciones, de modo
gue sus caracteristicas y propiedades van a depender del tipo de suelo (Porta et
al., 2013). Ademas, en el suelo se aprecian una serie de capas, inferior, intermedia
y superior, las cuales se diferencian por su aspecto y textura, también se define por
su capacidad de uso segun los efectos combinados las cuales se agrupan por su

capacidad sefialando su adaptabilidad al entorno (Hernandez et al., 2006).

Suelos contaminados por metales pesados cuentan con presencia de
concentraciones nocivas de algunos elementos quimicos y compuestos
contaminantes que pueden ser hallados de 6 formas diferentes, tales como
particulas, peliculas liquidas, adsorbidos, absorbidos, disueltos en el agua
intersticial de los poros y fases sélidas en los poros (Galan Huertos & Romero
Baena, 2008). La persistencia y acumulacion de metales pesados como el cadmio
(Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), vanadio (V), zinc (Zn), mercurio (Hg), molibdeno (Mo)
y entre otros, afectan el equilibrio del ecosistema, el suelo, animales, vegetales y la
salud humana por exposicion directa o por entrar en la red alimentaria (Shah &
Daverey, 2020). Segun Khalid et al. (2017), numerosas técnicas de remediacion de
suelos han sido desarrolladas con la finalidad de reducir las fracciones totales y/o
biodisponibles de los metales pesados en los suelos y su posterior acumulacion en
la cadena alimentaria, basandose en métodos fisicos, quimicos y biolégicos que
pueden utilizarse en combinacion con otros. Los métodos fisicos incluyen la
sustitucion del suelo, el aislamiento del suelo, la vitrificacion y la electrocinética; los
métodos biologicos incluyen la fitoestabilizacién, la fitoevaporacién y la
fitoextraccion, y los métodos quimicos contienen la inmovilizacion y el lavado del

suelo.



La contaminacion por el arsénico (As) puede ser muy extendida ya que presenta
una facil dispersion; a presencia de este elemento en el suelo, es el resultado de
procesos geoldgicos naturales de arsénicos o por consecuencia de actividades
humanas, tales como, la fundicion de metales industriales, industrias de
semiconductores y la liberacion de minerales con alta concentracién de arsénico
gue se generan a través de las extracciones mineras de otros compuestos para su
produccion, el arsénico es altamente soluble al agua los cuales pueden ser
absorbidos por microorganismos y trayendo como consecuencia altos niveles de
biodisponibilidad (Montoya et al., 2015).

El plomo (Pb) es un metal pesado extremadamente téxico, flexible, ineléstico y
es facilmente fundible (Marrugo et al., 2020). Este metal se encuentra mayormente
en el suelo como consecuencia de actividades como la mineria, los procesos
industriales quimicos y la fundicién, teniendo una alta persistencia en el suelo por
no ser degradable (Xia et al., 2019). Por ello, el uso desmedido de plomo conduce
a una amenaza para el ambiente y la salud humana, necesitando estudiar

intensamente la remediacion de suelos contaminados (Jiang et al., 2020).

La nanotecnologia es una ciencia que ayuda a entender a nivel atémico y
molecular, todos los fendmenos que ocurren a escalas manométricas,
comprendiendo su estructura muy pequefia que va desde 1 a los 100 nanémetros
(Gutiérrez Wing, 2006; Poole & Owens, 2007). Para Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO) existe una diferencia entre los términos nanomaterial y
nanoparticula; nanomaterial es definido como un material con cualquier dimension
externa en la nanoescala o que tiene una estructura interna o superficial en la
nanoescala, y nanoparticula como un nanoobjeto con las tres dimensiones externas
en la nanoescala (1-100 nm) (Boverhof et al., 2015). Las nanoparticulas y
materiales nanoestructurados pueden organizarse en cuatro categorias basadas en
materiales; entre ellas tenemos a los nanomateriales de carbono, nanomateriales
inorganicos, nanomateriales organicos y nanomateriales compuestos

(Jeevanandam et al., 2018).



Las nanoparticulas metélicas utilizadas en el ambiente para descontaminar el
suelo mediante la técnica de remediacion, poseen caracteristicas como adsorbente,
reductor, oxidante y catalizador para eliminar varios metales pesados,
contaminantes organicos y contaminantes inorganicos (J. Liu et al., 2020). El uso
de las nanoparticulas ha surgido como una tecnologia de remediacion eficaz,
proporcionando condiciones de reduccion quimica en el area contaminada, llevando

de esta manera a la nanoremediacion (Saravanan et al., 2021).

Nanoparticulas de hierro nano zerovalente debido a su tamafio muy pequefio,
facilita el contacto cercano con los contaminantes elevando la eficiencia de
descontaminacién, por otro lado, cuenta con propiedades y caracteristicas que
permiten absorber y reaccionar con los metales pesados, convirtiéndolas en
especies menos toxicas o se vuelven menos disponibles en el suelo (Borja-Borja et
al., 2020). El uso de nzVI para la remediacion del suelo in situ es eficaz debido a
su potencial y baja toxicidad; la combinacion de nZVI y la tecnologia, es una técnica
gue utiliza agentes gquelantes, acidos inorganicos y sales para extraer metales
toxicos, y las nanoparticulas mejoran el lavado del suelo mediante la absorcion
(Boente et al., 2018).

Nanoparticulas de hierro funcionan como fuertes agentes reductores ya que su
mecanismo de accion involucra reacciones de oxidacién reduccion (redox) que se
da a través del contacto con el medio, se oxidan rapidamente y donan sus
electrones a los contaminantes, y de esa manera reduciéndolos; asi mismo, los
contaminantes se vuelven mas estables, menos modviles y menos toxicos
(Galdames et al., 2017).

Las nanoparticulas magnéticas o magnetitas se obtienen por la sintesis de
expansion reductiva (RES), extraendose de la urea junto a otros compuestos de
nitrato en una atmosfera inerte para particulas metalicas con cero valencias.
También se puede extraer de fuentes naturales como el azdcar por medio de la
cascara de banano y entre otros, estas nanoparticulas se caracterizan por ser de

menor tamafo a las metélicas, ya que mientras el tamafio de la nanoparticula sea



menor se magnetizan, y son utilizadas para la remediacién de suelos contaminados

ya sea por metales pesados u otros contaminantes (Robles Ardila et al., 2019).

En la revision de la literatura se encontraron diferentes investigaciones sobre el uso
de nanoparticulas metalicas en la remediacion de metales pesados, entre ellas: Gil-
Diaz et al. (2016) realizaron la inmovilizacion del arsénico por medio de
nanoparticulas de hierro cero valente (nZVI) en dos dosis de 1% y 10%, mostrando
disminucién del As en un 85 % con la mayor dosis, y esto indujo a un mejor
desarrollo de las plantas de cebada y una menor absorcibn de arsénico.
Similarmente, Sun et al. (2020) estudiaron los efectos combinados del hierro nano
cero valente (nzZVI) con biochar y acido humico en la remediacion de suelos
contaminados con Cr(VI), trabajando con dosis de 100y 1000 mg/kg de nZV1y nZVI
reforzadas con almidon. La mas alta remocion (95 %) de Cr(VI) fue alcanzada en el

tratamiento combinado con 1000 mg/kg de S-nZVIy acido humico.

Singh et al. (2011) eliminaron Cr(VI) utilizando nanoparticulas de hierro de cero
valente (nZVI) en suelos contaminados por desechos de curtiembre, aplicando
dosis de 0.01, 0.05, 0.10 y 0.15 mg/L de nZVI. Los resultados mostraron que la
dosis de 0.15 mg/L de nzZVI alcanz6 una reduccion completa del Cr(VI), en un
tiempo de 120 min. Asi mismo, S. Liu et al. (2020) removieron Cr(VI) utilizando
nanoparticulas de hierro de cero valente reforzado con bentonita (nZVI@Bent) en
el liquido suspendido del suelo contaminado, alcanzando valores de eliminacién del
Cr(VI) mayores del 99% para una relacion 1:0,5 de Fe y bentonita en las particulas
de nZVIi@Bent, dosis de 5 g/L, pH 5y a 35 °C. Ademas, los autores indicaron que
la eliminacién del Cr(VI ) puede dividirse en dos procesos como reduccion y

adsorcion, teniendo como producto el complejo de Cr(OH)3 y Fe(lll)-Cr(llI).

Otros investigadores como Gomez-Sagasti et al. (2019) evaluaron el efecto de
las nanoparticulas de hierro cero valente (nZVI) en las propiedades microbianas de
un suelo franco-arcilloso frente a un suelo franco-arenoso, aplicando dosis de nZVI
de 0, 1, 5, 10 y 20 mg/g de suelo. Los resultados mostraron que el suelo franco-
arenoso fue mas vulnerable a la presencia de nZVI que el suelo franco-arcilloso

(efecto protector de un alto contenido de arcilla y materia organica). Fajardo et al.



(2019) trabajaron con nanoparticulas de hierro (nZV1 y Fe304), con dosis de 2.5y
5% y tiempos de exposicion de 24, 48 y 72 horas para evaluar la capacidad de
inmovilizacién de metales pesados. Los resultados experimentales mostraron que
los metales pesados como Pb, Cd y Zn fueron estabilizados satisfactoriamente por

las nanoparticulas nZVI, pero no por las nanoparticulas Fe304.

Revision sistematica es una metodologia cientifica especifica que permite
obtener resultados relevantes y cuantificados que va mas alld de una simple
descripcién general, inicia con el planteamiento de una pregunta o de un tema en
especifico y estructurada que determinara los términos que seran utilizados en la
basqueda en las bases de datos y el tipo de articulos Utiles para responder dicha
pregunta teniendo como objetivo evaluar, identificar y combinar la evidencia de

estudios primarios siguiendo un protocolo para ser incluidos (Moreno et al., 2018).

Meta-analisis también denominado revision sistematica, revision cuantitativa o
sintesis cuantitativa, es una metodologia de busqueda rigurosa, mediante la
aplicacion de andlisis estadistico, resultados de estudios empiricos sobre un mismo
problema de investigacion, lo que ha llevado al meta-analisis a ser una metodologia
de investigacion imprescindible, de comparar resultados de la forma mas exacta y
fiable (Huedo-Medina & Johnson, 2010).

La herramienta PICO puede ser utilizada para construir diversos tipos de
preguntas de investigacion, describiéndose de cada acronimo como Problema (P),
Intervencion (1), Comparaciéon (C) y Resultados (R), asi mismo sirve para mejorar
la especificidad y claridad conceptual para obtener mejor resultados de busquedas

(Landa-Ramirez & Arredondo-Pantaleén, 2014).



I1l. METODOLOGIA

La presente investigacion de revision sistematica siguid las indicaciones del libro

“Systematic Reviews and Meta-Analysis” (Littell et al., 2008).

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion sobre el uso de nanoparticulas metélicas en la remediacion de
suelos contaminados con As y Pb fue de enfoque cuantitativo porque se trabajé con
los valores de porcentaje de remediacion. Ademas, es de tipo aplicada, porque se
enfoca en la obtencién de datos recolectados y analisis estadisticos extraidos de
articulos de investigacion que conlleva a responder las incognitas establecidas y los
objetivos que se plantearon. Rodriguez Moguel (2005) menciona que la
investigacion de tipo aplicada depende de los descubrimientos y aportes tedricos,
aplicAndola a problemas concretos, en circunstancias y caracteristicas, de manera

que se encamina a una utilizacion inmediata y no al desarrollo de teorias.

El presente trabajo sobre revision sistematica y meta-analisis sobre el uso de
nanoparticulas en la remediacion de suelos contaminados, fue de disefio no
experimental debido a que se analizaron los estudios incluidos segun los criterios
establecidos. El disefio no experimental es aquel que se realiza sin manipular las
variables, ya que es una busqueda sistematica y empirica, donde el investigador no

tiene el control directo de las variables (Toro Jaramillo & Parra Ramirez, 2006).

El nivel de investigacion es descriptivo, ya que se detallan las caracteristicas de
los estudios seleccionados, enfocandose en las concentraciones, dosis y tipo de
nanoparticulas que se utilizaron para el cumplimiento y desarrollo de la revision.

3.2. Variables y operacionalizacion

En la presente investigacion se trabajo tanto con variables independiente y
dependiente que incluian las dimensiones de acuerdo a las investigaciones

revisadas. En el Anexo 1 se muestra la operacionalizacion de dichas variables.

Variable independiente: Uso de nanoparticulas metalicas
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Dimensiones:

- Dosis de aplicacion de las nanoparticulas metalicas

- Caracteristicas de las nanoparticulas metalicas

Variable dependiente: Remediacion de suelos contaminados con As'y Pb
Dimensiones:

- Caracteristicas de suelo

- Porcentaje de remediacion

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion corresponde a todos los estudios que realizaron el uso de
nanoparticulas en la remediacion de suelo contaminado, en total fueron 414
investigaciones. Robles Pastor (2019) define a la poblacién como el conjunto total
de elementos de interés a estudiar, la cual cumple con los objetivos de la
investigacion, permitiendo generalizar los resultados que se obtienen con la

poblacién seleccionada.

La muestra para la presente investigacion fueron aquellos estudios que
cumplieron con los criterios de inclusién, siendo un total de 26 investigaciones. La
muestra es una representacion precisa y completa de la poblacién que fue elegida
(Bairagi & Munot, 2019), se evidencia el fendbmeno a ser estudiado y por

consiguiente obtener las conclusiones generalizables en la poblacion.

El muestreo fue no probabilistico y a conveniencia del investigador,
considerandose los diferentes criterios de la revision sistematica, y la unidad de
analisis fue cada documento (articulos y reviews) seleccionado a partir de las

bases de datos consideradas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se empled la técnica de revision sistematica, dado que esta constituido por
multiples articulos y sintesis de evidencia cientifica, cuyo objetivo es resolver la

interrogante del tema central. Posterior a ello, se realizé el meta-analisis con los
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estudios incluidos segun los criterios de la revision sistematica para aceptar o

rechazar la hipotesis planteada.

En la presente investigacion se tomaron como instrumentos fichas de registro

que contenian las variables establecidas para el estudio, tales como:

- Ficha 1: Caracteristicas de los estudios seleccionados en la revision
sistematica sobre el uso de nanoparticulas metalicas en la remediacion de

suelos contaminados con As 'y Pb
- Ficha 2: Dosis de aplicacion de las nanoparticulas metélicas
- Ficha 3: Caracteristicas de las nanoparticulas metélicas
- Ficha 4: Caracteristicas del suelo

- Ficha 5: Porcentaje de remediaciéon de las nanoparticulas metélicas

Las fichas de registro fueron validadas por 3 expertos que tenian un amplio

conocimiento del tema estudiado. Las mismas son mostradas en el Anexo 2.

3.5. Procedimientos

La presente investigacion se llevd a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de

flujo, tal como se muestra en la Figura 2.
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Inicio

|

Planteaml_ento d_e Ia_ ] |/ Herramienta
pregunta de investigacion PICO

!

Palabras claves

Websgfgsiznce ___| Busquedaen basede |/ operadores booleanos
ScienceDirect datos Cadena de bisqueda

!

Criterios de inclusién
y exclusion

|

Evaluacién de la
calidad del estudio

!

Descripcién del
estudio

!

Andlisis estadistico |—{ Meta-analisis

—{ Escala Newcastle-Ottawa

Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento de la investigacion

Para ello se planted la pregunta de investigacion, haciendo uso de la herramienta
PICO.
P: Suelo contaminados con As 'y Pb
I: Aplicacion de nanoparticulas metalicas
C: Sin aplicacion de nanoparticulas metalicas
O: Remediacion

¢,Cudl es la eficiencia del uso de las nanoparticulas metalicas en la remediacion

de suelos contaminados con As y Pb?
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La busqueda de informacién en las bases de datos se llevd a cabo

sistematicamente de acuerdo con las palabras clave como “nanoparticles”, “soils”,

‘remediation”, “removal’ y “arsenic”, utilizando los operadores booleanos “AND” y
“‘OR”, y en el idioma inglés. Ademas, se verificd que todos los estudios incluidos no

superen los 10 afios de antigliedad a partir del afio actual (2020).

La busqueda se hizo por separado para el metal As y para el Pb, tal como se
muestra en la Tabla 1y Tabla 2.

Tabla 1. Estrategia de busqueda para el arsénico

Base de Scopus Web of Science ScienceDirect
datos
(nanoparticles AND _
" g nanoparticles and
- - soils an
Cadena de nanoparticles and soils o soils  and
basqueda and (remediation or ("remediation” OR ( diati
; remediation or
removal) and arsenic "removal”) AND -
_ removal) and arsenic
arsenic
Penpdo _d,e Enero de 2010 hasta septiembre de 2020
publicacién
Environmental )
Environmental
i Science, Engineerin
Environmental _ J 9 Science, Chemical
Science, Chemistry, Environmental, L
H I Engineering, Energy,
i i i i Engineering Chemical, )
Areas Chemical Engineering, g g Chemistry and
i Nanoscience
Agricultural and Agricultural and
Biological Sciences and nanotechnology, . . .
_ Biological Sciences.
Energy. Agronomy and Soil
Sciences.
Tipo de Articles y reviews
documento
Idioma Inglés
Resultados 73 59 341
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Tabla 2. Estrategia de busqueda para el plomo

B:zfoge Scopus Web of Science ScienceDirect
(nanoparticles AND
Cadena de nanoparticles_ ar_ld soils soils and nanoparticles. ar_1d soils
busqueda and (remediation or | | L and (remediation or
q removal) and lead [ rémediation OR " removal) and lead
"removal”) AND lead
Periodo de Enero de 2010 hasta
publicacién septiembre de 2020
Environmental
Science, Engineering )
_ Environmental
Environmental, ] ]
Environmental Science, Engineering Chemical Science, Chemical
A Engineering, Nanoscience Chemist q
reas : emistry an
. Agrl_cultural gnd nanotechnology, _
Biological Sciences I Agricultural and
Agronomy, Soi
and Energy. J . Y Biological Sciences.
Sciences and
Agricultural
Engineering
Idioma Ingles
Resultados 121 151 638

3.5.1. Criterios de inclusién y exclusion

Inicialmente, las investigaciones que no contenian las palabras claves en el titulo,

resumen y keywords fueron excluidos. Las investigaciones duplicadas se eliminaron

de acuerdo con el titulo. Posteriormente, todas las investigaciones se descargaron

para su revision de acuerdo con los criterios de inclusion. Por ultimo, todas las

investigaciones seleccionadas fueron evaluadas mediante lectura de acuerdo a los

criterios de inclusion y exclusion descritos de la siguiente manera:

1. Los estudios que muestran la eficacia del uso de NPs metalicas o NPs

combinadas usando dosis de aplicacion se incluyeron.
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2. Los estudios que trabajaron con suelos contaminados con metales pesados

como el As y Pb se incluyeron.

3. Los estudios que trabajaron en la eliminacion de As y Pb en otros medios

(agua, plantas, etc.) fueron excluidos.

4. Los estudios con datos insuficientes se excluyeron.

3.5.2. Evaluacion de la calidad

Para la evaluacion de la calidad de los estudios se utilizo la lista de verificacion
de la herramienta Newcastle — Ottawa Quality Assessment Scale. La lista de
verificacion fue adaptada de acuerdo con el interés de la presente investigacion,
evaluando la calidad de cada estudio seleccionado, que se refiere a la
representatividad y la exposicion. La representatividad se manifiesta si la muestra
representa realmente los suelos contaminados con As y Pb y la exposicion evalta
las caracteristicas del suelo y si la aplicacién de las NPs es eficiente para disminuir

la concentracion del As 'y Pb.

La seccidn de resultados midi6 el porcentaje de remediacién (si la concentracion
inicial disminuy6 después de la aplicacién de las nanoparticulas) y el periodo de
aplicacibn (muestra el tiempo en que las nanoparticulas inmovilizan las

concentraciones de Asy Pb).

Por dltimo, cada seccion (seleccion y resultados) se evalud con los criterios de
“Si”y “No” para determinar los estandares de calidad entre buena, aceptable y mala,
segun la Newcastle — Ottawa Quality Assessment Scale. Esta escala, se utiliza para
evaluar la calidad de los estudios. Cada estudio se evalla en base a items y
categorizaciones, en el que un estudio se juzga desde tres amplias perspectivas: la
seleccion de los grupos de estudio, la comparabilidad de los grupos y la
determinacién de la exposicion o el resultado de interés para los estudios de casos.
Las estrellas otorgadas por cada articulo de calidad sirven como una evaluacion

visual rapida (Boland et al., 2017).
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3.6. Analisis de datos

Se realizo el andlisis de los datos usando el programa Review Manager (RevMan
5.4). Este software estadistico permite realizar adecuadamente una revision de las
investigaciones incluidas. Ademas, se utilizé el programa Microsoft Excel para

generar tablas con las investigaciones incluidas.

Se realiz6 el meta-analisis utilizando datos dicotomicos, los cuales se
presentaron y se compararon con la razén de momio (Odds Ratio), con el intervalo

de confianza del 95%.

Para la interpretacion de los datos estadisticos se utilizaron los siguientes rangos

de valores (Higgins & Green, 2011):

0% al 40%: posiblemente no seria importante.

30% al 60%: puede representar heterogeneidad moderada.

50% al 90% puede representar heterogeneidad significativa.

75% al 100% representa heterogeneidad considerable.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion titulada “Revision Sistematica y Meta-analisis sobre el
uso de nanoparticulas metalicas para la remediacion de suelos contaminados con
As y Pb” se desarrolld bajo los lineamientos establecidos por la “Guia de
Elaboracion del Trabajo de Investigacién y Tesis para la obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales — 2020”, lineas de investigacién, reglamento de

investigacion y codigo de ética de la Universidad César Vallejo.

Ademas, se respetd el derecho de autenticidad de los autores, citandolos de
acuerdo a la norma Internantional Organization for Stadarization (ISO 690).

También se verificé la originalidad de la investigacion utilizando el Software Turnitin.
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IV. RESULTADOS

En la Figura 3, se muestra el diagrama de flujo en donde se detalla las etapas

del proceso de obtencion de los estudios incluidos para la revision sistemética y

posterior meta-analisis.

[ Busqueda en la base de datos

l

l

Scopus (n = 37)

Web of Sciencie (n = 59)
SciencieDirect (n = 34)

Scopus (n = 121)

Web of Sciencie (n = 151)
SciencieDirect (n = 638)

l

l

Estudios con As

Estudios con Pb
n =910

n =473

|

Namero total de estudios
n=1383 =

Estudios incluidos
n =27 (Asy Pb)

Estudios excluidos por:

Palabras clave en titulo y resumen
Duplicados

Uso de NPs en aguas

Uso de NPs no metélicas

Datos insuficientes

Figura 3. Proceso de obtencidn de las investigaciones seleccionadas en la

revision sisteméatica sobre el uso de nanoparticulas metalicas en la
remediacion de suelos contaminados con As y Pb

La Figura 3 mostré6 que se incluyeron 27 estudios y 1356 estudios fueron

excluidos. En la primera fase, los estudios fueron excluidos ya que no tenian las

palabras claves en el titulo y resumen. Ya, en la segunda fase, se excluyeron los

estudios duplicados. En la dltima fase de exclusion, se tomO en cuenta los

siguientes factores: uso de nanoparticulas en aguas, nanoparticulas no metélicas y

datos insuficientes.
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4.1. Evaluacioén de la calidad metodologica de las investigaciones

El resultado de la evaluacion de la calidad metodologica de las investigaciones
seleccionadas segun la Escala Newcastle-Ottawa modificada se muestra en la
Tabla 3. La calidad metodologica fue verificada por la seleccion (representatividad
y exposicion), resultado (porcentaje de adsorcidon y periodo de aplicacién) y datos

especificos (toxicidad y seguimiento).
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Tabla 3. Calidad metodoldgica de los estudios seleccionados

Newcastle-Ottawa modificada

Datos especificos

N° Estudios Seleccion Resultado
Representatividad Exposicion Porcentaje de adsorcion | Periodo de aplicacién Toxicidad Seguimiento

1 (Baragafio et al., 2020a) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
2 (Baragafio et al., 2020b) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
3 (Cao et al., 2020) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
4 (Fajardo et al., 2020) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
5 (Fan et al., 2020) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6 (Z. Lietal., 2020) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
7 (Ma et al., 2020) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
8 (Seleiman et al., 2020) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
9 (Suetal., 2020) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
10 (Vasarevicius et al., 2020) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
11 (Gil-Diaz et al., 2019) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
12 (Fajardo et al., 2019) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
13 (Zhou et al., 2019) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
14 (Hughes et al., 2018) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
15 (Okuo et al., 2018) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
16 (Babaee et al., 2018) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
17 (Azari & Bostani, 2017) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
18 (Gil-Diaz et al., 2017) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
19 (Mansouri et al., 2017) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
20 (Gil-Diaz et al., 2014) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
21 (Mar Gil-Diaz et al., 2014) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
22 (Liang & Zhao, 2014) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
23 (Michdlkova et al., 2014) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
24 (G. Wang et al., 2014) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
25 (An & Zhao, 2012) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
26 (Shipley et al., 2011) Sl Sl NO Sl Sl Sl
27 (Zhang et al., 2010) Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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4.2. Descripcién de las investigaciones

En la Tabla 4 y Tabla 5 muestra las principales caracteristicas de los 27 estudios
incluidos para remediar Arsénico (As) y Plomo (Pb), publicados entre enero de 2010
y septiembre de 2020. Dos investigaciones (Cao et al. 2020 y Li et al. 2020)
utilizaron nanoparticulas metélicas para remediar ambos metales (As y Pb). El
maximo porcentaje de eficiencia de remediacidn del suelo para el As vario de 31 a
100%, y para el Pb vario de 18.87 a 100%. Las investigaciones se llevaron a cabo
en 10 paises, pero la gran mayoria fueron desarrolladas en Espafia y China.
Ademas, todos los estudios incluidos trabajaron la remediacion del suelo en funcién

del tipo de nanoparticulas y dosis de aplicacion.

En la Tabla 6 y Tabla 7 se muestra las caracteristicas del suelo. Se observa que
todos los estudios incluidos evaluaron el pH, y algunos estudios evaluaron la

conductividad eléctrica, temperatura y materia organica.

Las caracteristicas de las particulas metélicas como el tipo y tamafio, y el andlisis

que realizaron para su caracterizacién se muestra en la Tabla 8 y Tabla 9.

Las dosis de aplicacibn y méaximo porcentaje de remediacion de las
nanoparticulas metédlicas se muestran en la Tabla 10 y Tabla 11. En algunos
estudios tuvieron mejores resultados de remocion con dosis mas altas que van
desde 0.05 a 10 %.
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Tabla 4. Caracteristicas de los estudios seleccionados en larevision sistematica sobre el uso de nanoparticulas
metalicas en laremediacién de suelos contaminados con arsénico

N°

Tipo de
contaminante

Tipo de NPs

Tipo de andlisis estadistico

Resultados

Pais

Autor (es)

As

Magnetita

Andlisis de varianza (ANOVA)

Con la dosis de 1% se redujo en un 42.5%, con
2% un 70% y con 5% un 92.3%.

Espafia

(Baragafio et al.,
2020a)

As

nzvi

nGeothita

Andlisis de varianza (ANOVA)
Prueba de homogeneidad de
varianza

La aplicacion de nzZVI en diferentes dosis
(0.5%, 2%, 5% y 10%) redujo la disponibilidad
del As hasta un 97.6%. La dosis de 2% tuvo
resultados notables, disminuyendo el As en un
89.5% vy sin afectar los parametros del suelo.
La aplicacion de la nGoethita (0.2%, 1%, 2%,
5%) redujo el As hasta un 99.8%. Los
rendimientos de inmovilizacion del As fueron
mejores, alcanzando un valor de 82.5% en la
menor dosis de aplicacion (0.2%).

Espafia

(Baragafio et al.,
2020b)

As

Nanosilice
(RNS-SFe)

Media + desviacién estandar

RNS-SFe en dosis de 3,0% y 6,0% pueden
reducir el contenido del metal pesado (As)
biodisponible en el suelo contaminado en un
80.1% y 89.2%, respectivamente.

China

(Cao et al., 2020)

As

nzvi

Media + desviacién estandar

Los resultados mostraron que nzZVI/BC
(biochar) es un material prometedor para la
remediacién de suelos contaminados. La dosis
de 5% nzZVI/BC (3% BC and 2% nZzZVI), redujo
el As en més del 93 %.

China

(Fan et al., 2020)

As

Z-nZVI

Prueba de rango multiple de Duncan
Coeficiente de correlacion de
Pearson (r)

La dosis de 30 g/kg de Hierro cero-valente a
nanoescala soportado por zeolita (Z-NZVI) fue
la més eficaz para reducir el As disponible en
un 31,0% en suelos alcalinos a los 180 dias

China

(Z. Li et al., 2020)

As

Oxido de hierro

Correlacion de Pearson y analisis de
varianza

El As se transformaria en fracciones mas
estables tras la aplicacion de nanoparticulas
de Oxido de hierro verde sintetizadas a partir
de un extracto de hoja de Euphorbia
cochinchinensis (GION), disminuyendo en un
67,3% tras 120 dias de incubacion.

China

(Su et al., 2020)

As

(nzV1)

Andlisis de varianza (ANOVA)

El tratamiento tuvo una duracién maxima de 32
meses, obteniéndose buenos resultados de
inmovilizaciéon de As (70%) en 72 h, con una
dosis de nZVI de 2,5%.

Espafia

(Gil-Diaz et al.,
2019)
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As

Fe/Cu
estabilizadas
con almidén

Media + error

Las NPS de Fe/Cu estabilizado con almidén
fueron altamente eficaz para la inmovilizacion
de As en suelo limoso. En la dosis de 0,4 g/L
en una proporcién suelo-liquido de 0.1, el
arsénico lixiviable en agua se redujo de 55 a
4,2 ug/L y la lixiviacion TCLP (procedimiento
de lixiviacién caracteristico de la toxicidad) del
arsénico se redujo en un 98%.

Canada

(Babaee et al.,
2018)

As

Fe (nzV1)

Andlisis factorial
Andlisis de varianza (ANOVA)

La concentracion de NZVI en el rango de 2,5-
25 g/kg de suelo seco inmovilizo eficazmente
el As en un suelo calcareo con diferentes
particulas de arcilla y materia orgénica, y con
el aumento de tiempo, la eficiencia del método
aumentaba. Se alcanzaron eliminaciones
totales del As con el tratamiento de 50 g/kg de
NZVI.

Irdn

(Azari & Bostani,
2017)

10

As

nZVI - RNIP

nzZVI - RNIP-D

Nano hierro
(25S)

Distribucion normal
Andlisis de varianza (ANOVA)

La eficacia de la inmovilizacion del metal
depende del tipo de nzVI, propiedades del
suelo y las caracteristicas del metal. Los
valores maximos de reduccion de As
alcanzados por los tres tipos de
nanoparticulas en las dosis de 1, 5y 10%
fueron de 66-68%, 88-90% y 91-95%,
respectivamente.

Espafia

(Gil-Diaz et al.,
2017)

11

As

Hematita

Comparacion de medias con la
prueba de rangos mdltiples de
Duncan

La aplicacion de NPS de hematita a tasas de
0.1 y 0.2% tuvieron mejores resultados,
disminuyendo el As en el suelo a valores de
51.83y 65.31 %, respectivamente.

Iran

(Mansouri et al.,
2017)

12

As

Fe (nzV1)

Andlisis de varianza (ANOVA)

La inmovilizacién de As fue mas eficaz y
estable con la dosis del 10% que con la dosis
del 1% de nZVI. Los valores de inmovilizacion
de As alcanzados con las dosis de 1y 10% en
72 h fueron de 4544 y 9539 %,
respectivamente.

Espafia

(Gil-Diaz et al.,
2014)

13

As

Magnetita
(Fe304)

Media + error

Las pruebas de columna mostraron que el As
(V) del suelo (31,45 mg/kg) se redujo en ~93%,
y la lixiviabilidad TCLP en >83%, cuando el
suelo fue tratado con 0,1 g-Fe/L de la
suspension de nanoparticulas.

China

(Liang & Zhao,
2014)
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14

As

Oxido binario
de Fe-Mn
estabilizadas

Media + error

Las nanoparticulas de Fe-Mn estabilizadas
con carboximetilcelulosa (CMC) fueron muy
eficaces para inmovilizar el arsénico en el
suelo arenoso. Cuando el suelo cargado de
As(lll) fue tratado con Fe-Mn estabilizado con
CMC a una relacion molar Fe-As de 6,5-39, el
arsénico lixiviable en el agua se redujo en un
91-96%, y la lixiviabilidad TCLP
(procedimiento de lixiviacién caracteristica de
toxicidad) del arsénico se redujo en un 94-
98%.

EE.UU

(An & Zhao,
2012)

15

As

Magnetita

Hematita

Coeficientes de correlacion
Desviacion estandar relativa

En las columnas que contenian 0,15 g (15 %
en peso) de nanoparticulas de magnetita o
hematita en ~1 g de suelo de Lula, la carga
total de arsénico fue de 2.9 pug As/m2 (con
nanoparticulas de magnetita) y 5,3 pg As/m2
(con nanoparticulas de hematita)

EE.UU

(Shipley et al.,
2011)

16

As

ZVI

FeS

Fe304

Media + error

En tres dias de tratamiento del suelo arenoso
contaminado, la bioaccesibilidad del As
basada en el PBET disminuy6é de un 71,3 %
inicial a un 30,9 % con ZVI, un 37,6 % con FeS,
y un 29,8 % con Fe304 a una relacién molar
Fe/As de 100:1.

La lixiviacion basada en el TCLP del arsénico
en el suelo disminuy6 de un 0,51 % inicial a
0,24, 0,27 y 0,17% por las nanoparticulas de
ZVI|, FeS y Fe304, respectivamente.

China

(Zhang et al.,
2010)
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Tabla 5. Caracteristicas de los estudios seleccionados en larevision sistematica sobre el uso de nanoparticulas
metalicas en la remediacion de suelos contaminados con plomo

N° Tlpo_de Tipo de NPs Tipo de andlisis estadistico Resultados Pais Autor (es)
contaminante
RNS-SFe en dosis de 3,0% y 6,0% pueden
1 Pb Nanosilice (RNS- Media + desviacion estandar rgdu_mr e_I contenido del metal pesado (As) China (Cao et al., 2020)
SFe) biodisponible en el suelo contaminado en un
97.1% y 99.6 %, respectivamente.
Andlisis de varianza (ANOVA) La aplicacién de la nZVI en dosis del 5%, destaca
NANOFER 25S L . P
. Prueba de Tukey o postest de la efectividad en un tiempo de 15 dias a o .
2 Pb nanoparticulas de : L P . Espafia (Fajardo et al., 2020)
. Bonferroni comparacion de los 120 dias, inmovilizando el Pb
hierro (nZV1)
en un 44.3%
Prueba de rango multiple de La enmienda de 30 g/kg de Z-NzZVI fue la mas
Duncan eficaz para reducir el Pb disponible en un 73,8% . .
3 Pb Z-nzvi Coeficiente de correlacion de en el suelo acido y en un 96,8% en el suelo China (Z. Lietal, 2020)
Pearson (r) alcalino a los 180 d.
Media + desviacion estandar La eficiencia de inmovilizaciébn alcanzada
4 Pb Fe304@C-COOH Andlisis de varianza '(A_NOVA) utilizando nanoparticulas de Fe304@C-COOH China (Ma et al., 2020)
Prueba de rango mdltiple de fue 84.23%
Duncan
Andlisis de varianza (ANOVA) La aplicacion foliar de las nanoparticulas ZnO
Andlisi disti binad (60mg/L) redujeron la disponibilidad de plomo en
5 Pb 7n0 nalisis estadistico combinado un 65%. pero el tratamiento en combinacion Arabia (Seleiman et al., 2020)
Prueba de rango mdltiple de (ZNO, biocarbén de paja de arroz y biocarb6n de Saudi N
Tukey estiércol de vaca) alcanz6 una reduccion de
78.6% de Pb en suelos agricolas.
La adicién de nZVI en una concentracion de 0.35 Y - tal
6 Pb nzvi Andlisis de varianza (ANOVA) | - 1.05 % al suelo contaminado, alcanzé | |jtuania (Vasarevicius et al.,
reducciones de Pb de 48 - 64%. 2020)
nZVI Prueba de comparacién maltiple !_a ad_lqon_fie nZ\_/I (5% p/v) mostré tasas de
de Tukey. inmovilizacion del ion Pb entre el 88 y el 97%,
Prueba t tras 24, 48 y 72 h de tratamiento.
7 Pb Andlisis de varianza (ANOVA) La_ls_ NPs de Fe304 (5% v/v) fueron menos Espafia (Fajardo et al., 2019)
eficientes que nZVI. Los resultados obtenidos
Fe304 mostraron que, tras 72 h de tratamiento, s6lo
12,25% del Pb fue inmovilizado.
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Pb

nzvi

Media + error

La eficiencia de estabilizacion del Pb en la
fraccion intercambiable fue de 95.6 % para una
dosis de 10 % de nZVI.

China

(Zhou et al., 2019)

Pb

Maghemita

Media + desviacién estandar
Andlisis de varianza (ANOVA)

Prueba de Tukey

Las nanoparticulas de maghemita alcanzaron
valores de eficiencia de extraccion de Pb de 97%
en pH 3, a partir del lixiviado del suelo
contaminado.

Reino
Unido

(Hughes et al., 2018)

10

Pb

nZvi

Media + error

La aplicacion en concentraciones de 1000 mg/kg
de nanoparticulas de hierro zerovalente en el
suelo redujeron las concentraciones de Pb en un
18.87%.

Nigeria

(Okuo et al., 2018)

11

Pb

nzvi

Andlisis de varianza (ANOVA)
Prueba de Tukey

La aplicacion de nzvi disminuy6
significativamente la disponibilidad del metal Pb
en dos suelos con diferentes caracteristicas
fisico-quimicas (uno é&cido y otro calcareo). La
dosis fue de 20% for 72 h y un mes, reduciendo
el Pb en el suelo casi en un 100% tras la
aplicacion de las nanoparticulas.

Espafia

(Mar Gil-Diaz et al.,
2014)

12

Pb

MnO; ;6 amorfo

y-Fe203

Fe304

Andlisis de varianza (ANOVA)
Prueba de Tukey

El tratamiento con MnO1.26 amorfo fue el mas
efectivo en la estabilzacién del metal Pb con la
dosis de 2%.

La aplicacion de y-Fe203 en dosis de 1% logré
una estabilizacion del Pb de 38.9%.

Respecto a la Fe304 en dosis de 2%, alcanz6
una estabilizacién del Pb de 47.2%

Republic
a Checa

(Michéalkova et al.,
2014)

13

Pb

nzvi

Andlisis de varianza (ANOVA)

En cuanto al efecto de nZVI, se pudo eliminar
como méximo el 10% del Pb. Con el &cido malico
(MA) solo, se eliminé el 22% y el 43% del Pb para
el suelo de la mina y el suelo de la granja,
respectivamente. Mientras que las eficiencias de
eliminacion de Pb alcanzaron el 39% y el 57%
mediante el lavado con &cido citrico (CA). En
comparacion con el acido organico de bajo peso
molecular (LMWOA) o nZVI solo, las eficiencias
aumentaron significativamente cuando se
combinaron ambos en diferentes proporciones

China

(G. Wang et al., 2014)

26



Tabla 6. Caracteristicas del suelo contaminado con arsénico

Caracteristicas del suelo

con As

o Tipo de . Conductividad 0 Temperatura Materia organica

N contaminante Tipo de suelo eléctrica pH Humedad (%) C) %) Autor (es)

1 As Suelo Conta&r"ido con Asy 0.30 dS/m 8.57 ; T° ambiente 0.69 (Baragafio et al., 2020a)

2 As Suelo '”d“igf'/fgmam'”ado 0.30 dS/m 8.57 - T° ambiente 0.69 (Baragafio et al., 2020b)

3 As Suelo contaminado con Cd, - 7.61 - T° ambiente 16.9 (Cao et al., 2020)

PbyAs
4 As Suelos Comf_‘\rsn'”adOS con - 7.91y8.19 ; T° ambiente - (Fan et al., 2020)
Suelos de tierras de cultivo

5 As contaminado con metales - 5.12-7.93 70 T° ambiente - (Z. Lietal., 2020)
(Cd, Pby As)

6 As Suelo de mineria - 5.4 - T° ambiente 4.3 (Su et al., 2020)

7 As Suelo Conta”:_'igado conAsy 0.13 dS/m 7.17 - 12.5 3.14 (Gil-Diaz et al., 2019)

8 As Limoso contaminado por - 7.6 ; 20 4.5x10° (Babaee et al., 2018)

arseniato de cobre cromado

9 As Suelo calcareo (l:o‘ntammado - 7.64,8.29y - T° ambiente - (Azari & Bostani, 2017)
con arsénico 8.42

10 As Suelo contarr:_:gado con Asy 0.13 dS/m 6.44 - T° ambiente 3.13 (Gil-Diaz et al., 2017)

11 As Suelo contaminado con As 0.49 dS/m 8 38 28 - (Mansouri et al., 2017)

12 As Suelo de zona industrial 0.93 dS/m 7.14 - T° ambiente 6.9 (Gil-Diaz et al., 2014)

13 As Suelo franco arenoso - 6.0 0 22 0.2 (Liang & Zhao, 2014)

14 As Suelo arenoso contaminado ) 5.9 ) 21 ) (An & Zhao, 2012)

con As (lll)

15 As Suelo de Lula contaminado - 8 - 24 - (Shipley et al., 2011)
con arsénico

16 As Suelo arenoso contaminado - 4.83-6.75 ; T° ambiente . (Zhang et al., 2010)
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Tabla 7. Caracteristicas del suelo contaminado con plomo

Caracteristicas del suelo
o Tipo de . Conductividad o Temperatura Materia
N contaminante Tipo de suelo eléctrica pH Humedad (%) (°C) orgénica (%) Autor (es)
Suelo contaminado con o .
1 Pb Cd, Pby As - 7.61 - T° ambiente 16.9 (Cao et al., 2020)
Suelo contaminado con .
2 Pb cd, Pby zn - 5.7 22 21 - (Fajardo et al., 2020)
Suelos de tierras de cultivo
3 Pb contaminado con metales - 5.12-7.93 70 T° ambiente - (Z. Li et al., 2020)
(Cd, Pby As)
Suelo de una granja
4 Pb situada cerca de una 142.6 uS/cm 7.33 50 T° ambiente 20.13 (Ma et al., 2020)
fundicién de plomo-zinc
suelo contaminado
mediante el riego de aguas o . .
5 Pb residuales (Cr, Pb, Cd, Ni, 1-1.04dS/m 7.16-7.22 - T° ambiente 2.29-2.37 (Seleiman et al., 2020)
Cuy Zn)
Suelo contaminado con -
6 Pb cd, Cu, Pby Ni 50.1 uS/cm 8.4 21.2 23 - (Vasarevicius et al., 2020)
Suelo contaminado con o . .
7 Pb Pb, Cdy Zn - 4.4 - T° ambiente - (Fajardo et al., 2019)
8 Pb Suelo contaminado con Pb 46 mS/cm 8.09 56.9 T° ambiente - (Zhou et al., 2019)
Suelos contaminados con
9 Pb Pb, Zn, Cd, Ca, Co, Mgy - 2-8 - T° ambiente - (Hughes et al., 2018)
Cu
10 Pb Suelo contaminado con Pb - 4.20 - T° ambiente 4.73 (Okuo et al., 2018)
Suelo acido y suelo 010V 0.25
11 Pb calcareo contaminado con ’ dSy/m. 53y8 - T° ambiente 0.61y 1.05 (Mar Gil-Diaz et al., 2014)
Pb
Suelos de los alrededores
12 Pb de una fundicién de Pb y - 4.25-5.85 - T° ambiente - (Michéalkova et al., 2014)
Cu
13 Pb Suelo contaminado con Pb - 6.46 - 7.92 - T° ambiente - (G. Wang et al., 2014)
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Tabla 8. Caracteristicas de las nanoparticulas metélicas para remover arsénico

Caracteristicas de las nanoparticulas metélicas

NG

Tipo de
contaminante

Tipo de NPs

Tamafio (nm)

Tipo de andlisis

Autor (es)

As

Magnetita

20

Microscopia electronica de barrido y espectroscopia de rayos X de

dispersion de energia (SEM-EDX)

Microscopio electrénico transmision (TEM)
Dispersion de luz dindmica (DLS)

Difraccion de rayos X en polvo (PXRD)
Magnetémetro de muestra vibrante (VSM)
Curva termogravimétrica (TGA)
Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Area superficial especifica (SSA)

(Baragario et al., 2020a)

As

nzvi

nGoethita

60

Microscopio electrénico de barrido y espectroscopia de rayos X de
dispersion de energia (SEM-EDX)
Microscopio electrénico de transmision (TEM)
Dispersion de luz dindmica (DLS)
Zetasizer Nano (ZS)

(Baragafio et al., 2020b)

As

Nanosilice (RNS-
SFe)

18

Microscopio electrénico de transmision (TEM)
Microscopia electronica de barrido de emisién de campo (FESEM)

(Cao et al., 2020)

As

nzvi

BC + nzVi

nZVv1/BC

100

Microscopia electrénica de barrido acoplado a espectroscopia de
dispersion de energia de rayos X (SEM-
EDS)
Difraccién de rayos X (XRD)
Espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS)
Haz de iones de doble foco (FIB)

(Fan et al., 2020)

As

Z-nZVI

<100

Microscopia electrénica de barrido (SEM)
Espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDX)
Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

(Z. Lietal., 2020)

As

Oxido de hierro

50 - 100

Microscopio electrénico de barrido y espectroscopia de rayos X de
dispersion de energia (SEM-EDX)
Brunauer-Emmett-Teller (BET)

Fluorescencia de rayos X (XRF)

Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS)

(Su et al., 2020)

As

nzvi

Espectroscopia de rayos x de energia dispersiva (EDX)
Microscopia electrénica de barrido (SEM)

(Gil-Diaz et al., 2019)

29


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/differential-scanning-calorimetry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ftir-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ftir-spectroscopy

Fe/Cu estabilizadas

8 As . <25 Cromatografia Liquida (LC) (Babaee et al., 2018)
con almidén
Microscopia electronica de barrido (SEM) . .
° As Fe (nzVv1) 45 Microscopia electrénica de barrido de emisién de campo Hitachi (Azari & Bostani, 2017)
nZVI - RNIP
70
10 As nZvl - RNIP-D Nanoparticulas comerciales (Gil-Diaz et al., 2017)
Nano hierro (25S) 60
Microscopia electrénica de barrido (SEM)
11 As Hematita 32.69 Microscopia electrénica transmision (TEM) (Mansouri et al., 2017)
Difraccién de rayos X (XRD)
12 As nzvi 60 Nanoparticulas comerciales (Gil-Diaz et al., 2014)
. Microscopia electrénica transmision (TEM) .
+
13 As Magnetita (Fe304) 75+17y 129 Dispersion de Iuz dinamica (DLS) (Liang & Zhao, 2014)
[ . Difraccién de rayos X (XRD)
14 As Oxido blnar_lp de Fe- 247 + 9 nm Dispersion de luz dindmica (DLS) (An & Zhao, 2012)
Mn estabilizadas o . ’
Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)
Magnetita 19.3 nm Microscopia electrénica de barrido (SEM)
15 As Método Brunauer, Emmett, Teller (BET) (Shipley et al., 2011)
Hematita 20.5-269.6 nm, Espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDX)
ZVI
Microscopia electrénica transmision (TEM)
16 As FesS <120 nm Dispersion de luz dindmica (DLS) (zhang et al., 2010)
Fe304
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Tabla 9. Caracteristicas de las nanoparticulas metélicas para remover plomo

Caracteristicas de las nanoparticulas metdlicas

N° Tlpo_de Tipo de NPs Tamarfio (nm) Tipo de andlisis Autor (es)
contaminante

Microscopio electrénico de transmision (TEM)

1 Pb Nanosilice (RNS-SFe) 18 Microscopia electronica de barrido de emision de (Cao et al., 2020)
campo (FESEM)
NANOFER 255 Nanoparticulas comerciales
2 Pb nanoparticulas de 61-71 P . (Fajardo et al., 2020)
. Potencial Zeta (ZP)
hierro (nZVI)
Microscopia electronica de barrido (SEM)
Espectroscopia de rayos X de dispersion de energia

3 Pb Z-nZVI| <100 (EDX) (Z. Lietal., 2020)

Espectroscopia infrarroja por transformada de

Fourier (FTIR)
Difraccién de rayos X (XRD)

Microscopio electrénico de transmision (TEM)

4 Pb Fe304@C-COOH 400 Espectroscopia infrarroja por transformada de (Ma et al., 2020)
Fourier (FTIR)
Magnetometro de muestra vibrante (VSM)
5 Pb ZnO 18 Nanoparticulas comerciales (Seleiman et al., 2020)
6 Pb nzvi 50 Nanoparticulas comerciales (Vasarevicius et al., 2020)
nzVvi
Nanoparticulas comerciales .
7 Pb - Potencial Zeta (ZP) (Fajardo et al., 2019)
Fe304

8 Pb nzvi 50 Nanoparticulas comerciales (Zhou et al., 2019)
9 Pb Maghemita 47 £6.9 Microscopio electrénico de transmision (TEM) (Hughes et al., 2018)
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Espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR)
Difraccion de rayos X (XRD)
Potencial zeta

Difraccion de rayos X (XRD)

10 Pb nzvi 1-100 Dispersion de luz dindmica (DLS) (Okuo et al., 2018)
Magnetometro de muestra vibrante (VSM)
Microscopia electrénica de barrido
(SEM) I
11 Pb nzvi 60 . R . (Mar Gil-Diaz et al., 2014)
Espectroscopia de energia dispersiva de rayos X
(EDS)
MnO..6 amorfo Microscopio electrénico de transmisién (TEM)
Brunauer-Emmett-Teller (BET)
12 Pb y-Fe203 600 - 1000 . Analizador Nova e-Series (Michalkova et al., 2014)
Microscopia electronica de barrido acoplado a
espectroscopia de dispersién de energia de rayos X
Fe304 (SEM-EDS)
13 Pb nzvi <100 nm Nanoparticulas comerciales (G. Wang et al., 2014)
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Tabla 10. Dosis de aplicacion y porcentaje de remediacion de las nanoparticulas metalicas para remover arsénico

Dosis de aplicacién
R Tipo de ) . p Tiempo de Max. reduccion
N contaminante Tipo de NPs Muestra de suelo Dosis de nanoparticula tratamiento de As (%) Autor (es)
1 As Magnetita 20g 0.2,1,2y5% 72h 92.3 (Baragafio et al., 2020a)
nzvi 0.5,2,5y 10% 97.6
2 As 20¢g 72h (Baragafio et al., 2020b)
nGeothita 0.2,1,2y5% 99.8
3 As Nanos's"l‘jg)(RNS' 25¢ 3y 6% 2h 89.2 (Cao et al., 2020)
nzvi 2% 56.9
4 As BC + nzVI 29 3% BC +2% nzVI 15 dias 72.3 (Fan et al., 2020)
nZVI/BC 5% (3% BC and 2% nzVI) 97.7
1,3,6,7,15, 30,
5 As Z-nzZV! 1.50 kg 0, 10y 30 g/kg 60, 120 y 180 31 (Z. Li et al., 2020)
dias
6 As Oxido de hierro 100 g 9% 30.60 y 120 dias 58.3 (Su et al., 2020)
7 As nzvi 5m2 25% 72h 70 (Gil-Diaz et al., 2019)
8 As Fe/Cu estabilizadas 15y6g 0.1y 0.4glL 24h 92.2 (Babaee et al., 2018)
con almidén
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0.5, 48, 96, 192,

9 As Fe (nzVI) 5g 2.5, 5, 25,50y 100 g/kg 384y 768 h 100 (Azari & Bostani, 2017)
nzZVI - RNIP 0,1,5y10% 99.93
10 As nZVI| - RNIP-D 509 0,1,5y10% 72h 99.95 (Gil-Diaz et al., 2017)
Nano hierro (25S) 0,1,5y10% 99.88
11 As Hematita 5 kg 0,0.050.1y0.2% 5 meses 90.13 (Mansouri et al., 2017)
12 As nzVi 509 1ly10% 72 h'y 3 meses 85 (Gil-Diaz et al., 2014)
13 As Magnetita (Fe304) 5.3,12y21.2g 26.5 g/L Hasta 168 h 98 ((Liang & Zhao, 2014)
Oxido binario de Fe- 30 mL (relacién molar Fe-As .
14 As Mn estabilizadas 2y9g de 0-6,5, 13, 26 y 39) 18 hy 4 dias 96 (An & Zhao, 2012)
Magnetita 15 % 2.9 yg As/m2
15 As ~1g 36 h (Shipley et al., 2011)
Hematita 15 % 5,3 ug As/m2
ZVI 52.94
2 mL (para relaciones
molares Fe:As de 5:1, 10:1,
16 As FeS 29 25:1) y 5 mL (para 3y 7dias 47.06 (Zhang et al., 2010)
relaciones molares Fe:As de
50:1, 75:1, 100:1)
Fe304 66.67
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Tabla 11. Dosis de aplicacion porcentaje de remediacion de las nanoparticulas metalicas para remover plomo

Dosis de aplicacion
Tipo de Tiempo de Max.
N° PO Tipo de NPs Muestra de suelo Dosis de nanoparticula P reduccion de Autor (es)
contaminante tratamiento
Pb (%)
1 Pb Nanosilice (RNS-SFe) 25¢g 3y 6% 2h 99.6 (Cao et al., 2020)
NANOFER 25S
2 Pb nanoparticulas de hierro 2 kg 5% 120 dias 44.3 (Fajardo et al., 2020)
(hzVI)
1,3,6,7,15,
3 Pb Z-nZVI 1.50 kg 10y 30 g/kg 30, 60, 120 y 96.8 (Z. Lietal., 2020)
180 dias
4 Pb Fe304@C-COOH - 0.6, 13, 2'8%2'6' 33y 10 dias 84.23 (Ma et al., 2020)
5 Pb ZnO 25 m2 60 mg/L 25y 45 dias 78.6 (Seleiman et al., 2020)
6 Pb nzZvi 500 g 0, 0.35,0.70 y 1.05% 35 dias 64 (Vasarevicius et al., 2020)
nzvi 97.31
7 Pb - 25y5% 24,48y 72 h (Fajardo et al., 2019)
Fe304 12.25
8 Pb nzVvi 120 kg 02,1,5y10% 2 semanas 95.6 (Zhou et al., 2019)
9 Pb Maghemita 25¢ 5 mg/L 18 h 97 (Hughes et al., 2018)
10 Pb nzvi 1g 0.001, 0'3%2685083’ 0.004 3 semanas 18.87 (Okuo et al., 2018)
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11 Pb nZVi 509 20% 72 h-1mes ~100 (Mar Gil-Diaz et al., 2014)
MnO; .6 amorfo 100
12 Pb y-Fe203 40y 100 g 1y 2% £ 14(’1;*; y62 38.9 (Michalkova et al., 2014)
Fe304 47.2
13 Pb nzVi 10g 0-0.4g/L 24 h 79 (G. Wang et al., 2014)
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4.3. Maxima reduccion de los metales (As y Pb) utilizando nanoparticulas

metdlicas: gréficos en Excel

En la Figura 4, se aprecia los diferentes porcentajes de remediacion del As. La
mayoria de las nanoparticulas metalicas tuvieron un alto porcentaje de remediacion,
sobrepasando el 80%.
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Figura 4. Maximo porcentaje de remediacién del arsénico (As)

La Figura 4 mostré que, los 3 estudios que tuvieron mayor porcentaje de
remediacion fueron de Azari & Bostani (2017) (100%), Gil-Diaz et al. (2017)
(99.95%) y Baragario et al. (2020b) (99.80%), utilizando las NPs de Fe (nZVI), Nano
hierro (25S) y nGeothita, respectivamente. Sin embargo, no todos tuvieron el
porcentaje mas alto que se esperaba, el estudio de Z. Li et al. (2020) tuvo el valor
mas bajo (31%), utilizando NPs de Z-nZVI. El estudio de Shipley et al. (2011) no

presentd porcentaje de remediacion en su prueba de remediacién en columnas.
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En la Figura 7, se aprecia los diferentes porcentajes de remediacion del Pb. La
mayoria de las nanoparticulas metélicas tuvieron un alto porcentaje de

remediacion, sobrepasando el 70%.
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Figura 5. Maximo porcentaje de remediacién del plomo (Pb)

La Figura 5 mostr6 que, los 3 estudios que tuvieron mayor porcentaje de
remediacion fueron de Mar Gil-Diaz et al. (2014) (~100%), Michalkova et al. (2014)
(100%) y Cao et al. (2020) (99.60%), utilizando las NPs de nZVI, MnOz1.26 amorfo y
Nanosilice (RNS-SFe), respectivamente. Sin embargo, no todos tuvieron el
porcentaje mas alto que se esperaba, el estudio de Fajardo et al. (2020) tuvo el
valor méas bajo (44.3%), utilizando NANOFER 25S nanoparticulas de hierro (nZVI).

4.4. Meta-andlisis

Para el meta-analisis se seleccionaron todas investigaciones que trabajaron con
un minimo de dos dosis de nanoparticulas metalicas para la remediacion de suelos
contaminados con As y Pb. En algunas investigaciones se tuvo que convertir las
dosis de aplicacién a porcentajes, y en otras se consider6 mas de un tipo de NPs

trabajadas. Las investigaciones incluidas se muestran en la Tabla 12 y Tabla 13.
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Tabla 12.

Investigaciones

incluidas

para el

meta-analisis de

las

concentraciones de nanoparticulas metéalicas en la remediacion de arsénico

Arsénico (As)

N° Tipo de NPs Posis de NPs (%) Remoc(';:; e Autor (es) del estudio
Dosis 1 | Dosis 2 R1 R2

1 Magnetita 2 5 70 92.3 (Baragafio et al., 2020a)
2 nzVi 5 10 96.2 97.6 (Baragafio et al., 2020b)
3 nGeothita 2 5 99,7 990.8 (Baragafio et al., 2020b)
4 Nanosilice (RNS-SFe) 3 6 80.1 89.2 (Cao et al., 2020)

5 Z-nzVI 1 3 14.3 31 (Z. Lietal., 2020)

6 Fe/Cu eztfr:f’ii('jigﬁdas con 0.01 0.04 80.4 92.2 (Babaee et al., 2018)
7 Fe (nzZV1) 0.5 25 98.9 98.9 (Azari & Bostani, 2017)
8 Nano hierro (25S) 5 10 87.79 92.38 (Gil-Diaz et al., 2017)
9 nZVI - RNIP 5 10 86.23 93.94 (Gil-Diaz et al., 2017)
10 nZVI - RNIP-D 5 10 89.35 93.94 (Gil-Diaz et al., 2017)
11 Hematita 0.1 0.2 51.83 65.31 (Mansouri et al., 2017)
12 nZVi 1 10 49 85 (Gil-Diaz et al., 2014)
Tabla 13. Investigaciones incluidas para el meta-analisis de las

concentraciones de nanoparticulas metélicas en la remediacién de plomo

Plomo (Pb)

Dosis de NPs (%)

Remocién de

N° Tipo de NPs Pb (%) Autor (es) del estudio
Dosis 1 |Dosis 2 R1 R2

1 Nanosilice (RNS-SFe) 3 6 97.1 99.6 (Cao et al., 2020)

2 Z-nZVI 1 3 92.20 96.8 (Z. Lietal., 2020)

3 nZVi 0.7 1.05 52.3 63.6 (Vasarevicius et al., 2020)

4 nZVi 25 5 93.8 97.3 (Fajardo et al., 2019)

5 nZVvi 5 10 90.8 95.6 (Zhou et al., 2019)

6 MnO1.26 amorfo 1 2 100 100 (Michalkova et al., 2014)

7 y-Fe203 1 2 38.9 27.8 (Michéalkova et al., 2014)

8 Fe304 1 2 44.4 47.2 (Michalkova et al., 2014)

9 nZVi 0.2 0.3 82 81 (G. Wang et al., 2014)
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En la Figura 6 se aprecia los 12 estudios incluidos en la meta-analisis. En el

mismo se observan los porcentajes de remediacion del As

Dosis 1 Dosis 2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight M-H, Fixed, 95% CI M-H, Fixed, 95% CI
Azari & Bostani, 2017 89 188 99 188  89%  1.00[0.67 1.48) -1
Bahaee etal, 2018 Bo 172 92 172 88%  0.76[0.49 1.16] T
Baragafio et al., 20203 0162 92 162 94%  0.58[0.37, 0480 —_
Baragafio etal, 2020k-1 86 184 898 184 849%  (056[0.64,1.43) -
Baragafio et al, 2020p-2 100 200 100 200 90%  1.00[0.68,1.48] -1
Caoetal, 2020 B0 170 80 1¥0 BE%  0.79[0.452,1.2] T
Gil-Dizz etal, 2014 49 134 85 134 9F%  0.33[0.20,0.49) —
Gil-Diaz et al,, 2017-1 g8 180 82 180 85%  0.91]0.61,1.39) -
Gil-Diaz et al, 2017-2 B6 180 94 180  89%  0.84[0.55,1.27] -1
Gil-Diaz et al,, 2017-3 B9 183 94 183  87%  0.80[0.59 1.39) -
Mansourietal, 2017 a2 M7 65 17  65%  0.64[0.381.07] —
Z Lietal, 2020 14 45 3 45 39%  0.20[0.08, 0.50) —_—
Total {95% Cl) 1935 1935 100.0%  0.77 [0.68, 0.87] 4
Total events 903 1032
Heterageneity: Chi*= 2755, df=11 (P = 0.004); F= 60% ID 01 IJI1 150 1DE|=

Test for overall effect £= 413 (P = 0.0001) Dosis 1 Dosis 2

Figura 6. Meta-andlisis de las concentraciones de nanoparticulas metélicas
en la remediacion de arsénico

Para la adecuada interpretacion de la medida de efecto (Odds Ratio), la cual
evalla el efecto del tratamiento en una poblacion, se considerd los siguientes

intervalos:
Odds > 1: El tratamiento disminuye el porcentaje de remediacion
Odds < 1: El tratamiento incrementa el porcentaje de remediacion

Odds = 1: El tratamiento no tiene efecto

De acuerdo a la medida de efecto Odds Ratio, se obtuvo un valor de 0.77, lo cual
representa un incremento en el porcentaje de remediacion de los suelos
contaminados con As. La dosis 2 es favorecida con la medida del efecto Odds
Radio a diferencia de la dosis 1. Las investigaciones incluidas mostraron una
heterogeneidad moderada (I2= 60%), lo que representa que los resultados de las

investigaciones y los efectos son moderadamente homogéneos.

En la Figura 7 se aprecia los 9 estudios incluidos en la meta-analisis. En el mismo

se observan los porcentajes de remediacién del Pb.
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Study or Subgroup

Dosis 1

Dosis 2

Odds Ratio
Events Total Events Total Weight M-H, Fixed, 95% Cl

Odds Ratio
M-H, Fixed, 95% CI

Caoetal, 2020 97 197 100 187 141% 0.94 [0.63,1.40] -
Fajardoetal, 2019 94 19 87 191 137% 0.94 [0.63,1.40] -

G \Wangetal, 2014 82 163 81 163 11.2% 1.02 [0.66, 1.58] B
Michalkova etal, 201441 100 200 100 200 139% 1.00[0.68, 1.48] b
Michalkova etal., 2014-2 39 A7 28 T3 32% 1.94 [0.98, 3.85] —
Michalkova et al, 2014-3 44 91 47 41 6.7% 0.88[0.49,1.47] b
YWasarevicius et al, 2020 52 116 f4 116 9.8% 0.66[0.39,1.11] ]

Z Lietal, 2020 92 189 97 189 13.8% 0.50[0.60,1.39] -
Fhouetal, 20149 91 187 96 187 137% 0.90[0.60,1.35] -

Total (95% Cl) 1401 1401 100.0% 0.95[0.82,1.10] [

Total events 691 710

Heterogeneity, Chi*= 6,46, df= & (F= 0,600, F= 0% ID o 051 150 1DD=

Testfor overall effect Z=072(P=0.47)

Dosis 1 Dosis 2

Figura 7. Meta-andlisis de las concentraciones de nanoparticulas metélicas
en la remediacién de plomo

Para la adecuada interpretacion de la medida de efecto (Odds Ratio), la cual

evalla el efecto del tratamiento en una poblacién. Mediante los siguientes

intervalos.

Odds > 1: El tratamiento disminuye el porcentaje de remediacién

Odds < 1: El tratamiento incrementa el porcentaje de remediacion

Odds = 1: El tratamiento no tiene efecto

De acuerdo a la medida de efecto Odds Ratio, se obtuvo un 0.95, lo cual

representa un incremento en el porcentaje de remediacion de los suelos
contaminados con Pb. La dosis 2 es favorecida con la medida del efecto Odds Radio
a diferencia de la dosis 1. Las investigaciones incluidas mostraron no tener
heterogeneidad (12 = 0%), lo que representa que los resultados de las

investigaciones y los efectos son significativamente homogéneos.
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V. DISCUSION

En los 16 estudios incluidos para la revision sistematica del As se mostré que la
eficiencia del uso de las nanoparticulas metélicas est4 en un rango de 31 - 100%,
presenciandose la mayor eficiencia de remediacion del arsénico en el estudio de
Azari & Bostani (2017), cuyo valor de concentracién inicial (Ci) fue de 100 mg/kg,
reduciéndose a 0 mg/kg al usar nanoparticulas de Fe (nZVI) en tamafio de 45nm,
similar fue del estudio de Gil-Diaz et al. (2017), cuyo valor de concentracion inicial
(Ci) fue de 70.2 mg/kg, reduciéndose al 0.035 mg/kg utilizando nZVI - RNIP-D en
tamafios de 70 nm en la inmovilizacion del As al 10%. Estas reducciones fueron
determinadas por las caracteristicas del suelo, conductividad eléctrica, pH y materia

organica mediante la prueba de TCLP.

Por otro lado, los resultados mas significativos en la remediacion del arsénico
fueron presenciados en los estudios de Z. Li et al. (2020) y Su et al. (2020). El
estudio de Su et al. (2020) empled nanoparticulas de Oxido hierro con una
concentracion de 9%, el cual redujo en 58.3% el arsénico, presentando uno de los
valores de remocion mas bajos. Sin embargo, Baragafio et al. (2020a) Baragario et
al. (2020b) mostraron que la aplicacion de nanoparticulas de hierro alcanzé
reducciones del arsénico mayores al 92%, utilizando nanoparticulas de magnetita,
nZV1 y nGoethita. De la misma manera, el uso de nZVI combinado con biocarbon
para la inmovilizaciéon del As demostr6 que reducen en un 85.4% en el TCLP (Fan
et al., 2020). Los resultados de los estudios incluidos presentaron valores
promedios de remediacion maxima de As de 84.4%, siendo el porcentaje mas bajo
para Z. Li et al. (2020) que utilizaron nanoparticulas de Fe304 (nZVI) con un tamafo
menores a 100 nm vy diferentes dosis (10 y 30 g/Kg), reduciendo la presencia de

arsenico en un 31%, para un tiempo de 180 dias de tratamiento.

Sin embargo, pocos estudios han abordado los efectos del nZVI 'y Fe (nZVI) en
la remedicion de suelos contaminados con As. Gil-Diaz et al. (2019) aplico
nanoparticulas de nzZVI, con una dosis de 2.5% obtuvo una inmovilizacion del
arsénico de 70%, para un tiempo de 72h. Azari & Bostani (2017) demostraron que

las nanoparticulas de Fe(nZVI) a un tamafio de 45nm y dosis de 0.05mg/L pueden
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reducir el As en 100%, esto se debe a las propiedades y tamafo de las
nanoparticulas de nZVI como buen absorbente y reductor al examinar los efectos
de las nanoparticulas de Hierro. Por ejemplo, Babaee et al. (2018) usaron dosis de

nanoparticulas en 0.1 y 0.4mg/L, reduciendo al 92.2%.

En la mayoria de estudios utilizaron nanoparticulas de Fe (nZVI), aprovechando
sus dimensiones minimas en las que se pueden magnetizar y obtener de esta
manera una mayor eficiencia en la remediacion de suelos contaminados por As, a
diferencia de los estudios de Cao et al. (2020) y Mansouri et al. (2016) que optaron
por utilizar otro tipo de nanoparticulas incluyendo la silice y la hematita usando
diferentes dosis (0.05, 0.1 y 0.2%) con tamarfios de 18 y 32.69 nm. Los resultados
obtenidos fueron favorables en la remediacion de As presentes en suelos, 89.2 %
con las nanoparticulas de silice y 90.13% con hematita; no obstante, estos
porcentajes son menores a diferencia de las nanoparticulas de Fe (nZVI) utilizados

en el 65% de estudios.

De la misma manera 13 estudios fueron incluidos para suelos contaminados con
Pb, en el cual se mostrd la eficiencia maxima del uso de las nanoparticulas
metalicas en un rango de 18.87% - 100%. La mayor eficiencia en la remediacion de
suelos contaminados por Pb fue presenciada en el estudio de Michalkova et al.
2014 y Mar Gil-Diaz et al. (2014), logrando reducciones del 100% al utilizar
nanoparticulas de MnO1.26 amorfo de 600 - 1000 nm y hierro cero valente (nZVI) de
60 nm en dosis de 2% y 20%, respectivamente. De la misma manera, se logré un
resultado favorable y significativo en el estudio de Cao et al. (2020), Z. Li et al.
(2020) y Fajardo et al. (2019), obteniendo valores de 99.6%, 96.8% y 97.31% de
eficiencia en la reduccion de Pb utilizando nanoparticulas de nanosilice, Z-nZVI y

nZVI en concentraciones de 6%, 3% y 5%, respectivamente.

Hughes et al. (2018) también lograron resultados favorables trabajando con
nanoparticulas magnéticas de maghemita recubiertas de silice y funcionalizadas
con acido dietilentriaminopentaacético (DTPA) de 47 £ 6.9 nm, en la cual estas
nanoparticulas alcanzaron valores de eficiencia de extraccion de Pb de 97% en pH

3y en 18 horas de tratamiento, a partir del lixiviado del suelo.
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Ademas, en los estudios seleccionados se muestra que Seleiman et al. (2020)
realizaron su investigacion basado en los efectos integradores y de ventaja en las
nanoparticulas foliares, seleccionando nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) y el
trabajo en combinacion del 50% con el ZnO el biocarbon de paja de arroz y
biocarbon de estiércol de vaca. El tratamiento combinado mostro una reduccion de

la disponibilidad de plomo de 78.6% en suelos agricolas.

Por otra parte, se determind las eficiencias de remediacion con respecto a dosis
minimas de nanoparticulas metalicas utilizadas en las investigaciones
seleccionadas, identificandose a los estudios de Zhou et al. (2019) y Ma et al.
(2020), que utilizaron nanoparticulas de hierro cero valente (nzVl) vy
Fe304@COOH, logrando resultados favorables en la remediacion de suelos, tales
como 78.8% y 84.23%, aplicando dosis minimas de 0.2% y 3.3%, respectivamente
y un tamafio de nanoparticulas de 50 nm y 400 nm mediante los analisis de
difraccion de rayos X (XRD), microscopia electronica de transmisiéon (TEM),
Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y Magnetémetro de
muestra vibrante (VSM). G. Wang et al. (2014) trabajaron de la misma manera con
nanoparticulas de hierro cero valente de <100 nm de tamafio y dosis de 0.1 - 0.4%,
logrando un valor de 82% en la disminucion de Pb en un dia de tratamiento (24

horas).

De los 13 estudios incluidos, 8 usaron nanoparticulas de hierro cero valente
(nzZVI), alcanzando remociones maximas de Pb de ~100%; sin embargo, otros tipos
de nanoparticulas metélicas también mostraron resultados significativos de 99.6%
y 100% incluyendo el uso de nanosilice y MnO1.26 amorfo de Cao et al. (2020) y
Michalkova et al. (2014), respectivamente. Por otro lado, se muestra que las NPs
de hierro cero valente (nZVI) en dosis minimas no causan mayor cambio positivo
en los suelos contaminados por Pb, tal y como se encontro en el estudio de Okuo
et al. (2018) que trabajaron con nanoparticulas de hierro nZVI a dosis de 0.001,
0.002, 0.003, 0.004, 0.005 g, alcanzando una reduccion de plomo maxima de
18.87% con 1000 mg/kg de nanoparticulas de hierro cero valente al suelo madre

en 21 dias de tratamiento.

44



Otros estudios, por ejemplo, Piquette et al. (2012) utilizaron sulfuro de zinc
nanocristalino para remover arsénico y plomo a partir de soluciones acuosas. Los
autores indicaron que el pequefio tamafio de los cristalitos y la elevada superficie

hacen del material resultante un sorbente extremadamente reactivo para el arsénico

y los metales pesados, como el plomo.
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VI. CONCLUSIONES

La revision sistematica y meta-analisis sobre sobre el uso de nanoparticulas
metélicas en la remediacién de suelos contaminados con As y Pb incluyé a 27
investigaciones, siendo 14 para el metal As, 11 para el Pb y 2 para ambos metales.
Los valores de las eficiencias maximas promedio de remocion de As y Pb fueron

del 84.4% y 81.2%, respectivamente. Entre los resultados mas relevantes se tiene:

1. La dosis de aplicacion de las nanoparticulas en suelos contaminados con As
y Pb depende de la concentracién inicial del contaminante en relacion al

tiempo de contacto. Ademas, cabe resaltar el tipo de nanoparticulas a usar.

2. Se identificaron veintisiete investigaciones que se refieren al uso de
nanoparticulas metélicas en suelos contaminados por metales pesados, estas
fueron publicadas entre los afios 2010 y 2020. Estas investigaciones se
desarrollaron en los paises de Espafia, china, EEUU, Iran, Nigeria, Lituania,

Suiza, Arabia y Reino unido.

3. Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologias de los suelos contaminados
por metales pesados utilizados en los estudios incluian potencial de hidrogeno
(pH), temperatura (T°), conductividad eléctrica (C.E), humedad (H) y materia
organica (MO). Asimismo, cabe resaltar que los suelos contaminados por
metales pesados se caracterizan por tener efectos téxicos en el medio y que
la evaluacion de los parametros establecidos se encuentra disponible en los
veintisiete articulos de investigacion obtenidos de las bases de datos de

Scopus, sciencedirect y Web of Science.
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VIl. RECOMENDACIONES

Descargar y utilizar de manera explicita el software RevMan, preferiblemente que
sea la Ultima versién ya que contara con un mayor numero de herramientas y
funciones indispensables para el desarrollo y entendimiento de los datos,

mejorando los resultados de la meta-analisis.

Optar por las técnicas de nanorremediacion ya que el uso de las nanoparticulas
metalicas en la remediacion de suelos contaminados por metales pesados logra
inmovilizar o reducir su concentracion, siendo muy eficientes en su uso individual o

en combinacion.

Buscar investigaciones que realizaron sintesis de nanoparticulas metalicas de
dimensiones nanométricas menores como las de valencia cero ya que se demostro
mediante la seleccion de estudios que mientras mas pequefias sean las
nanoparticulas tienden a magnetizarse, aumentando de esta manera su eficiencia

en la remediacion de metales pesados presentes en el suelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Revisidn sistematica y meta-analisis sobre el uso de nanoparticulas metalicas en la remediacion de suelos contaminados con As y Pb

. L S . . . . Escala de
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicador medicién/unidades
Dosis de Volumen de solucién de
S mg/L
aplicacion NP
3 . . Se trabajo las nanoparticulas
c Las nanoparticulas son atomos L .
o metalicas, teniendo en
5 Uso de agregados de entre 1 a 100 nm de .
c . "~ cuenta las dosis de o
© | hanoparticulas | tamafio que poseen una capsula de o . . Tamafio nm
o L S ~ aplicaciéon y caracteristicas | Caracteristicas
) metélicas estabilizacion (Cafasca y Cama, : .
o establecidas en los estudios| de las nano
c 2017). : .
- seleccionados. particulas
metalicas Tipo de NPs Nominal
La remediacién puede realizarse in Conductividad eléctrica dS/m
situ 0 ex situ encontrando una Caracteristicas pH pH
g variedad de técnicas (Sepulveda y | La remediacion fue evaluada del suelo Humedad %
o Remediacion | Velazco, 2002). El arsénico puede | en funcién a las Temperatura °C
2 de suelos |traer como consecuencia altos | caracteristicas del suelo y el Materia organica %
8 | contaminados | niveles de biodisponibilidad (Rangel | porcentaje de remocién de
a conAsyPb |et al.,2015).El plomo tiene la|cada metal obtenido en cada _ Concentracion inicial %
capacidad de formar sales, 6xidos y | estudio. Porcenta_er de
compuestos organolépticos (Pelaez remocion o .
etal., 2016) Concentracion final %
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos y formatos de validacion

CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS SELECCIONADOS EN LA REVISION SISTEMATICA | Ficha N° 01
; Revision sistematica y meta-analisis sobre el uso de nanoparticulas metalicas en la remediacion de suelos
Titulo :
contaminados con As y Pb
Linea de investigacion Calidad y Gestion de Residuos Naturales
Hesnonsibles Guadalupe Sandoval, Geraldine Karito
P Rojas Diaz, Sheyla Thalia
Asesor Dr. Castarneda Olivera, Carlos Alberto
Fecha
N° Tlpo_ de Tipo de NPs Porcen'taji.e’de Tipode ana lisks Resultados Conclusiones Pais Referancia
contaminante remediacion estadistico s
Z /7%"
i i i 1] Bl
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DOSIS DE APLICACION DE LAS NANOPARTICULAS METALICAS Ficha N® 02
; Revision sistematica vy meta-analisis sobre el uso de nanoparticulas metalicas en la remediacidn
Titulo :
de suelos contaminados con As v Pb
Linea de investigacidén Calidad y Gestion de Recursos Maturales
Responsables Guadalupe Sandoval, Geraldine Karito
Rojas Diaz, Sheyla Thalia
Asesor Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
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N° Tipo de NPs Dosis de nanoparticula | Muestra de suelo (g) | Autor(es) del estudio
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- Oed—T - ———— - 7 i
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CARACTERISTICAS DE LAS NANOPARTICULAS METALICAS Ficha N® 03
2 Revisian sistematica y meta-analisis sobre el uso de nanoparticulas metalicas en la remediacion
Titulo :
de suelos contaminados con As v Pb
Linea de investigacion Calidad y Gestion de Recursos Maturales
Recicisabies Guadalupe Sandoval, Geraldine Karito
P Rojas Diaz, Sheyla Thalia
Asesor Dr. Castafieda Qlivera, Carlos Alberto
Fecha
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CARACTERISTICAS DEL SUELO

| Ficha N° 04

Titulo

contaminados con As y Pb

Revision sistematica y meta-analisis sobre el uso de nanoparticulas metalicas en la remediacion de suelos

Linea de investigacion

Calidad y Gestion de Residuos Naturales

Responsables

Guadalupe Sandoval, Geraldine Karito

Rojas Diaz, Sheyla Thalia

Asesor Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
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= Tipo de Procedencia | Conductividad . Temperatura | Materia organica | Autor(es) del
- contaminante del suelo |eléctrica (dS/m) PH S amdach Y (°C) (%) estudio
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PORCENTAJE DE REMEDIACION | Ficha N° 05

Titulo

Revision sistematica y meta-analisis sobre el uso de nanoparticulas metalicas en la remediacion de
suelos contaminados con As y Pb

Linea de investigacion

Calidad y Gestion de Residuos Naturales
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Rojas Diaz, Sheyla Thalia

Asesor Dr. Castarieda Olivera, Carlos Alberto
Fecha
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1.5. Autor(A) de Instrumento: Geraldine Karito Guadalupe Sandoval y Sheyla Thalia
Rojas Diaz

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEFTABLE
45 |60 |55 (@0 (65 (70 (75 | BO | BH | 80 | B5 |10D

Esta formulade con  lenguaje

1. CLARIDAD comprensible. *
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD principios cientificos. M
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reakes de la X
investigacian.

4. DRGANIZACION

Existe una organizacion lagica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolagicos esenciales

6. INTENCIOMALIDAD

Esta adecuade para valomr las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
tecnicos yo cientificos.

Existe coherencia entre los

& COHERENCIA problemas  objetivos,  hipotesis, X
variables e indicadores.
La esmategia responde una

2. METODOLOGEA

metodologia y dsefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINEMCIA

El instremento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Metodo Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD:

v. PROME

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

DIO DE VALORACION:

00%

Lima, 09 de noviembre de 2020
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