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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la efectividad del uso de
macroéfitos acuaticos para la remocion de metales pesados de aguas
superficiales contaminados en base a una revision sistemética de
publicaciones cientificas del periodo 2012-2022. Se emple6 la metodologia
cientifica de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, tipo aplicado, disefio no
experimental transversal descriptivo, asimismo, se aplicé el enfoque PICO vy
la declaracion PRISMA para hacer una seleccion de los articulos mas
relevantes, a partir de ello, la muestra fue 54 articulos seleccionados para
posterior analisis. Los resultados mostraron que los macréfitos mas
empleados fueron: Eichhornia. crassipes, Lemna. minor, Pistia stratiotes,
Hydrilla verticillata, Azolla Pinnata, Lemna gibba, Phragmites autralis, y
Ceratophyllum demersum, especies que fueron usadas en 3 investigaciones
como minimo. Asimismo, el 78,18% de los articulos estudiados emplearon la
técnica de fitorremediacion. En cuanto al porcentaje de remocion, se observo
que los macrdfitos llegaron a remover el plomo en un 94%, el Zinc en 88%, el
cadmio un 87%, el uranio en un 87%; cabe mencionar que el porcentaje de
remocidbn mas bajo fue para el mercurio con un 20%. En conclusion, la
efectividad es alta de los macrofitos para remover los metales pesados que

estan presentes en las aguas contaminadas.

Palabras clave: Macrofitos, Fitorremediacion, metales pesados,

técnicas de remocion, aguas contaminadas.
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Abstract

This study aimed to evaluate the effectiveness of the use of aquatic
macrophytes for the removal of heavy metals from contaminated surface
waters based on a systematic review of scientific publications from the period
2012-2022. The scientific methodology of quantitative approach, descriptive
level, applied type, descriptive cross-sectional non-experimental design was
used, likewise, the PICO approach and the PRISMA statement were applied
to make a selection of the most relevant articles, from this, the sample was 54
articles selected for further analysis. The results showed that the most used
macrophytes were: Eichhornia. crassipes, Lemna. minor, Pistia stratiotes,
Hydrilla verticillata, Azolla Pinnata, Lemna gibba, Phragmites autralis, and
Ceratophyllum demersum, species that were used in at least 3 investigations.
Likewise, 78.18% of the articles studied used the phytoremediation technique.
Regarding the percentage of removal, it was observed that the macrophytes
managed to remove lead by 94%, Zinc by 88%, cadmium by 87%, uranium by
87%; It is worth mentioning that the lowest removal percentage was for
mercury with 20%. In conclusion, the effectiveness is high of macrophytes to

remove heavy metals that are present in polluted waters.

Keywords: Macrophytes, Phytoremediation, heavy metals, removal

techniques, contaminated water.
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I. INTRODUCCION

En el altimo siglo, actividades como la mineria, industria y agricultura, han
incrementado los niveles de metales pesados en las fuentes hidricas, tanto
aguas costeras como continentales (Gabriel et al., 2021). A modo de ejemplo,
los relaves tradicionalmente almacenados en presas ofrecen un gran riesgo para
multiples ecosistemas incluso si estos estan ubicados en un lugar lejano de las

operaciones mineras (Magris et al., 2019).

La alteracién de los cuerpos superficiales resulta una amenaza para los
ecosistemas y la salud de las personas (Fernandez San Juan et al., 2018). Los
metales existen naturalmente en las rocas, pero la actividad humana ha
incrementado su acumulacién (Figueiredo et al., 2019). Los efectos a largo plazo
de estos impactos aun no estan claros en gran medida a pesar de que existen
multiples esfuerzos para monitorear los ecosistemas acuaticos, no hay una
respuesta certera lo que incrementa actualmente los riesgos ecolégicos para

muchas especies (Sa et al., 2021)(Queiroz et al., 2018).

En esa linea se menciona que, el continente americano cuenta con
alrededor de un tercio del total de los recursos hidricos a nivel mundial y 24.400
m?3 de las cuales un gran porcentaje estan expuestas a contaminacion, Asi
mismo se puede decir que américa Latina es una region con abundante
disponibilidad de recursos de agua dulce. Sin embargo, este recurso es fragil y
se ve particularmente afectado por el creciente desarrollo econémico (Pefia-
Guzman et al., 2019). De hecho, en muchos paises de América Latina, existe
una alta densidad de poblacién en areas con malas condiciones sanitarias, lo
gue contribuye a la contaminacion de rios y embalses que abastecen de agua
(Caldas et al., 2019).

Segun Zhou et al., (2020a) la alteracion de cualquier cuerpo natural de
agua por metales pesados es una alerta ambiental global. Debido a su excesiva
acumulacion, biomagnificacion y toxicidad, los altos niveles de metales pesados
en las aguas superficiales han provocado una gran preocupacion dentro de los
gobiernos y poblacion. Asimismo, Ismael (2022) en su investigacion dice que el

70% de los recursos hidricos se encuentran dentro de una zona de alta



contaminaciéon. Ademas, la exposicion a la contaminacion puede representar
una amenaza para la poblacién, los nifios son los grupos mas vulnerables a los

riesgos.

Ante lo mencionado, Pabdn et al., (2020) también afirman que dentro de
los principales causantes de contaminacion son las actividades antropogénicas
donde los resultados evidenciaron que la contaminacion acuética puede llegar
alrededor de 2,000,000 m?3 a nivel global. Asimismo, Zhou et al., (2020b) dice
gue en promedio la alteracion de la calidad de las lagunas y rios en todo el
mundo se han contaminado con metales pesados. Por otra parte, segun
Fernandez et al., (2013) que, para América Latina, se estimé que al menos 4,5
millones de seres humanos se expusieron de manera cronica a niveles

considerables de metales pesados

De forma similar el de acuerdo con el reporte del INEI (Instituto Nacional
de Estadistica e Informética) (2021) en la actualidad considera que mas del 70
% de las aguas contaminadas no se les da un tratamiento adecuado, es por ello
gue la contaminacién de aguas superficiales es un problema muy latente y
preocupante. El creciente problema de la contaminacion global del agua
causada por diversos contaminantes, que incluye compuestos que logran

adherirse en el agua es un peligro latente (Wei-Chen et al., 2022).

Sin embargo, se sabe que una concentracion excesiva de estos mismos
metales pesados puede conducir a graves problemas de salud humana como
procesos degenerativos musculares, fisicos y neurolégicos (Azeh Engwa et al.,
2019). Por otro lado, Cabrera et al.,, (2020) comenta que los periodos
prolongados de exposicidon a metales pesados téxicos se han asociado con
distrofia muscular, enfermedad de Alzheimer, diferentes tipos de cancer y
esclerosis multiple. Del mismo modo, Gerardo et al., (2020) dice que también se
han observado dafios o disminucion de las actividades mentales y del sistema
nervioso central, dafios en los pulmones, el higado, los rifiones, la composicion

de la sangre y otros organos clave.

El presente estudio busca estimar la capacidad de los macrofitos

acuaticos para acumular metales pesados y lo que implica su uso para la



fitorremediacion de metales en fuentes de agua contaminada. El uso de
macrofitos viene empleando desde ya varios afos atras, debido a que cuenta
con una excelente capacidad de depuracion de aguas naturales que se
contaminaron con metales y ademas su facil aclimatacion (Couto et al., 2022).
Ademas, teniendo en cuenta la contaminacion de aguas superficiales, en la
presente investigacion se realizé una revision sistematica, que es referirse al
analisis de diferentes resultados obtenidos en diferentes trabajos de

investigacion, y asi poder evaluar cada resultado obtenido (Fau et al., 2020).

En base a la realidad descrita, se planteé como problema general: ¢Los
macroéfitos acuaticos son eficientes para la remocién de metales pesados de
aguas superficiales contaminados en base a una revisibn sistematica de
publicaciones cientificas del periodo 2012-20227? y sus respectivos problemas
especificos: ¢ Cuales son los macrofitos mas empleados como removedores de
metales pesados en aguas superficiales contaminados, segun la base de datos
obtenidos?, ¢Cuéles son las técnicas mas empleadas para la remocion de
metales pesados de aguas superficiales contaminadas con metales pesados? Y
¢Cual es el porcentaje de remocion de los metales pesados aplicando

macrofitos acuaticos en el tratamiento de aguas superficiales?

El estudio es justificado ambientalmente, debido a que intenta determinar
los macroéfitos mas eficientes para remover contaminantes como los metales
pesados, el mismo que hasta el dia de hoy se conoce como un proceso amigable
con el medio ambiente. Por otra parte, en el aspecto econémico, esta justificada
porque se realiz6 In situ sin generar costo alguno por temas de procedimiento.
Asi mismo el propdsito es aportar con la extensa base de datos disponible en
literatura concerniente al tratamiento de aguas superficiales contaminadas por

metales pesados mediante el uso de macrofitos

Se justifica de manera practica porque, a partir de los resultados de las
especies mas eficientes y las técnicas empleadas, permitirA hacer juicios las
cuales contribuiran a la eleccion de la especie y técnica idonea para la remocion
de metales pesados empleando macrofitos. Asimismo, se justifica de manera
tedrica, debido a que, aportara nuevos conocimientos sobre la eficiencia de las

macrofitos en la remocién de aguas superficiales contaminadas. De esta forma,

3



se integra informacién de diferentes investigadores y se pone a disposicion de
los futuros autores la informacion necesaria para que en las futuras ocasiones
puedan tomar acciones efectivas frente a los problemas ambientales referente

a la problematica de aguas superficiales contaminadas con metales pesados.

La presente revision sisteméatica, formulé como objetivo general: Evaluar
la efectividad del uso de macrdfitos acuaticos para la remocion de metales
pesados de aguas superficiales contaminados en base a una revision
sistematica de publicaciones cientificas del periodo 2012-2022. Y los siguientes
objetivos especificos: Identificar los macrofitos mas empleados en las
investigaciones como removedores de metales pesados en aguas superficiales
contaminados, segun la base de datos obtenidos; identificar las técnicas mas
empleadas para la remocion de metales pesados de aguas superficiales
contaminadas; y finalmente, determinar el porcentaje de remocion de los
metales pesados aplicando macrofitos acuéticos en el tratamiento de aguas

superficiales.

El estudio tiene como hipoétesis que los macréfitos son efectivos para la
remocion de metales pesados en base a una revisibn sistemética de
publicaciones cientificas del periodo 2012-2022 y ver si las tecnologias con
macrofitos son sustentables para remover metales pesados de ambientes

acuaticos.



II. MARCO TEORICO

La tesis se ha realizado mediante una investigacion sistemética mediante
especificas plataformas de busqueda, considerando trabajos de ambito
internacional, nacional y local relacionados a plantas macroéfitos y aguas
superficiales contaminados con metales pesados, como parte de una revision

sistematica, descritos en los siguientes parrafos.

De acuerdo con Palomino et al., (2022) en su investigacion sistematica,
determiné que el macrdfito E. Crassipes, tuvo un porcentaje de remocion de 93%
en agua contaminadas; asimismo, la especie P. stratiotes alcanzo un porcentaje
de remocion de aproximadamente 86%, esto en 21 dias de experimento.
Concluy6 en que, se logré determinar la eficiencia de remocion de los macrofitos

en agua contaminadas.

Por otra parte, Alvarado y Ley (2020) en su estudio de revision sisteméatica
se propuso determinar los métodos biolégicos para eliminar contaminates en el
agua. Para lograr ello, los autores emplearon la metodologia no experiemental,
la muestra estuvo conformada por 18 articulos, los cuales fueron rigurosamente
seleccionados empleando métodos y técnicas como PICO y PRISMA otros. Los
resultados fueron que la fitorremediacion fue una técnica mas empleada en las
investigaciones consultadas representando un 38%, porcentaje alto en
comparaciéon a las demas técnicas empleadas. Concluy6 en que, las plantas

acuaticas son eficientes en la remocion de contaminantes.

Por su parte, Juarez y Carnejo (2021) en su revision sistematica se
propuso determinar cuales fueron las tecnologias mas frecuentes para tratar
metales pesados. Para lograr este propdsito, los investigadores emplearon la
metodologia cientifica; ademas, para un busqueda de informacién relevantes
emplearon la metodologia PRISMA y el método Newcastle Ottawa para una
busqueda de rigor, donde a partir de ello, se seleccionaron 40 articulos
relevantes. Los resultados fueron que, los macréfitos tuvieron altos porcentajes
de remocion de metales pesados, donde el cadmio se removio en un 94% vy el
plomo en 97.4%. Concluyendo en que, los macrofitos estudiados tienen alta

eficiencia mitigacién de metales.



A su vez, Guevara (2021) en su estudio de revision sistematica tuvo como
finalidad identificar la eficiencia de la fitorremediacion de cadmio en agua
contaminadas mediante E. crassipes y A. filiculoides. Para alcanzar este
proposito el investigador empleé la metodologia cuantitativa, disefio no
experimental, técnica andlisis documental; asimismo, empleo la metodologia de
PRISMA, la muestra estuvo conformada por 23 articulos seleccionados de
manera rigurosa. Los resultados evidenciaron que, la E. crassipes tuvo un
porcentaje de remocién de 96% en promedio y la A. filiculoides un 84% en
promedio, del cadmio. El investigador llegd a la conclusién de que, estos
macrofitos estudiados fueron eficaces en la mitigacion de los metales

estudiados.

En la investigacion de Huaraca y Lujan (2020) los investigadores se
propusieron realizar un analisis de la efectividad de la fiterremediacion para la
reduccién de metales pesados en una solucién acuosa. Para ello, usaron la
metodologia descriptiva, no experimental, la muestra estuvo compuesta por 25
investigaciones, para esta seleccion se empled técnica y métodos como PICO y
PRISMA. Los resultados fueron que, la técnica de fitorremediacion es una
técnica eficiente; asimismo, se logro identificar macrofitos con mayor eficiencia
como el L. minor, E. crassipes, P. stratiotes, L. gibbaT. Latifolia entre otros.
Ademas, se identificé que el cromo se logré remover en un 99,5% a los 15 dias
de estudio, el cadmio, plomo y cobre se removié en un 80% y otros metales
pesados en un 75%, resultados que indican la efectividad de los macrofitos
empleados. Concluyé en que el analisis permitié identificar los macrofitos
eficientes, el porcentaje de metales pesados removidos gracias a la

fitorremediacion.

Incio y Quinteros (2020) en su revision sistematica evaluaron a través de
la revision técnica la eficiencia de macrofitos en humedales creados de manera
artificial para tratar las aguas negras de origen doméstico. En esta investigacion
los autores emplearon un enfoque cuantitativo, no experimental, la muestra
estuvo conformada con 17 investigaciones, estudios que fueron seleccionados
de manera rigurosa mediante la aplicacién de metodologias y técnicas como el

PICO, PRISMA y Newcastle Ottawa. Los resultados fueron que, los macrofitos



como C. articulatus y Phragmites australis, fueron eficientes al remover los

metales investigados.

Segun Singh et al., (2022) En su estudio trabajo en la eficacia de la (E.
crassipes) para la reduccion de metales pesados de efluentes de la industria.
Ademas, busco analizar los datos de reduccion de metales para comprender el
comportamiento de la planta macrdfita durante la fitoextraccion de metales
pesados. Los hallazgos mostraron que esta especie estudiada tuvo la capacidad

de disminuir metales pesados.

Jara et al., (2017) en su estudio, analiz6 a los macrdfitos y la calidad del
agua. A partir de los hallazgos pudo concluir que el humedal esta contaminado
con elementos organicos ocasionando eutrofizacion; asimismo, los
investigadores identificaron que las especies macrofitos era tolerantes a esta
contaminacion. También, Alahuhta (2021) menciona que la causa de
contaminacion de aguas superficiales por metales pesados no solo radica en las
actividades antropogénicas, sino que también se da mediante diferentes
ecosistemas de flora y fauna, medios como suelo y acuaticos; es decir, estos
estan afectados a la electrocucion de metales ya sean provocados de forma
natural o intencionalmente (Pabon, S. E. et al., 2020).

Farias et al., (2018) comenta que el estuario de Derwent, en Tasmania
(Australia), esta altamente contaminado con Pb, Cd, Cu, Zn y Se, en doce
especies de macrdfitas, incluidas algas rojas, verdes y pardas, y pastos marinos,
del Derwent. En todos los macréfitos evaluados, pero los niveles difirieron entre
especies. Los datos encontrados demostraron que las diversas especies
requieren de un analisis integral en el estuario y cuales podrian ser las que se

usen como fitorremediadores (Parnian et al., 2016b).

Por otra parte, Echevarria (2018) en su investigacion busco determinar la
eficacia de eliminacion de contaminantes como el arsénico en un medio artificial.
El tiempo de experimentacién de fue 57 semanas. Los resultados fueron
satisfactorios; en esta misma linea, Ashraf et al., (2020) comenté que hay ciertos

macrofitos que cuentan con la capacidad de desarrollar en medios y condiciones



de estrés. Estos macrofitos son ampliamente usados como fitorremediadores o

biorremediadores (Kumar et al., 2021).

De acuerdo con Quispe et al., (2017) las especies como Potamogeton,
Eichhornia, Azolla, Wolfia, Lemna, Wolfiallahan y Spirodela, han presentado
resultados adecuados al remover los contaminantes y estos son considerados
como fitorremediadores y bioacumuladores en sus tejidos vegetales. Entre las
diversas especies acuaticas mencionadas, se puede afirmar que la E. crasspies
es tolerante y resistente de metales toxicos, acidos oxalicos, formaldehidos,
acidos formicos y fenoles, incluso si las aguas contaminadas cuentan con altas

concentraciones de estos contaminantes (Marrugo et al., 2017).

Por otra parte, Chen et al., (2020) y Wang et al., (2022) dicen que una
comunidad de macrdfitos acuaticos son fundamentales en la disminucion de
contaminantes provenientes de las aguas pluviales o de escorrentia.
Generalmente los tratamientos de aguas grises, que utilizan especies de
macrofitos podrian considerarse un método exitoso de solucion de tratamiento
econdémico y que por supuesto mejora significativamente las caracteristicas del

agua (Tuncgsiper, 2019).

Segun Saralegui (2021) otro aspecto fundamental es la facilidad de
propagacion de los macrofitos en muchos ecosistemas lo cual implica efectos
ambientales positivos. Las especies de macrofitas. constantemente se les
realiza estudios de su desempefio como biosorbentes, para la remocion y la
posibilidad de recuperaciéon de metales y reutilizacién de biomasas macrofitas.
Dada su abundancia natural, condiciones elementales de crecimiento y tasas de
propagacion, las macréfitas representan una alternativa de bajo costo a los

adsorbentes comerciales més eficientes (Oladoye, Olowe y Asemoloye, 2022).

Durante los ultimos afios, los seres humando se han visto preocupados
por los metales toéxicos cuya presencia es predominante en las aguas, esto se
debe a la alta permanencia y alta toxicidad en estos medios. Segun Saralegui
(2021). Cualquier alteracion en el estado ambiental de la calidad del agua
afectara inadvertidamente no solo al cuerpo de agua per se, sino también a la

poblacién humana de las areas adyacentes (Rizk et al., 2022).



La pesquisa de adsorbentes de bajo costo de empleabilidad para mitigar
los elementos toxicos y que tengan capacidades eficientes absorcion de metales
se ha agravado en las ultimas décadas. Algunas macréfitas acuaticas naturales
se les ha comprobado como adsorbentes para apiolar metales pesados con

resultados favorables (Caldas et al., 2019).

Por lo tanto, la necesidad de implementar técnicas de monitoreo de
manera regular es apropiadas para verificar el estado del agua (Rizk et al.,
2020). La evaluacion del impacto de la regulacién de esclusas en la calidad del
agua es una de las tareas cruciales en la gestion fluvial actual. Sin embargo,
persisten las dificultades de investigacién debido a la insuficiencia de datos in
situ y numerosos factores que influyen en los entornos acuéticos (Zuo et al.,
2015).

Por otra parte, es importante mencionar que un gran porcentaje de
contaminacion antropogénica proviene de la industria minera a lo que Yakovlev
et al., (2021) menciona que la alteracion de las caracteristicas del agua
ocasionados por los metales pesados es motivo de preocupacion a nivel
mundial. Una de las principales fuentes antropogénicas de metales traza que
ingresan a las aguas naturales es la extraccion y el procesamiento de minerales.
Asimismo, Kumar et al., (2019) comenta que la transferencia de elementos
toxicos al medio ambiente acuatico se produce a través de diversas fuentes ya

sean naturales o procedentes de actividades que realizan los seres humanos.

La contaminacion de los cuerpos de agua por metales con el paso del
tiempo se va incrementando, esto debido a que la produccién industrial emplea
metales para extraer un determinado material, el cual serd usado como materia
prima dentro de sus procesos. Usar estos metales, conllevan un serio problema
al medio ambiente, siempre y cuando estos no reciben un tratamiento o no tienen
la disposicién adecuada. Muchas veces los metales llegan a parar a cuerpos
naturales como el agua, suelo e incluso son dispersos en el aire, ocasionando

problemas a todos los seres vivos (Pabon et al., 2020).

La contaminacion sin precedentes en los ecosistemas acuaticos necesita

una tecnologia de remediacion respetuosa y amigable con el entorno natural. La



fitorremediacion es considerada como un método rentable y amigable con el
medio ambiente, debido a que se emplean plantas con el propdsito de convertir
y estabilizar los contaminantes presentes en un cuerpo natural como el agua o
el suelo (Kumar et al., 2022). La tecnologia convencional para eliminar la
contaminacién de aguas grises suele ser costosa, tediosa, naturalmente ruinosa
y, en general, un desperdicio. Las plantas acuéticas son poderosamente
efectivas en la evacuacion de toxinas biologicas e inorganicas (Muthukumaran,
2022). El empleo de modernos tratamientos de aguas superficiales, aguas
residuales y residuos liquidos radiactivos que contienen contaminantes

organicos e inorganicos sigue siendo un tema de interés.

Las investigaciones de fitorremediacion mediante macrofitos se deben a
las preocupaciones planteadas en las Ultimas décadas sobre los peligros de
estos desechos para la salud humana. Recientemente, se ha utilizado una
variedad de materiales en este contexto, como membranas de estructuras
organicas de metal (Yu et al., 2021). Por ejemplo, Araujo et al., (2022). utilizd
macrofitos para la eliminacion de uranio y es que los macrofitos cuentan con un
namero de cualidades que pueden ser aprovechables y que pueden ayudar a
mitigar el actual impacto ambiental que se vive, Asimismo los resultados de
diferentes estudios indican que las plantas verdes (macrofitos) podrian usarse
en un sistema de fitorremediacion para tratar aguas residuales en comunidades

rurales y pequefias (Alguwaizany, Hussain y Al-Zarah, 2022).

Las pesquisas de adsorbentes econdmicos usados en la remociéon de
elementos toxicas, contaminantes y que tengan capacidades eficientes
absorcion de metales se ha intensificado en las Ultimas décadas. Segun,
Saralegui et al.,, (2021) algunos macrofitos acuaticos naturales, se les ha
comprobado su capacidad como adsorbentes para metales pesados con
resultados favorables investigar los resultados méas importantes del método de
fitorremediacion, para mitigar la contaminacién presente en el agua. Ademas,
segun Hilt et al., (2022) los macréfitos son elementos estructurantes clave en los
lagos que pueden contribuir a la estabilizacion de las condiciones del agua clara,
indicar el estado ecoldgico del lago y proporcionar varios servicios

ecosistémicos.
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Por ejemplo, los humedales con macrdfitos son ecosistemas que se
toman como referencia y es que se puede usar para el tratamiento de efluentes.
Su adopcion puede darse tanto a nivel descentralizado como una alternativa
econdmica para una variedad de controles de contaminacion: efluentes
agricolas, industriales, mineros y de drenaje urbano. Aunque un humedal tiene
requisitos de &rea méas grandes que las tecnologias de tratamiento intensivas en
energia convencionales, tienen varias ventajas. Por lo tanto, el tratamiento de
efluentes a través de humedales es muy prometedor. Asimismo, Delgadillo et
al., (2010) dice que las macrofitos estan adaptados a acrecentar cuando el suelo
se encuentre saturado mediante algun liquido, debido a su porosidad. Segun,
Rosendo et al., (2022) otro factor importante, es que en climas templados los
macrofitos tienen la aptitud y capacidad en cuanto a lo térmico. En invierno, la
membrana de tela muerta que cubre la envoltura de la macréfita puede
protegerla del pausado frio de estacion, por lo que, las disminuciones de
temperatura no llegan a afectar en su desempefio, considerandose asi muy

factible su empleo en diferentes climas y altitudes (Mazumdar y Das, 2021).

Las plantas macrofitos usadas para tratar aguas grises convencionales
pueden desempefiar fundamental al momento de realizar un manejo de estas
aguas de origen domeésticos e industriales tipicas de ciudades, fabricas y
granjas(Figueiredo et al., 2019). No obstante, estas PTAR no pueden eliminar
las grandes cargas de nutrientes Hasan et al., (2021) y Nabi (2021) afirman que,
la contaminacién de los sistemas acuaticos por metales pesados afecta
fuertemente las relaciones de la cadena tréfica mediante el proceso de

biomagnificacion.

Geng et al., (2022) afirman que las macrofitas sumergidas y sus
biopeliculas epifitas son medios importantes para el transporte y transformacion
de metales en el medio ambiente acuatico. La bioacumulacién por la biopelicula
epifita puede ser una forma efectiva de remediacion de metales. Yildiz y
Ozkoc (2022) mencionan que el uso de las macréfitas acuaticas resultan
eficientes entre los procesos de fitorremediacion y las técnicas de tratamiento
de agua contaminadas; asimismo, afirman que tienen el potencial de acumular

altas concentraciones de metales pesados (Swe etal.,, 2021). Por ejemplo,
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segun Ito y Barfod (2014) las macrdéfitas sumergidas desempefian

fundamentalmente como estructuradores de los medios acuaticos.

El medio ambiente, que incluye los ecosistemas de agua, suelo y aire, las
cuales se han visto afectado negativamente por las actividades realizadas por
las personas, a nivel mundial, y sus actividades estan cambiando la tierra debido
a la contaminacion (Mani y Kumar, 2018). Hay numerosos informes acerca de
las consecuencias a la salud provocadas por las diversas contaminaciones que
existen. Algunos efectos incluyen el uso de productos quimicos nocivos en la
naturaleza amenaza la reproducibilidad integral en los machos (Gaballah et al.,
2021).

Los macrofitos son importantes en todos los medios acuaticos debido a
gue son mediadores de transporte entre atmdésfera y sedimentos, provocan un
efecto sobre la composicién del agua, eliminan nutrientes ; es decir actian como
agentes de depuracion; actian sobre la contaminacién difusa en los humedales
y riberas; son indispensables en la producciéon de oxigenos y eliminaciéon de
sustancias toxicas. Asimismo, los macréfitos sirven como estabilizadores de los
sedimentos, tienen influencia sobre el microclima, la calidad y cantidad de luz

consumida (Ruza, 2012).
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.  METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion

Fue de tipo aplicado, basandose en la revision sistematica de las
variables como es los macrofitos y los metales pesados en agua contaminadas.
En ese sentido, Hernandez y Mendoza (2019) mencionan que este tipo de
investigacion esta enfocada en la busqueda y la consolidacién de conocimiento
con el propésito de aplicarlo y que su objetivo principal es la resolucién de un

problema determinado.

El enfoque fue cuantitativo, porque se realizé un proceso con un orden
estructurado para poder conseguir una estimacion de los porcentajes de
remocion o la capacidad que tienen algunos macrofitos para la remocion de
metales pesados en diferentes investigaciones apoyandose de la estadistica
descriptiva. Concordando con Guevara et al., (2020) cuando manifiesta que el
enfoque cuantitativo tiene que seguir determinado proceso secuencial y ademas

debe ser probatorio por medio de andlisis y resultados estadisticos.

Fue no experimental, porque durante todo el proceso investigativo no se
manipularon ninguna de las variables, solo se observaron en su estado natural
para luego realizar un andlisis (Kerlinger y Howard, 2002)(Dzul Escamilla, 2013).
Asimismo, Mousalli (2015) menciona que la investigacion no experimental es
cuando no hay manipulacién de ninguna de las variables estudiadas ni mucho
menos intervencion en ellas, debido a que, estos ya sucedieron en determinado
momento y lugar, por lo que el investigador esté limitado solo a observar y

registrar los resultados.

Asi mismo, se puede decir que la investigacion no experimental
descriptiva depende de eventos, sucesos, la comunidad, conceptos, sin que el
investigador pueda interferir en ello. Por eso también la llamada investigacion
del "ex post facto" realidad (eventos y variantes que han ocurrido), observar las
variables y las relaciones entre ellas bajo un contexto de investigacion
(Espinoza, 2010).
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Fue transversal, porque la recopilacion de datos se desarroll6 en un
determinado momento, donde también influyen otros factores determinantes en
los resultados; toda esta informacion se recolectd partir de la cadena de
busqueda se realizé en un solo momento. Concordando asi con Cvetkovic et al.,
(2021) al mencionar que un estudio transversal es aquel que se realiza en un

solo momento.

Fue descriptivo porque se baso en teorias relacionadas con diferentes
plantas acuaticas que son conocidos como Macrofitos, plantas que cuentan con
capacidades de fitorremediacion eficientes en aguas contaminadas. Asi mismo,
Guevara et al., (2020) menciona que el estudio descriptivo permite conocer los
resultados para evaluarlos mediante la estadistica, por lo que, la finalidad es
indagar para luego conocer los sucesos de la variable y contrastar los diferentes
conjuntos de datos que se encuentren. Los estudios descriptivos analizan las
diferentes caracteristicas de poblaciones o fendbmenos aun sin conocer las

relaciones entre ellos (Rus, 2021).
3.2.Variables y operacionalizacion de variables

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) la variable es algo Unico
muy distintivo en la unidad que va a ser observada, y que ademas puede asumir
magnitudes o indicadores que permitird su mediciébn de manera cuantitativa. En
este estudio se tuvo en consideracion dos variables que se detallan en las

siguientes lineas donde se definen de manera conceptual y operacional.
Variable dependiente (V1): Aguas superficiales contaminadas.

e Definicién conceptual: Es la alteracion de las caracteristicas de un
cuerpo de agua, cuyos resultados suelen ser desfavorables para la vida
humana, vegetacion, fauna y flora. Hay muchas causas de contaminacion
del agua que conducen a la presencia de sustancias toxicas pesadas como
el arsénico, el cobre y el plomo incluso en el agua potable (Mamani, Suarez
y Garcia, 2003).

e Definicion operacional: Se recopilé los datos mediante una ficha de

observacion en el cual se tuvo en consideracion a los 54 articulos
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seleccionados, donde las dimensiones fueron: Metales pesados,

parametros quimicos (pH).

e Indicadores: Los indicadores que sirvieron para realizar el analisis fueron:
concentracion inicial, concentracion final de los metales pesados

identificados en los diversos articulos analizados.

e Escala de medicion: La escala para medir fue la de razén, debido a que
se estudiaron las concentraciones de los metales (mg/L) en los diferentes

tratamientos empleados en los 54 articulos analizados.
Variable independiente (V2): Plantas macréfitos

e Definicién conceptual: El término macrofito describe toda la vegetacion
acuatica macroscopica. Este término se refiere a las plantas vasculares
con flores, asi como algunas algas, hepaticas acuéticas, musgos Yy
helechos (Garcia, Fernandez y Cirujano, 2010).

e Definicién operacional: Para determinar la eficiencia de estos macrdfitos
es indispensable tener en cuenta el tipo de macrofitos, bioacumulacién la

temperatura ambiental.

e Indicadores: Los indicadores relevantes analizados en esta investigacion
fueron: el factor de bioacumulacién, el factor de traslocacién, y el tiempo

de experimentacion.

e La escala de medicion: La escala de medicién fue razén, ya que se
observo los factores de traslocacion y factores de bioacumulacién( mg/Kg).

3.3. Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

La poblacion, segun Rios (2017) son aquellos elementos que estan
ligados y que sus elementos que los componen presentan las mismas
caracteristicas y la probabilidad de que cualquiera de ellos pueda ser escogido.
En la tesis se consideré la poblacion a aquella informacién en base a

documentos de fitorremediacion mediante macrofitos acuaticos en donde se
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ha demostrado y documentado mediante resultados cierto grado de eficiencia
en cuanto a remocion de metales pesados por parte de estas plantas, el
periodo de consideracion fue desde el afio 2012 hasta el afio 2022. Toda esta
informacion fue recopilada de la base de datos de revistas reconocidas

obteniendo finalmente 415 articulos originales.

Tabla 1. Busqueda avanzada de los articulos

Numero
Cadena de la busqueda avanzada de Base de datos
articulos

TITLE-ABS-KEY ( phytoremediation OR
bioaccumulation OR bioabsorption AND
macrophytes AND water AND "Heavy
Metals") AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR ,
2023 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2022)
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2019 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2018 OR LIMIT-TO ( 244 Scopus
PUBYEAR , 2017 OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2016 OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2015 OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2014 OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2013 OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2012 )) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE , "ar")) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE , "English")) AND ( LIMIT-
TO (SRCTYPE, "I"))

TS=(macrophytes AND "heavy metals"
AND phytoremediation AND water*) and
2012 or 2013 or 2014 or 2015 or 2016 or
2018 or 2017 or 2019 or 2020 or 2021 or
2022 (Publication Years) and English
(Languages)

N N N N N N

251 Web of Science

Dentro de la Tabla 1 se muestra las palabras determinantes que se
usaron para nuestra cadena de busqueda (macrophytes and phytoremediation
for heavy metal removal) las mismas que fueron ingresadas conjuntamente con
operadores booleanos en el buscador de la base de datos siendo estas mismas
delimitadas y refinadas por el afio y tipo de documento. Asimismo, se tuvo en

consideracion los siguientes criterios:

e Criterios de inclusion: Articulos o investigaciones que estén en un rango

de publicacion que va desde el 2012 hasta el 2022, articulos o
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investigaciones en inglés, articulos con libre acceso, articulos o
investigaciones que hablen sobre los métodos de fitorremediacion

mediante macrofitos acuaticos.

e Criterios de exclusidn: Articulos o investigaciones que estén publicadas
antes del 2012, articulos o base de datos poco confiables con respecto al
tema tratado, articulos que no tengan acceso libre o descarga, métodos y
técnicas difusos o con ambivalencia y que no cuenten con la idea general
de la investigacion, investigaciones realizados con macrofitos que no

hayan sido empleados en fitorremediacion.
3.3.2. Muestra

La muestra segun Otzen (2017) es una proporcion de la poblacién que
todos los elementos cuenta con las mismas caracteristicas. Por ello, en esta
revision sistematica, se escogieron aquellos documentos de investigacion que
concluyeron con los criterios instaurados y que en total fueron 54 documentos
los cuales permitieron analizar la informacioén. Uno de los puntos que objetan y
que se debe definir en la muestra, son los criterios que se utilizardn para
determinar la muestra, los cuales son importantes tener en consideracion
(Lépez, 2004).

3.3.3. Muestreo

Rios (2017) dice que, en el muestreo no probabilistico, los elementos
deben tener las mismas caracteristicas y criterios que €l investigador considere
en ese momento. En base a eso se procedié a realizar un muestreo por
conveniencia en la cual los diferentes articulos facilitaron la realizacion y

cumplimiento con los objetivos propuestos.

La unidad de andlisis que se tomo en consideracidn en esta investigacion
fueron cada uno de los articulos relacionados al uso de macrofitos como
fitorremediadores de aguas contaminadas por metales pesados mediante el uso

de macrofitos.
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3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la revision sistematica se empled la técnica de analisis documental,
concordando con Ferreira (2011) al mencionar que el analisis documental es
una técnica que permite tener una informacién detallada y sintetizada, la cual a
Su vez permite contestar la problemética general. Ademas, permitié desestimar

o admitir la hipétesis planteada mediante la revision sistematica.

Los instrumentos que se usaron fueron las fichas de registro que
permitieron plasmar una base de informacion, las misma que ayudaron a
organizar y categorizar las distintas informaciones encontradas en los 54
articulos para un posterior andlisis. Los instrumentos empleados fueron
validados por profesionales expertos, los cuales gracias a su experiencia como
ingenieros ambientales y contando con el conocimiento basto acerca del tema,

dieron su aprobacion para que el instrumento sea aplicable a la investigacion.

La confiabilidad del instrumento permiti6 que los datos registrados
puedan ser procesados de manera estadistica, el cual fue disefiado con el

propdésito de recopilar toda la informacion relevante para realizar el analisis.
3.5. Procedimientos

En la Figura 1 se muestran las 5 fases empleados para la realizaciéon de

la revision sistematica.
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« Exposicion

Comunicacion | .o oo

* Analizar datos
Analisis « Discucion
« Conclusiones y recomendaciones

* Lectura previa de los articulos
* Recoleccion y almacenamiento de datos

 Blsqueda en la base de datos

« Delimitacién de la busqueda

« Aplicacion de filtros

« Descripcion de los sesgos identificados

« Identificacion del problema

« Justificar el estudio

« Plantear el objetvio

« Planificacion de la bisqueda

« Planificacion del analisis de datos

Figura 1. Fases de la ejecucion de la investigacion

En la Figura 1 se puede observar que las 5 fases que comprende la

revision sistematica. Estas 5 fases engloba en si toda la investigacion; por lo

gue, a continuacion, se describirAn todas las fases realizadas en esta

investigacion (Cossio y Ledn, 2021):

Primera Fase 1: Planeacion:

Formulacion del problema: Para llevar a cabo una revision sistematica es
indispensable seguir rigurosamente ciertos pasos, el cual empieza
plantedndose la pregunta para la investigacion, para ello se emplea la
técnica de PICO (Poblacion, intervencién, comparaciéon y la
respuesta)(Moreno et al., 2018). Para esta investigacion, la poblacion fue
los macrdfitos, la intervencion fue la técnica empleada para la remocién
(fitorremediacion, Biorremediacion o Bioacumulacion), la comparacion fue
(control y experimental) y finalmente el resultado fue la eficiencia de la
remocion.

Justificacion de la investigacion: la investigacion se justifica porque busca
identificar técnicas eficientes en la remocion de metales pesados mediante
el empleo macréfitos el cual contribuyé de manera social, teérica y

ambiental.
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Objetivos: Basicamente los objetivos planteados fueron teniendo en cuenta
la eficiencia que tiene determinado macréfito al ser empleado como
fitorremediador. Por ello, es indispensable también identificar cuales fueron
los macrofitos empleados, la técnica empleada y el porcentaje de
remocion.

Plan de busqueda: Se seleccion6 base de datos importantes para la
seleccion de investigaciones, para ello, se emple6 palabras clave y
operadores booleanos, asi como también los criterios de exclusion e
inclusion que serian empleados para la busqueda de articulos. Los cuales

se muestran en la Figura 2.

Wos =251

WoS Duplicados  COPUS Scopus = 244
200 Duplicados =200

251 244 Diferentes =295

Figura 2. Cantidad de articulos encontrados

En la Figura 2 se aprecia que, se encontraron 251 articulo en la
base de datos de Web Of Science y 244 en la base de datos de Scopus, de
los cuales 200 articulos se encontraron en ambas bases y solo 295 los
cuales fueron exportados al software Excel, cuyo entorno de trabajo fue
acondicionada; también, los articulos que fueron diferentes se evaluaron
mediante criterios de inclusion y exclusion; ademas, se considero la calidad

de todos los estudios a través del checklist Newcastle-Ottawa modificada.

Por otra parte; en la Tabla 2 se muestra revistas donde se encuentran
las 295 investigaciones, esto se debe a que, Scopus y WOS son bases de

datos que muchas revistas estan indexadas a ellas.
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Tabla 2. Procedencia de documento

En la Tabla 2 se puede observar la editoriales o fuentes virtuales

de donde proceden los diferentes documentos, las misma que sirvieron de

aporte a la investigacion, entre ellas destaca por ejemplo Elsevier

(ScienceDirect) con un total de 82 articulo originales, Springer nature 47 y

otras revistas que hacen un aporte significativo a la investigacion.

Total=295 Articulos

mm FElsevier (Sciencedirect)

Springer narture
MDPI

Royal Society Of Chemestry

EBSCO

Iwa Publishing

Wiley

World Wide Science
Taylor & Francis
Science fundation
Deslanation Publ

Figura 3. Porcentaje de la procedencia de los articulos

25%
18%
5%
4%
8%
6%
8%
5%
13%
5%
2%

Editorial N° de Articulos

Elsevier (ScienceDirect) 82
Springer Nature 47
MDPI 19
Royal Society Of 14
Chemestry

EBSCO 10
lwa Publishing 20
Wiley 20
World Wide Science 20
Taylor & Francis 38
Science Fundation 17
Deslanation Publ 8
TOTAL 295
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En la Figura 3 se puede apreciar que el 25% de los articulos encontrados
provienen de la revista Elsevier; asimismo, el 18% proviene de la revista Springer;
también, se puede observar que el 13% de la revista Taylor & Francis; por otro
lado el 24% proviene de otras revistas como; Deslanation Publ, Wiley, Worl Wide

Science, EBSCO, entro otros.

Una vez determinados los articulos, para continuar con la RS, se tuvo en
cuenta a la declaracibn PRISMA, que de acuerdo con Ciapponi (2021) esta
declaracion fue disefiada para ayudar a los revisores a realizar de manera clara
la revision de datos. En ese sentido el PRISMA 2020 permite recopilar y resumir
cierta informacién cientifica que esta disponible en la base de datos usada,
aplicando estrategias necesarias de busqueda que a su vez ayudaron a disminuir
el sesgo y heterogeneidad de articulos. A continuacion, se muestra el diagrama
de flujo del Prisma 2020.
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Identificacion

Idoneidad

Cantidad de articulos identificados

en las bases de datos
- WEB OF SCIENCE = 251
SCOPUS =244

Numero de registros duplicados (N=200)

A 4

Numero de articulos

A

Filtrados (N=295) — >

Numero de registros excluidos
(N=146)

- Macréfitos empleados en

otro medio = 81.

- Macrdfitos no usados para

fitoremediar = 49

- Informacién incompleta =11
- Otros estudios = 5

Cantidad de investigaciones de texto
completo evaluados para su
elegibilidad
(N = 149)

Cantidad de estudios incluidos
en la sintesis cualitativa
(N=93)

l

Cantidad de estudios
incluidos en la sintesis

cuantitativa
(n =54)

Numero de articulos excluidos
debido a:
(N=56)
- No cuenta con acceso =27
- No permite la descarga= 23
- No existe enlace =6

Evaluacion mediante Newcastle
Ottawa
Excluidos = 39

Figura 4. Proceso de seleccién de la investigacion

En la Figura 4 se muestra que, de los 495 articulos encontrados en las dos

bases de datos 200 de estos se duplicaron, los cuales 295 articulos prosiguieron

para continuar con los criterios de exclusién donde 56 articulos fueron excluidos

porque 27 de ellos no contaban con acceso libre, 23 no permitia la descarga y 6

no existia el enlace. Seguidamente se consideraron 93 articulo para continuar con
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la sintesis cualitativa, esto se realizé gracias a la evaluacién de Newcastle Ottawa,
de las cuales solo se consideraron 54 articulos para realizar el andlisis y sintesis

de manera cuantitativa.

En la Tabla 3 se muestran los 54 articulo que tuvieron mayor puntaje, los
cuales sirvieron para la revision sistematica. Cabe mencionar que, en esta tabla
de Newcastle Ottawa adaptado, se tuvo en consideracion criterios como la
representatividad, parametros operacionales, control, estudios cinéticos, cantidad
absorbida y el porcentaje de remocion. Asimismo, para evaluar la calidad de la
investigacion se hizo una ponderacion donde la calidad baja esta representada
por los valores de 1y 2, media con 3y 4; y alta con 5y 6. Es partir de ello, que

se seleccionaron los articulos.

Tabla 3. Analisis de la calidad de las investigaciones

CHECKLIST DE NEWCASTLE - OTTAWA ADAPTADA

No

Seleccién Comparatividad Resultados

Autor/ autores

Control
Parametros
operacionales
Cantidad
absorbida
Porcentaje de
remocion
Total
Calidad

Abdallah et al.,(2012)

Abdelaal et al., (2021)

Abdul et al., (2014)

Abu et al., (2013)

Adewoye et al., (2021)

Ahila et al., (2021)

Al-Khafaji et al., (2018)

Al-Zurfi y Al-Tabatabai (2020)
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[y
N

Bo et al., (2018)

[y
a1

Bokhari et al., (2019)
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Borralho et al., (2020)
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~

Chandanshive et al., (2017)
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Chaudhary y Sharma (2019)
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Chaudhuri et al., (2014a)
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Eckert et al., (2020)
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Emiliani et al., (2020)

22

Ergonil et al., (2021)

23

Gaballah et al., (2019)

24

Goswami et al., (2014)

25

Goswami et al., (2019)

26

Guzman et al., (2022)

27

Hafez et al., (2021)

28

Hanafiah et al., (2021)

29

Hasani et al., (2021)

30

Hasani et al., (2021)

31

Huynh et al., (2021)

32

Iha y Bianchini (2015)

33

Islam et al., (2013)

34

Khalid y Ganjo (2021b)

35

Khalid y Ganjo (2021a)

36

Lin et al., (2018)

37

Maine et al., (2013)

38

Marajan et al., (2018)

39

Muro et al., (2020)

40

Parnian et al., (2016a)

41

Prinyanka et al., (2017)

42

Qiang et al., (2016)

43

Rai (2018)

44

Rai (2019)

45

Romero et al., (2017)

46

Saralegui et al., (2021)

47

Schuck y Greger (2020)

48

Saraswat y Rai (2018)

49

Singh et al., (2021)

50

Smolyakov (2012)

51

Sricoth et al., (2018)

52

Mishra et al., (2013)

53

Thani et al., (2020)

54

Xinwei et al., (2018)
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olr|rP|IlP|IlFP|IRP|RP|R|lO|rR|R|lOo/rR|o|lO|R|R|R|IPIFRPIOR|RP|IR|RIRP|IP|lOIFR|IRP|R|R|R|PR

REPRESENTATIVIDAD La muestra tomada de las aguas superficiales,
residuales o sintéticas con presencia de metales
pesados
CONTROL Plantas Micréfitos y el agua con metales

pesados que se caracterizaron mediante
métodos y técnicas (FTIR, HM, FESEM -EDX,
AAS, TEM, SEM, BET) pre y post
experimentacion

PARAMETROS OPERACIONALES

Evalua condiciones de operacion ( Cantidad
inicial de metales pesados, cantidad de
plantulas, temperatura, pH, tiempo)

ESTUDIOS CINETICOS

Evalla el Proceso mediante el Factor de
Bioacumulacion (BAF), Factor de Traslocacion
(FT)
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CANTIDAD ABSORBIDA Cantidad de iones absorbidos o traslocados en
los tejidos de la planta

PORCENTAJE DE REMOCION Muestra la eficiencia de remocién del micréfito

VALORACION 0= no cumple con ningln criterio

1 = cumple con todos los criterios

3y4 Calidad
media

5y6 Calidad
alta

CALIDAD ly2 Calidad
baja

Estos 54 articulos originales, sirvieron para realizar una revision completa,

asimismo, estos 54 articulos, representan la muestra del estudio. Cabe

mencionar que estos articulos presentan una alta similitud entre sus variables,

por lo que permite que se pueda hacer una comparacion, analisis y combinacion,

ayudando asi a disminuir el sesgo o riesgo de error.

Plan para Analizar datos: Se elaboraron fichas de registro con el propésito

de obtener toda la informacion relevante para esta investigacion.
Segunda Fase: Indagar

Identificar investigaciones: Se consulté la data de WoS y Scopus
Delimitar el tema de interés: Se empleé keywords en la base de datos
empleando operadores booleanos.

Filtrado: Se determiné al realizar la identificacion de articulos repetidos en
ambas bases de datos, asimismo, se empled el checklist de Newcastle
Ottawa para filtrar aquellos articulos de calidad alta, que posteriormente
fueron incluidos para la revision sistematica.

Descripcién de sesgo: En este aspecto se determind porque algunos
articulos que valian como informacioén no se llegaron a considerar como

parte del andlisis final.
Tercera: Organizar

Organizar: Es el ingreso de los datos a una tabla para su codificacion e

identificacion y permita un facil manejo.
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3.6.

Lectura: Es la detallada revision de cada uno de los articulos seleccionados
para posteriormente recopilar informacion con mucha relevancia para la
investigacion.

Almacenamiento de datos: Todos los datos recopilados en las fichas de
registro se guardaron, ya que estos datos sirvieron para realizar el

procesamiento estadistico.
Cuarta Fase: Analisis

Andlisis de datos: El proceso fue mediante estadistica descriptiva e
inferencial, por medio de los programas empleados en este tipo de
investigaciones SPSS v. 26, Excel 2019 y GraphPad.

Discusion: Los resultados obtenidos fueron comparados con otras
investigaciones que encontraron resultados similares o diferentes.
Recomendacién: Son algunos aspectos tomados en cuenta para poder
incrementar conocimientos sobre uso de métodos de técnica amigables

con el medio ambiente.
Quinta Fase: Comunicacion.

Exposicién: Se procedié a sustentar todos los resultados ante el jurado.
Difusién: Previa aprobacién unanime del jurado, se procedid a subir el
estudio al repositorio correspondiente de la Universidad y que mas

adelante sirva como informacion previa a investigaciones futuras.
Método de analisis de datos

Dentro de la investigacion procedié a realizar una sintesis con prioridad

hacia aquellas investigaciones que contengan informacion de macrofitos

usados. Por otra parte, se tuvo que excluir aquellos estudios que no estaban

ligados a temas de fitorremediacion con macréfitos como por ejemplo ciencias

de la salud o ciencias sociales. Era importante que la informacion encontrada

este en el periodo 2012 hacia adelante. Por ello, fue indispensable el empleo de

los softwares SPSS, GraphPad y Excel, esto con la finalidad de contar con una

base de datos y evaluar los indicadores, variables y dimensiones, empleando la

estadistica descriptiva.
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3.7. Aspectos éticos

Se considero las pautas de ética desde inicios de la elaboracion de la
revision sistematica, de acuerdo a lo que rige la Universidad César Vallejo,
tipificado en la R.C.U. N°0126-2017/UCV. Asimismo, la investigacion se apega
a los estandares establecidos por autores nacionales e internacionales, basados
en la norma 1ISO-690; ademas, la investigacion fue testeado por el programa anti
plagio Turnitin, donde se puede comprobar su originalidad, que a su vez también
se ha logrado mantener en todo momento los principios basicos ya establecidos.
De igual forma, los hechos, registros y datos que se tomaron para su custodia
fueron muy confiables. Por ello, con el propésito de no incurrir en faltas de plagio,
morales, falsificacidon y otros, con la finalidad de que se llegue a presentar una

investigacion inédita.
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V. RESULTADOS

Los articulos de mayor relevancia para esta investigacion fueron en total
54, que de acuerdo a los objetivos de la investigacion se extrajeron la
informacion para realizar el analisis, en las tablas Tabla 4 y Tabla 6 se puede

observar la informacion recopilada.
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Tabla 4. Investigaciones de mayor relevancia

Ti Tiempo
ipo de del
N° Titulo Lugar Macréfito usado anélisis . Resultados P Tipo de
P estudio Técnica Metales
estadistico p agua
(dias)
1 “Fitorremediacién de metales Egipto Ceratophyllum Rho 12 Los resultados revelaron que, de las Fitorremediacion solucion Cr
pesados a partir de soluciones demersum Spearman dos especies, L. gibba fue la mas acuosa Pb
acuosas por dos macrofitos eficiente para la remocién de metales
acuaticos, Ceratophyllum . pesados seleccionados
demersum y Lemna gibba”. Lemna gibba
2 “Perspectivas de Egipto Cyperus alopecuroides Anova 20 Entre las especies estudiadas, P. Fitorremediacion agua Fe
fitorremediacion de siete Echinochloa stagnina australis almacen6 mayores residual Cu
macrofitos acuaticos para la Eichhornia crassipes concentraciones de Fe, Co, Cd, doméstica Zn
eliminacién de metales pesados Ludwigia stolonifera y Ni en sus tejidos que las otras Co
de drenajes contaminados en el Phragmites australis especies de plantas, mientras que E. cd
delta del Nilo de Egipto” Ranunculus sceleratus crassipes contenia la mayor cantidad TN
Typha domingensis concentraciones de Cu, Zn, Mny Pb Mn
3 “Tratamiento de aguas Malasia Eichhornia crasspies Anova 49 La lenteja de agua punteada tiene un Bioacumulacién Agua Cd
residuales industriales en el Pistia statiotes potencial del 96,98 % en la eliminacion residual Zn
area de Gebeng, Kuantan Landoltai punctata de metal de hierro y un 98,90 % de industrial Cr
Pahang utilizando el sistema eliminacioén de hierro para el jacinto de
phytogreen” agua
4 “Eliminacién de arsénico, zinc y Malasia Cabomba piauhyensis R. Pearson 14 E. densay H. verticillata son capaces  Fitorremediacion Agua As
aluminio de efluentes de aguas Egeria densa de acumular altas cantidades de residual Al
residuales de minas de oro y Hydrilla verticillata arsénico (95,2%) y zinc (93,7%) y industrial - Zn
acumulacion por plantas resulté en una disminucion de Mina
acuéticas sumergidas arsénico y zinc en el agua ambiente.
(Cabomba piauhyensis, Egeria Por otro lado, C. piauhyensis muestra
densa y Hydrilla verticillata)” una notable acumulacién de aluminio
en la biomasa vegetal (83,8%) en
comparacion con las otras plantas
probadas
5 Fitorremediacién de metales Nigeria Eichornia crassipes Rho 3 El mayor porcentaje de reduccion de Fitorremediacion Agua Mn
pesados de una fuente puntual Spearman 61,86 % (1 mg a las 24 h), 63,09 % (1 residual
en sistemas de drenaje asa mg a las 24 h), 38,99 % (1 mg, 72 h) y industrial
utilizando jacinto de agua 93,37% (10 mg, 48 h) para
(Eichornia crassipes) Manganeso, Zinc, Cobre y Plomo Zn
respectivamente. cu
6  Potencial de fitorremediacion de India Pistia stratiotes Anova 3 P. stratiotes indic6 un mayor Fitorremediacion Agua Cr
potencial de remediacion, que puede residual

macréfitos de agua dulce para
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el tratamiento de aguas Salvinia adnata Desv usarse como un método industrial -
residuales que contienen ecoldgicamente benigno para el textil
colorantes Hydrilla verticillata tratamiento de
efluentes y cuerpos de agua
contaminados con efluentes de tintura.
7 Eliminacién de algunos metales Irak Lemna minor R. Pearson 10 Los experimentos muestran que la Bioacumulacién Agua Pb
pesados de las aguas eficiencia promedio de remocion de residual -
residuales industriales por Cd, Cr, Niy Pb fue 44.93%, 32.26%, industrial Ni
Lemmna Minor 74.48% y 79.1 respectivamente. Cr
La planta de lenteja de agua es un
pobre acumulador de Cd. Mientras Cd
gue es un hiperacumulador de Pb, Cr
y Ni.
8 Papel de las plantas acuéticas Irak Hydrilla verticillata Chi 21 Las mayores tasas de remocion de Bioacumulacién solucion Cd
(Hydrilla Verticillata) en la Cuadrado cadmio y plomo fueron (77, 88) % a acuosa
bioacumulacién de metales concentracion (4, 10) ppm durante (21, Pb
pesados 7) dias, respectivamente, también el
factor de bioacumulacién (FBC) de los
dos metales fue ( 216,39y 454,67) a
concentraciones (4 y 0.5) ppm durante
el dia 21 del experimento
respectivamente
9 Eficiencia del tratamiento de un  Pakistan Eichhornia crassipes Anova 3 Los parametros de calidad del agua Fitorremediacion agua Mn
sistema hibrido de humedales recuperada de HCWS fueron, es decir, residual
construidos para aguas CE (56,68), TDS (56,86), alcalinidad doméstica Zn
residuales municipales y su (39,67), cloruro (39,68), sulfato Cu
idoneidad para el riego de (46,73), Na (28,80), Mn (65,24), Cr
cultivos (78,07), Ni (81,02), DBO (68,74), Pb
dureza total
(19,56), Fe (70,09), fosfato (55,40), Pb Cr
(80,48), DQO (63,64), Mg (17,24), K Ni
(60,05), Co (100), Cu (67,73), Zn
(59,97), Cd (100) y Ca (21,47)
respectivamente
10 El Uso de la Lechuga de Agua Indonesia Pistia stratiotesas Anova 15 El porcentaje de la capacidad de Fitorremediacion Agua Pb
(Pistia stratiotesas) como Fito absorcién de P. stratiotes fue de hasta residual
remediador para la 99,9% después de 15 dias de industrial
Concentracion y Depdsitos de mantenimiento en medios
Metal Pesado Plomo (Pb) con 1 ppm de contaminacion por
Tilapia (Oreochromis niloticus) plomo.
Branquias
11 Toxicidad, acumulacion y Italia Lemnaminor Anova 2 L. riparium fue la especie méas Bioacumulacién Agua Zn
eliminacion de metales pesados Elodea canadensis resistente y el mas efectivo en residual Cd
por tres macrdfiyas acuéticas Leptodictyum riparium acumular Cu, Zny Pb, mientras que L. industrial Cu
minor fue el méas efectivo en acumular
Cd
12 India Azolla pinnata Anova 7 Fitorremediacion Cd
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Fitorremediacion del efluente de
la mina de carbon

Lemna minor

Los metales removidos en A. pinnata
efluente fitorremediado fueron del
orden: Mn (98%)4Fe (95.4%)4Zn
(95%)4Cu (93%)4Pb (86,9%)4Cd
(85%)4Cr (77,7%)4Ni (66,2%) y la

disminucién de metales en el efluente

fitorremediado de L. minor fueron: Mn

(99,5%)4Cu (98,8%)4Zn (96,7%)4Ni

(94,5%)4Fe (93,1%)4Cd
(86,7%)4Pb (84%)4Cr (76%).

Agua
residual
industrial -
Mina

13 Valorizaciéon de biosorcion de
macrdfitos flotantes y
sumergidos para la eliminacién
de metales pesados en un
sistema multicomponente

Azolla filiculoides

Hydrilla verticillata

La eliminacién maxima se obtuvo para
Pb(ll) para ambos biosorbentes, es
decir, Azolla sp. (81,4%) y Hydrilla sp.
(84,3%) dentro de las 4h

Bioadsorcién agua
residual
industrial

Pb

Cr
Cu

14
Fitorremediacion efectiva de
metales pesados de bajo nivel
por macrdfitos nativos en un
area minera de vanadio, China

Acorus calamus

Scirpus
tabernaemontani

Typha orientalis

Phragmites australis

Bermuda grass

Marsilea quadrifolia

Eleocharis
plantagineiformis

Nymphaea tetragona

Potamogetom crispus

Myriophyllum
verticillatum

Ceratophyllum
demersum

Hydrilla verticillata

Los metales pesados se distribuyeron
preferentemente en las raices, en
lugar de translocarse en hojas y tallos,
lo que indica un mecanismo de
desintoxicacion interna para metales
pesados

Fitorremediacion Agua
residual
industrial -
Mina

As

Cd

Cr

Hg

Pb

15 Fitoextraccion de Ni, Pby Cd
por lentejas de agua

Lemna gibba Linn

Lemna aequinoctialis
Welw

Las concentraciones de metales
medidas periédicamente en los
medios revelaron que el porcentaje de
eliminacion dependia del Ni inicial
(2,15 mg/L), Pb (1.51 mg/L), y Cd
(0.74 mg/L) concentraciones

Fitorremediacion agua
residual
industrial

Ni
Pb

Cd

16 Estudio sobre la aplicacion de
lechos flotantes de macrdfitos
(Vetiveria zizanioides y
Phragmites Australis), en escala
piloto, para la remocién de
metales pesados del arroyo
agua forte (Alentejo-Portugal)

Vetiveria zizanioides

Phragmites Australis

El crecimiento de V. zizanioides y P.
australis en biomasa foliar fue de 7,1
0,3cm/mesy 2,5+ 0,0 cm/mesy en
biomasa de raices 3,8 + 0,1 cm/mes y
4,1 + 0,1 cm/mes, respectivamente

Fitorremediacion Agua
residual
industrial -
Mina

zn

Mn




17 Co-plantacion de macrofitos India Paspalum Anova 4 Metales pesados como arsénico, Fitorremediacion Agua Ni
acuaticos Typha angustifolia y scrobiculatum cadmio, el cromo y el plomo también residual
Paspalum scrobiculatum para el Typha angustifolia se eliminaron en un 28-77% después industrial - Hg
tratamiento efectivo de de la fitorremediacion. T. angustifolia textil
efluentes de la industria textil y P. scrobiculatum mostraron
remocién de 100 mg/L
18 Remocion de cromo y cadmio India Lemna gibba Anova 15 El porcentaje de L. gibba para Cr Bioacumulacion Agua Cd
de aguas residuales usando metal se encontr6 en el rango de residual
lenteja de agua - Lemna gibba y 37.3% a 98.6% y para cadmio fue industrial
deformacion ultraestructural por se encontr6 dentro del rango de 81,6%
toxicidad de metales a 94,6%.
19 Remocién de cadmio por India Lemnaminor Anova 15 L. minor y S. polyrhiza eran capaces Fitorremediacion solucion Cd
Lemna minor y Spirodela - - de eliminar 42-78% y 52- acuosa
polyrhiza Spirodela polyrhiza 75% de cadmio del medio
dependiendo de las concentraciones
iniciales de cadmio.
20 Perspectivas del uso del jacinto  Colombia  Eichhornia heterosperm Chi 4 Se observaron concentraciones Fitorremediacion Embalse Cr
de agua (Eichhornia Cuadrado medias de nitrégeno entre 21-45gy
heterosperma) para la fésforo entre 2,1-3,0 g kg—1 peso Al
autodepuracion en un seco en las diferentes partes de la Zn
reservorio de agua colombiano planta (hojas, tallos, raices)
Cu
21  Variaciones en la Eficiencia de  Argentina Salvinia biloba Anova 2 Los mecanismos de absorcién y Fitorremediacion agua Cd
la Fitorremediacion de Aguas detoxificacion fueron diferentes para residual
Contaminadas por Metales con cada ion, resultando en una mayor doméstica Cu
Salvinia biloba: Perspectivas e remocion de Cu y Pb (296%, en Pb
Impactos Toxicologicos ambas concentraciones)
Zn
22 Una comparacion de las Turkia Myriophyllum spicatum R. Pearson 7 El porcentaje de eliminacion en el Fitorremediacion Grifoy Zn
eficiencias de eliminacién de agua del grifo oscil6 entre el 29,5y el estanque
Myriophyllum spicatumL. para 70,3 %, y ligeramente superior en el
nanoparticulas de éxido de zinc agua del estanque
(ZnO NP) en diferentes medios:
un enfoque de microcosmos
23 Potencial de tratamiento de Egipto Pistia stratiotes Anova 5 El valor maximo de remocion fue de Fitorremediacion agua Fe
aguas residuales de lechuga de 90.55% para Fe al 70% de cobertura residual Cu
agua (Pistia stratiotes) con vegetal y el valor minimo registrado al industrial Ni
disefio de ingenieria modificado el control fue del 34,01%. Pb
24 Absorcion de arsénico por India Lemnaminor Anova 22 La eliminacion méxima fue de 70% en  Bioacumulacion solucion As
Lemna minor en un sistema una concentracion inicial de 0,5 mg/I acuosa

hidroponico

arsénico el dia 15 del periodo
experimental de 22 dias
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25 Spirodela polyrhiza: un India Spirodela polyrhiza Anova 25 S. polyrhiza pudo reducir del Fitorremediacion solucion Pb
acumulador potencial de pb del 93,19% a 0,91 mg/L a 82,23% a 1,97 acuosa
agua contaminada mg/L Pb en una solucién contaminado
con plomo
26 Evaluacion de la remocion de Perd Phragmites australus Anova 7 S. californicus remueve Fitorremediacion Agua Cu
metales pesados de efluentes - preferentemente cobre (82 y 90%), residual
contaminados utilizando Trin steud plomo (88 y 92%) y hierro (28 y 69%), industrial - Zn
Phragmites australus, _trin s_teud Schoenoplectus mientras que P. au_stralis remueve Mina Fe
y Schoenoplectus californicus californicus cobre (68 'y 87%) y zinc (53 y 95%). ).
Asimismo, se observa que el S. Pb
californicus retiene principalmente los
iones en su raiz, cobre (89%), zinc
(84%) y hierro (76%). Mientras que la
P. australis acumula hierro (62%) y
cobre (74%) en la raiz
27  Acumulacion de Hierro, Zinc y India Lemnaminor R. Pearson 22 Los resultados obtenidos en este Bioacumulacion agua Fe
Plomo por Azolla pinnata y . estudio mostraron una remocion residual
Lemna minor y actividad en Azolla pinnata maxima de Fe, Zn (88.18, 84.63 %) industrial Zn
aguas contaminadas por L. minor a una concentracion Pb
inicial de metal de 100 ppm, sin
embargo, la remocién méaxima por A.
pinnata a la misma concentracion fue
(86.97, 81.14 %) después de 20 dias.
28  Calidad del agua del rio Klang, Malasia Pistia stratiotes Anova 7 P. stratiotes pudo reducir las Fitorremediacion  Superficial As
Selangor, Malasia y eliminacion - concentraciones de As, Cd , Cu, Fe,
de metales pesados mediante Lemnaminor Pb, Zn, Mg y Hg al 96,62%, 95,65%, Cd
fitorremediacion 60,38%, 61,67%, 99,24%, 32,97%, Cu
53,23% y 96,59%, respectivamente y
L. minor fue capaz de remover Fe
aproximadamente 10.97%, 83.33%,
35.75%, 39.97%, 100%, 15.32%, Pb
23.81% Yy 90.91% de As, Cd, Cu, Fe, 7n
Pb, Zn, Mg y Hg, respectivamente
29 Fitorremediacion del hierro en Indonesia Eichhornia crassipes Chi 21 La mayor reduccién porcentual de Fe  Fitorremediacion Agua Fe
aguas de ex-mineria de Arena Cuadrado (97,96%) se observo en el area de residual
por jacinto de agua (Eichhornia cobertura de jacinto de agua. El mayor industrial -
crassipes) valor de FBC fue 2385.51, mientras Mina
gue el mayor TF fue en tallos y en
hojas
30 Azolla pinnata como agente de  Indonesia Azolla pinnata R. Pearson 21 El tratamiento con 75% de area de Fitorremediacion Agua Fe
fitorremediacion de hierro (Fe) cobertura de Azolla pinnata, presento residual
en aguas de extraccién de un porcentaje de reduccion de la industrial -
arena concentracion de hierro de 98,10% Mina
31 Un estudio a pequefia escala China Eichhornia crassipes Chi 30 La eficiencia de eliminacion de Fitorremediacion Agua Cd
sobre la eliminacion de metales Cuadrado metales pesados (Cd, As, Pb, Zny residual
Cu) alcanzé el 59-92 %y los industrial As
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pesados del agua contaminada resultados estuvieron dentro de los Pb
utilizando jacinto de agua limites permitidos segun el
Reglamento Técnico Nacional sobre Zn
Aguas Residuales Industriales de Cu
Vietnam
32  Fitorremediacion de Cd, Ni, Pb Brasil Salvinia minima R. Pearson 60 S. minima fue capaz de crecer en Fitorremediacion agua Cd
y Zn por Salvinia minima bajas concentraciones de metales residual -
seleccionados (0.03 mgL-1 Cd, 0,40 industrial Ni
mg L-1 Ni, 1,00 mg L-1 Pby 1,00 mg Pb
L-1 Zn) y aln capaz de adsorberse o
acumularse metales en sus tejidos Zn
cuando se cultivan en concentraciones
mas altas de metales
33 Fitofiltracion de arsénico y Japén Micranthemum Rho 7 M. umbrosum elimin6 79,3-89,5 % de  Fitorremediaciéon  Superficial As
cadmio del medio acuético umbrosum spearman Asy 60-73,1% de Cdde 0a 1,0 ug
utilizando Micranthemum de As mg/L y soluciones de 0,3 a 30,0
Umbrosum (JF Gmel) SF Blake pg Cd mg/L, respectivamente Cd
como hiperacumulador
34  Plantas acuaticas nativas para Irak Veronica anagallis Anova 70 La mayor concentracion de Fe la Fitorremediacion agua Fe
la fitorremediacién de metales absorbi6 C. iria (>1000 mg/raiz de la residual
en experimentos al aire libre: planta), BAFs > 1y TF <1, yel doméstica Cu
implicaciones de los mecanismo revelado fue la Ni
mecanismos de ac_umulaplon de Mentha longifolia fltoesta}blllza(:lon. l\_/le_ntha longifolia Mn
metales, Soran City-Erbil, Iraq acumulé patrones similares de Zn en
Cyperus iria brotes y raices (BAFs >1y TF >1), el Pb
mecanismo involucrado
Nasturtium officinale era la fitoextraccion Zn
35 Eliminacion de Pby Zn en Irak Veronica anagallis Anova 70 El porcentaje de remocién de Pby Zn  Fitorremediacion agua Pb
aguas residuales municipales bajo la condicién sinérgica del residual
por un consorcio de cuatro Mentha longifolia consorcio alcanzé 92% y 97%, domestica
plantas acuaticas en un respectivamente. Esto fue consistente
humedal artificial de flujo Cyperus iria con la mayor capacidad de remocion Zn
vertical subterraneo (VSF-CW) - — (14,3 y 17,1 mg/d/g) y los valores méas
Nasturtium officinale altos de absorcién de metales (12,4 y
170,2 mg/planta) calculado para Pb 'y
Zn, respectivamente
36 Caracteristicas de absorcion de China Acorus calamus L Chi 14 La Unica especie para la remociéon de  Fitorremediacion solucion Y,
los metales pesados Cuadrado metales pesados fue A. calamus L. acuosa
compuestos vanadio, cromo y durante el periodo del experimento, la Cr
cadmio en agua por macrofitos remocién promedio de V5+, Cré+y Cd
emergentes y sus Cd2+ y la eficiencia fue de 52,4, 46,8 y
combinaciones 90,0%, respectivamente
37 Sostenibilidad de un humedal Argentina Typha domingensis Anova 30 La remocién media Fitorremediacion  Superficial Ni
artificial ante un evento de los porcentajes durante operaciéon
depredacion normal/evento de depredacion/periodo Cr
de recuperacion fueron: Fe

84.9/73.2/74.7% Cr; 66,7/
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48,0/51,2% Ni; 97,2/91,0/89,4% Fe; Zn
50,0/46,8/49,5% Zn
38 Potencial fitorremediador de Malasia Centella asiatica Anova 8 Centella asiatica también Fitorremediacion solucion Cu
macrofitos acuaticos para la - - - mostr6 una eliminacion maxima del acuosa
eliminacién de cobre en aguas Eichhornia crassipes 92% de 3 mg/L de concentracion de
contaminadas cobre y del 62% para 5 mg/L
concentracién de cobre. La eficiencia
maxima al final de los experimentos
fue casi similar para Eichhornia
crassipes, 83% para la concentracion
de 1 mg/L, 80% para la concentracion
de 3 mg/Ly 83% para la
concentracion de 5 mg/L
39 Los efectos morfolégicos, México Prosopis laevigata Anova 7 El porcentaje de plantas que Fitorremediacion agua Cu
fisiol6gicos y genotoxicos de la tienen valores de factor de residual
bioacumulacién de metales translocacién superiores a 1 son Cu doméstica Cd
pesados en Prosopis laevigata (92,9) > Fe (85,7) > Pb (75,0) > Zn Cr
revelan su potencial para la (64,3). P. laevigata tiene potencial
fitorremediacion para Fe
fitorremediar ambientes contaminados
con metales Zn
40 Uso de dos macrdfitos Iran Lemna gibba anova 14 L. gibba redujo la contaminacién Bioacumulacion solucién Ni
acuaticos para la remocién de hasta 91% para Cd y 50% para Ni. acuosa
metales pesados de medio Ademaés, la eficiencia de C. demersum
sintético fue 82,01% para Cd y 52,5% para Ni.
L. gibba capta ambos metales S
Ceratophyllum pesados (5,07 mg para Niy 9,70 mg Cd
demersum L. de Cd), pero C. demersum acumulé
ambos metales pesados (4,5 mg de Ni
y3,87 mg para Cd) menos y mas lento
para la eliminacién de Cd pero un
poco mas y mas rapido para Ni que la
otra planta
41 Fitorremediacion de aguas India Eichhornia crassipe Chi 15 Las plantas conocidas como jacintos Fitorremediacion Agua Cr
residuales de minas industriales Cuadrado de agua eran capaces de eliminar el residual
usando jacinto de agua 99% del cromo en 15 dias industrial -
Mina
42  Eliminacion de Pb, Zn, Cuy Cd China Eichhornia crassipes Anova 16 La remocion ocurrié principalmente en  Fitorremediacion solucion Pb
por dos tipos de Eichhornia las raices, y el principal proceso de acuosa
crassipes remocion fue la adsorcion. Cu
Los porcentajes de adsorcion de Pb, cd
Zn, Cuy Cd fueron 75%, 43%, 29% y
61% en la superficie de la raiz, Zn
respectivamente
43 Fitotecnologias de metales India Lemnaminor Chi 15 Existe una alta remocién (>90%) de Fitorremediacion solucion Fe
pesados de plantas de - Cuadrado diferentes metales durante 15 dias acuosa
Azolla pinnata Zn

del experimento, Ademas, la
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humedales Ramsar: enfoque eliminacion méxima se observo en Cu
verde el dia 12 del experimento. Asimismo,
los resultados revelaron que Cr
Eichhornia crassipes E. crassipes fue la mas efectivo Cd
seguido de L. minor y A. pinnata.
44 “Remediacion de metales India Pistia stratiotes Chi 15 Se logré remover en un 76% en 15 Fitorremediacion Agua Fe
pesados/metaloides de aguas Spirodela polyrhiza Cuadrado dias residual Cu
residuales utilizando macréfitos Eichhornia crassipes industrial Cd
flotantes libres de un humedal Zn
natural” Cr
Ni
45  Tolerancia e hiperacumulacion México Eichhornia crassipes Anova 7 E. crassipes puede remover 99.80% Bioacumulacion solucién Cu
de una mezcla de metales Cu, 97.88% Pb, 99.53% Hg y 94.37 acuosa
pesados (Cu, Pb, Hg y Zn) por Zn. M. aquaticum extrae 95,2% Cu, Pb
cuatro macrdfitos acuéaticos Myriophyllum aquaticum 94,28% Pb, 99,19% Hgy 91,91% Zn Hg
Zn
46 Argentina Azolla pinnata Anova 15 A. pinnata result6 ser la especie con Bioacumulacion solucién Cu
Productividad de biomasa de Salvinia molesta mayor porcentaje de remocion de Cuy acuosa Cr
macréfitos para la adsorcién de Limnobium leavigatum Pb (96.7% y 99.4%, respectivamente), Pb
metales pesados Lemnaminor mientras que P. stratiotes fue mejor
Pistia stratiotes adsorbente para Cr con una remocion
de 58.8%
47 Evaluacion de la capacidad de Suecia Veronica beccabunga Anova 5 La especie con la mayor capacidad de  Fitorremediacion solucién Cd
34 especies de plantas de S - eliminacion podria eliminar hasta el acuosa
humedales para eliminar Tripolium pannonicum 52-94% de los metales ya después de Zn
metales pesados del agua Phragmites australis 0,5 h de exposicion y hasta,el 98- Pb
100% de los metales después de 5
Eupatorium cannabinum dias de exposicion Cu
48  Macrdfitas acuaticas mediadas India Colocasia esculenta Anova 30 La maxima eficiencia de remocion de  Fitorremediacion Agua Zn
en la remediacion de metales Hydrilla verticillata Zn fue de 82.8% por H. verticillata, residual Cr
téxicos de efluentes industriales Phragmitis australis mientras que el de Cr, Cd y Pb por C. industrial Cd
moderadamente contaminados Typha latifolia esculenta al 50% de efluente Pb
Spirodella polyrhiza
49 Una investigacion del India Eichhornia crassipes R. Pearson 12 E. crassipes eliminé el més alto de Fitorremediacion Agua Fe
microcosmos de la remocion de Lemnaminor 89% Fe, 81,3% y 73,2% en 12 dias de residual
fe (hierro) utilizando macrofitos Pistia stratiotes experimento industrial
del lago Ramsar: un enfoque de Salvinia cucullata
fitorremediacion
50 Absorcion de Zn, Cu, Pby Cd Rusia Eichhornia crassipes Anova 8 Después de 8 dias el resto Fitorremediacion  Superficial Zn
por jacinto de agua en la etapa cantidades de metales en relacién con
inicial de remediacion del Sus concentraciones iniciales para Cu
sistema de agua tratamientos de contaminacion Pb

multimetal fueron 8%
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y 24% (Cu), 11% y 26% (Pb), 24% y
50% (Cd),y 18% y 57% (Zn)apH 8y
pH 6, respectivamente

Cd

51 Fitorremediacién sinérgica de Tailandia Typha angustifolia Anova 21 T. angustifolia como E. crassipes Fitorremediacion solucion Pb
aguas residuales por dos . . . acumularon cantidades similares de acuosa —
plantas acuaticas (Typha Eichhornia crassipes metales en raices y brotes. La _Cd
angustifolia y Eichhornia acumulacion de metales fue la Zn

crassipes) y potencial como siguiente: Zn > Cd > Pb
combustible de biomasa

52  Evaluacion fisicoquimica de los India Eichhornia crassipes Rho 20 L. minor mostré la mayor reduccién Fitorremediacion Agua Hg

efluentes de una fabrica de Hydrilla verticillata spearman (71,4 %) del contenido de Cu del agua residual
papel y su remediacion de . efluente seguido de E. crassipes (63,6 industrial
metales pesados utilizando Jussiaea repens %). Potencial de fitoextraccion de L.
macréfitos acuét/ico_s: un estudio Lemnaminor minor fue nop'flble para HgyCu,y h_a Cu
de caso en la fabrica de papel Pisti - bioacumulacién fue evidente a partir
. istia stratiotes
JK, Rayagada, India de los valores del factor de
Trapa natans bioconcentracién, es decir, 0,59 y
0,70, respectivamente
53 Optimizacion de la Malasia Alocasia puber Anova 12 se logré un 95,6% de remocion bajo el  Fitorremediacion solucion Ni
fitorremediacién de niquel por condiciones optimizadas, con un alto acuosa
Alocasia puber usando coeficiente de correlacion (R
metodologia de superficie de 2 =0,97) entre el modelo estadistico
respuesta y los datos experimentales
54  Biorremediacion de efluentes de China Azolla Anabaena Anova 30 El simbionte planta-microbio se Bioremediacion Agua U
un depdsito de relaves de una mantuvo en el efluente durante 30 residual Pb
molienda de uranio en el sur de dias, y se encontré que U, Fe, Mn, Cu, industrial - Cd
China por Azolla-Anabaena Zn, Pb, Cd, f reducido por 87.6, 99.1, Mina Zn
98.8, %, respectivamente. Cu
Fe
Mn
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Tabla 5. Tiempo de tratamiento con macréfitos

Tiempo de tratamiento (Agrupada)
Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
<=20 36 18,9 67,3 67,3
valido 21-73 17 8,7 30,9 98,2
128+ 1 5 1,8 100,0
Total 54 28,1 100,0

De la Tabla 5 se puede apreciar que el 18.9% de los articulos cientificos
relevantes, realizaron el estudio de remocién de contaminantes con macréfitos
en menos o iguales a 20 dias de evaluacion. Asimismo, el 8.7% realizaron la
evaluacion de remocion con macrofitos en un tiempo de 21 a 73 dias y solo un

0.5% hicieron evaluaciones en tiempos superiores a los 128 dias.
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Tabla 6. Informacion relevante de los articulos seleccionados para el andlisis

Concentracién

Concentracion final promedio Total Factor de Factor de
N° Autor (es) Metales Inicial promedio en el agua pH T° Trat ’ Macréfitos Bioacumulacién traslocacion eficiencia
en el agua (mg/L) (mg/L) ' (mg/Kg)
1 Abdallah et Cr 2 0,175 7,2 25,9 4 Ceratophyllum 23,34 ND 85%
al,.(2012) Pb 4 0,203 demersum
10 0,782
15 0,803 Lemna gibba 297,1 ND 96%
2 Fe 438 35 6.9 26,2 3 Cyperus alopecuroides 0,25 0,89 76%
Abdelaal et al., Cu 205,41 56 Echinochloa stagnina 2,43 0,79 82%
(2021) Zn 245,08 36 Eichhornia crassipes 3,42 0,43 89%
Co 1,25 0,01 Ludwigia stolonifera 0,26 0,85 74%
Cd 13,97 0.02 Phragmites australis 3,83 0,72 85%
Ni 15,36 0.12 Ranunculus sceleratus 0,32 0,43 74%
Mn 341 25 Typha domingensis 1,52 0,65 69%
3 Abdul et al., Cd 10 0.35 7,3 23,6 4 Eichhornia crasspies ND ND 94%
(2014) Zn 15 0.45 Pistia statiotes 78%
Cr 5 0,5 Landoltai punctata 74%
4 Abu et al., (2013) As 0.21 0.003 7,65 25 3 Cabomba piauhyensis 856,82 ND 85%
Al 0.21 0.002 Egeria densa 66,86 67%
Zn 0.11 0.001 Hydrilla verticillata 280,82 78%
5 Adewoye et al., Mn 1,24 0.002 7,1 26 2 Eichornia crassipes 95%
(2021) Zn 3,56 0.003
Cu 0.54 0.001 ND ND
6 Ahila et al., (2021) Cr 0.03 0.0002 7,1 25 2 Pistia stratiotes ND ND 75%
Salvinia adnata Desv 66%
Hydrilla verticillata 86%
7 Al-Khafaji et al., Pb 0,54 0,2526 8.4 22,5 3 Lemnaminor 329,6 ND 87%
(2018) Ni 0,23 0,1117
Cr 1,54 0,5252
Cd 0,05 0,0227
8 Al-Zurfiy Al- Cd 39 4 7,4 19 2 Hydrilla verticillata 454,6 ND 69,6%
Tabatabai (2020) Pb 5 0,5
9 Ali et al., (2018) Mn 0,15 0,05 7,23 21 3 Eichhornia crassipes ND ND 95%
Zn 0,37 0,15
Cu 0,24 0.08
Pb 0,57 0
Cr 0,28 0.11
Ni 0,21 0,04
10 Amalia et al., Pb 4,57 0,0012 7,7 27,1 2 Pistia stratiotesas ND ND 73%
(2019)
11 Zn 45 0,05 7,2 15 2 Lemnaminor 383,068 ND 93%
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Basile et al., Cd 23,5 0,14 Elodea canadensis 400,730 96,6%
(2012) Cu 12,9 0,1 Leptodictyum riparium 818,412 96,7%
12 Bharti y Kumar Cd 0,024 0,001 7,4 23 Azolla pinnata ND ND 93%
(2012) Cu 0,013 0,001 Lemna minor 97%
Fe 0,012 0,002
Mn 0,6 0,004
Pb 0,02 0,003
Cu 0,05 0,005
13 Bind et al., (2019) Pb 21 8 7,2 22 Azolla filiculoides ND ND 81,4%
Cr 19 7 Hydrilla verticillata 84,3%
Cu 23 9
14 \Y 0,87 0,170 7,3 16 Acorus calamus 197,8 ND 50%
Bo et al., (2018) As 0,782 0,081 Scirpus 184,32 ND 47%
tabernaemontani
Cd 0,657 0,233 Typha orientalis 219,35 ND 65%
Cr 2,454 0,892 Phragmites australis 435,12 ND 50%
Hg 4,736 0,234 Bermuda grass 231,78 ND 20%
Pb 3,981 0,635 Marsilea quadrifolia 765,54 ND 90%
Eleocharis 897,56 ND 90%
plantagineiformis
Nymphaea tetragona 1345,34 ND 15%
Potamogetom crispus 93,43 ND 50%
Myriophyllum 123,23 ND 20%
verticillatum
Ceratophyllum 265,19 ND 50%
demersum
Hydrilla verticillata 435,23 ND 60%
15 Bokhari et al., Ni 2,15 0,86 8,65 21 Lemna gibba Linn 23,15 ND 96%
(2019) Pb 1,51 0,0604 Lemna aequinoctialis 17,4 ND 89%
Cd 0,74 0,0296
16 Borralho et al., zn 1,23 0,8118 7,2 15 Vetiveria zizanioides ND ND 25%
(2020) Cu 0,54 0,3564 Phragmites Australis 34%
Mn 0,76 0,5016
17 Chandanshive et Ni 1,34 0,469 7,32 26 Paspalum ND ND 45%
al., (2017) scrobiculatum
Hg 1.54 0,53 Typha angustifolia 65%
18 Chaudhary y Cd 1,67 0,18 7,12 25 Lemna gibba 295,33 ND 89%
Sharma (2019)
19 Chaudhuri et al., Cd 0,5 0,135 7,89 23 Lemnaminor 257,0 ND 87%
(2014a) - -
Spirodela polyrhiza 297,43 ND 69%
20 Eckert et al., Cr 2,14 0,64 7,2 21,2 Eichhornia heterosperm ND ND 70%
(2020)
Al 4,21 1,26
Zn 3,24 0,972
Cu 2,12 0,64
21 Cd 0,45 0,099 7,1 26 Salvinia biloba ND ND 78%
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Emiliani et al., Cu 0,98 0,93
(2020) Pb 0,87 0,19
Zn 0,49 0,11
22 Ergénil et al., Zn 57,6 14,57 8,3 19,8 Myriophyllum spicatum ND ND 74,3%
(2021)
23 Gaballah et al., Fe 19,3 4,82 7,86 26 Pistia stratiotes ND ND 75%
(2019) Cu 4,6 1,15
Ni 53 1,33
Pb 2,3 0,57
24 Goswami et al. As 1,5 0,24 7,2 23 Lemnaminor 1454,2 ND 84%
(2014)
25 Goswami et al., Pb 1,92 0,31 7,2 24 Spirodela polyrhiza 705,12 ND 72%
(2019)
26 Guzman et al., Cu 2,54 0,46 7.1 15 Phragmites australus ND ND 79%
(2022) Zn 4,21 0,76 Trin steud 54%
Fe 3,44 0,62 Schoenoplectus 65%
Pb 0,6 0,11 californicus
27 Hafez et al., Fe 3,14 0,43 8,01 21 Lemnaminor ND ND 86%
(2021) Zn 1,21 0,17 Azolla pinnata 84%
Pb 0,43 0,06
28 Hanafiah et al., As 0,23 0,03 7,54 19 Pistia stratiotes ND ND 45%
(2021) Cd 0,54 0,07 Lemnaminor 86%
Cu 0,12 0,02
Fe 0,78 0,11
Pb 0,02 0,003
Zn 0,34 0,048
29 Hanafiah et al., Fe 1,54 0,077 6,45 26 Eichhornia crassipes 2,385.51 1.02 98%
(2021)
30 Hasani et al., Fe 2,01 0,1 6,43 24 Azolla pinnata ND ND 98,1%
(2021)
31 Huynh et al., Cd 2,54 0,63 21 Eichhornia crassipes ND ND 87%
(2021) As 1,43 1,19
Pb 0,23 0,03 7,43
Zn 3,54 0,46
Cu 2,12 0,28
32 Iha y Bianchini Cd 1 0,03 6,89 17 Salvinia minima ND ND 70%
(2015) Ni 0,38 0,04
Pb 7 1
Zn 6,98 1
33 Islam et al., (2013) As 0,2 0,0012 7,23 13 Micranthemum 2350 1,33 79%

umbrosum
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Cd 25 0,004
34 Khalid y Ganjo Fe 49 7,02 7,1 17 Veronica anagallis 342 0,74 73%
(2021b) Cu 7,87 1,41
Ni 6,34 1,27
Mn 7,23 1,37 Mentha longifolia 186 0,08 65%
Pb 42,1 6,911 Cyperus iria 1236 7,27 58%
Zn 21 3,11 Nasturtium officinale 563 0,78 69%
35 Khalid y Ganjo Pb 6,91 1,38 7,34 17 Veronica anagallis 654,63 0,93 75%
(2021a) —
Mentha longifolia 46,34 0,94 67%
Zn 3,11 0,77 Cyperus iria 66,64 0,54 54%
Nasturtium officinale 737,68 5,06 68%
36 Lin et al., (2018) \ 2,12 0,8268 7,01 19 Acorus calamus L ND ND 90%
Cr 0,13 0,05 Phragmites communis 46,9%
Trin
Cd 2,67 1.04 Alternanthera 53%
philoxeroides
37 Maine et al., Ni 0.054 0,018 9,23 20 Typha domingensis ND ND 72%
(2013) Cr 0.053 0,008
Fe 8.83 0,249
Zn 0.054 0,02
38 Marajan et al., Cu 24,5 3 7,98 22 Centella asiatica ND ND 83%
(2018) Eichhornia crassipes 91%
39 Muro et al., (2020) Cu 24,2 6,05 7,12 19 Prosopis laevigata 1472 0,71 75%
Cd 12,3 3,07
Cr 22,2 5,55
Fe 32,3 8.075
Zn 16,2 4,05
40 Parnian et al., Ni 36,3 4,5 7,1 24 Lemna gibba ND ND 85,3%
(2016a)
Cd 3,87 Ceratophyllum 70,6%
35,2 demersum L.
41 Prinyanka et al., Cr 2,13 0,12 7,38 27 Eichhornia crassipe ND ND 99,5%
(2017)
42 Qiang et al., Pb 9,89 0,22 5 17,56 Eichhornia crassipes ND ND 95%
(2016) Cu 4,87 0,19
Cd 0,92 0,01
Zn 9,94 1,39
43 Rai (2018) Fe 2 0,48 6,73 19 Lemnaminor ND ND 79%
Zn 5 1,2 Azolla pinnata 74%
Cu 2 0,48
Cr 5 1,2

43



Cd 2 0,48 Eichhornia crassipes 81%
44 Rai (2019) Fe 2,32 0,51 7,1 14 Pistia stratiotes ND 0,59 64%
Cu 3,32 0,73 Spirodela polyrhiza 0,56 58%
Cd 5,32 1,17 Eichhornia crassipes 0,79 78%
Zn 6,42 1,41
Cr 0,21 0,05
Ni 1,23 0,27
45 Romero et al., Cu 1 0,02 7,21 19 Eichhornia crassipes 1735 0,455 94,5%
(2017) Pb 0,5 0,01
Hg 0,5 0,011 Myriophyllum aquaticum 419,35 0,299 95,3%
Zn 0,5 0,012
46 Saralegui et al., Cu 0,54 0,06 6,89 26 Azolla pinnata ND ND 97%
(2021) Cr 0,12 0,013 Salvinia molesta 51%
Pb 0,8 0,088 Limnobium leavigatum 62%
Lemnaminor 60%
Pistia stratiotes 75%
47 Schuck y Greger Cd 6,2 1,2 6,82 7 Veronica beccabunga ND ND 76%
(2020) Zn 4,2 0,2 Tripolium pannonicum 45%
Pb 4,6 0,4 Phragmites australis 65%
Cu 2,1 0.1 Eupatorium cannabinum 67%
48 Saraswat y Rai Zn 7,28 5 7,23 26 Colocasia esculenta 614,21 0,6 65%
(2018) Cr 2,4 2 Hydrilla verticillata 344,26 0,45 72%
Cd 2 0,23 Phragmitis australis 635,27 0,41 32%
Pb Typha latifolia 604,12 0,31 65%
6,58 0,1 Spirodella polyrhiza 252,73 2,77 54%
49 Singh et al., Fe 3 0,32 7,12 23 Eichhornia crassipes ND ND 89%
(2021) Lemnaminor 93%
Pistia stratiotes 76%
Salvinia cucullata 65%
50 Smolyakov (2012) Zn 500 16,4 6,23 26 Eichhornia crassipes 2000 ND 52%
Cu 250 13,5
Pb 250 13,2
Cd 50 1,21
51 Sricoth et al., Pb 2,42 0,12 6,27 21 Typha angustifolia 572,32 1 69%
(2018) Cd 1,23 0,01 Eichhornia crassipes 534,16 1,4 78%
Zn 2,32 0,10
52 Mishra et al., Hg 2,43 0,6 7,09 23 Eichhornia crassipes 657,23 ND 62,87%
(2013) Hydrilla verticillata 562,65 61,4%
Jussiaea repens 425,22 59%
Cu 0,29 Lemnaminor 757,34 69%
2,12 Pistia stratiotes 589,48 61,3%
Trapa natans 576,84 61,2%
53 Thani et al., (2020) Ni 5 0,12 7,23 21 Alocasia puber ND 0,17 59%
54 Xinwei et al., U 0,317 0,034 7,12 25 Azolla Anabaena ND ND 87%
(2018)
Pb 0,230 0,0146
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Cd 0,071 0,006
Zn 1,157 0,104
Cu 0,051 0,005
Fe 3,646 0,06
Mn 12,220 0,23

En la Tabla 6 se puede apreciar la recopilacién de los 54 articulos seleccionados, cuya tabla contiene: Autor, afio, metales

evaluados, concentraciones iniciales y finales realizados en el laboratorio, pH, Temperatura, tratamientos, repeticiones,

especies, factor de bioacumulacion, factor de traslocacion y la eficiencia.
Tabla 7. Resultados descriptivos de la informacion recopilada

Estadisticos descriptivos

N Rango Min. Max Suma Media Desv. Varianza Asimetria Curtosis

Estco. Estco. Estco. Estco. Estco. Estco. I(E;:g? Estco. Estco. Estco. Est(;or.Err Estco. Desv. Error
ﬁ]‘i’cr;gf”"ac'on 181  1156,99 01 1157,00 5809,73 32,09 9,24 12433 1545861 6,64 181 50,25 36
gi‘r’]’;fe“”ac'o” 181 56,00 00 56,00 517,38 2,85 56 7,54 56,96 4,53 181 23,20 36
pH 55 4,23 5,00 9,23 398,73 7,24 ,083 61 37 -01 322 4,42 63
Temperatura 55 20,10 7,00 27,10 1176,86 21,39 57 4,22 17,88 -,94 322 1,08 63
Factorde 63 234975 25 235000 313399 4974 6268 49748 14901 444 302 3,42 40
Bioacumulacién 2
Factor de 31 7,19 08 7,27 33,96 1,09 26 1,46 2,14 3,38 421 11,86 82
Traslocacién
Tiempo de 54 179,00 1,00 180,00 110000 20,00 3,60 26,72 714,14 4,40 322 24,11 63
tratamiento
N valido 54

En la Tabla 7 se logra apreciar que la concentracion inicial media de metales pesados fue de 32,09 mg/L, la

concentracion final media fue de 2,85 mg/L de metales pesados. Asimismo, se puede apreciar que la media del factor de

bioacumulacién fue de 497 mg/Kg; de igual forma, se aprecia que el pH medio fue de 7,24, la temperatura media fue de 21,39;

finalmente la media del tiempo de tratamiento fue de 20 dias.
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Prueba de normalidad de los datos relevantes

como |

as

concentraciones de los metales pesados como: Cr, Pb, Fe, Cu, Zn, Cd, Ni, Zn,

Mn, Al, V y Hg de las investigaciones cientificas. Asimismo, los 54 articulo se

seleccionaron en base al tipo de metal, tipo de técnica empleada y la especie

empelada.

— Hipotesis de la investigacion

Ho =Los datos recopilados de los 54 articulos provienen de

una distribucién normal.

Ha = Los datos recopilados de los 54 articulos provienen de

una distribucién normal.

— Hipotesis estadistica

— Ho=valor p >5%
— Ha=valor p <5%

Para una muestra de 54 investigaciones recopilados de las

bases de datos de WOS Y Scopus, se hallaron los valores

empleados el programa SPSS en su version 26.

Tabla 8. Prueba de normalidad de los datos relevantes

Kolmogorov-Smirnov@

Estadistico gl Sig.
Concentracion Inicial ,405 31 ,000
Concentracion Final ,365 31 ,000
pH ,181 31 ,011
Temperatura ,126 31 ,200°
Factor de Bioacumulacién ,188 31 ,007
Factor de Traslocacion ,359 31 ,000
Tiempo de tratamiento ,329 31 ,000

— Decision:

Se acepta H, si el valor de p > 0,05 =5%
Se rechaza H, si el valor de p < 0,05 =5%

— Se concluye: Como se observa en la Tabla 8 el nivel de significancia

bilateral asintotica fue de 0,000 para la concentracién inicial,
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concentracion final, pH, Factor de bioacumulacién, factor de
traslocacion y tiempo de tratamiento; valores inferiores a la
significancia de 0,05; por ello, se rechaza Ho es decir que los datos
no son normales. No obstante, se aprecia que el nivel de
significancia bilateral asintética de la temperatura fue de 0,200,
siendo superior al nivel de significancia de 0,05, por lo que estos
datos si provienen de una distribucion normal. A continuacion, se

mostrard los graficos donde se visualiza la curva de Gauss.

47



En cuanto a los resultados, sobra los macroéfitos identificados en los 54

articulos se muestran continuacion en la

Macrofitos usados en las investigaciones
50m
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Figura 5. Cantidad de macrofitos identificados

En la Figura 5 se puede apreciar que 15 articulos incluyeron a la E.
crassipes como macrofito a investigar; asimismo, se aprecia que dentro de 11
investigacion consideraron a la L. minor como parte de su experimentacion;
de igual forma, se consideré al macrofito P. stratiotes en 10 estudios; ademas,
se considerd a H. verticillata en 9 investigaciones. También, se uso diversas
especies como A. calamus, A. pinnata, C demersum, C. iri, L. gibba, M.
longifolia, N. officinale, P. australis, Polyrhiza, T. domingensis y V. anagallis;
estos macrofitos fueron incluidos entre dos a 7 estudios. Asimismo, se

incluyeron 46 diferentes macrofitos en 46 investigaciones.
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Técnicas empleadas paralaremocion de metales pesados

mm  Fitorremediacion
Bioacumulacién
Bioabsorcion

Total=54 articulos

Figura 6. Porcentaje de técnica que emplearon las investigaciones

De la Figura 6 se puede apreciar que el 78,18% (43) de los 54 articulos
analizados, emplearon la técnica de fitorremediacion, el 20% (11) empled la
técnica de bioacumulacién y solo el 1,82% (1) emple6é la técnica de
bioadsorcién. Por ello, se puede afirmar que la técnica mas empleada en los

54 articulos investigados fue la fitorremediacion.
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Figura 7. Porcentaje de la eficiencia de los macrdfitos

De la Figura 7 se puede observar que, el macrofito que resulté mas
eficiente fue el E. crassipes, con una eficiencia del 96%, seguido de la L. minor
con un porcentaje de remocion del 89%; asimismo, se observa que la especie
de A. pinnata tuvo una eficiencia del 87%, la especie de L. gibba un 86%,
C.demersum un 75%, las especies de H. vercillata, P. stratiotes y V.anagallis
mostraron una eficiencia de 74%; por otra parte, las especies de A. calamus,
N. oficinale, S. polyrhiza tuvieron los porcentajes de 70%, 67%, 67% y 66%
respectivamente; ademas, las macrofitas que obtuvieron un porcentaje de
54% y 56% fueron la P. australis y C. iria respectivamente. Finalmente

existieron otras especies que su porcentaje de remocion alcanzé un 64%.
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Porcentaje de remocién de metales pesados por Macrofitos
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Figura 8. Remocion de metales pesados usando macroéfitos

En la Figura 8 se muestra que, los macroéfitos en promedio llegaron a
remover en un 94% el Pb de las aguas contaminadas; asimismo, se puede
apreciar gue en un 88% se llegd a remover el Zn, el 87% de Uranio, y Cadmio,
un 86% de Cromo, 83% de Hierro, 81% de Cobre, un 77% de Manganeso,
71% de Niquel, 70% de Vanadio, 51 % de Arsénico, 46% de Aluminio y solo
un 20% de Mercurio. Por ello, se puede afirmar que en la mayoria de
porcentaje de remocién de metales a través de macrofitos, superaron el 50%,

evidenciando asi, la alta efectividad del tratamiento.

En cuanto a los resultados inferenciales se pudo observar lo siguiente.

- Ho = La aplicacion de macrdfitos acuéticos no es efectivo para la
remocion de metales pesados en base a una revision sistematica
de publicaciones cientificas del periodo 2012-2022.

- H: = La aplicacion de macrofitos acuaticos es efectivo para la
remocién de metales pesados en base a una revisidon sistematica

de publicaciones cientificas del periodo 2012-2022.
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Tabla 9. Prueba de hipotesis

AL realizar la prueba de normalidad se pudo determinar que los datos
provenian de una distribucién normal, es por ello, que se empled la prueba de

analisis de varianza.

ANOVA

Eficiencia en la remocion

. Valor
Suma de Media ] .
g ] F Sig. critico
cuadrados cuadrética
para F
Entre grupos 3,111 2 1,556 22,750 ,000 10,265
Dentro de
,889 13 ,068
grupos
Total 4,000 15

Acorde con la Tabla 9 que corresponde al analisis de varianzas, se
cumple lo siguiente, el valor de F que se determiné es superior (22,750) al
valor critico de F (10,265); por lo que, existe cierta diferencia entre los grupos
evaluados. Asimismo, se puede aseverar a un 95% de confianza y a un valor
de p =0,000; que se acepta la hipétesis planteada en el estudio; es decir, se
acepta que la aplicacion de macrofitos acuaticos es efectivo para la remocién
de metales pesados en base a una revision sistematica de publicaciones
cientificas del periodo 2012-2022.
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V. DISCUSION

La finalidad de la investigacion fue evaluar la efectividad de los
macroéfitos acuaticos para la remocion de metales pesados de aguas
superficiales contaminados en base a una revision sistemética de
publicaciones cientificas del periodo 2012-2022. Los resultados de esta
revision sistematica confirman que los macrofitos empleados en las 54
investigaciones analizadas fueron efectivos al remover metales pesados

presentes en las aguas contaminadas.

Estos hallazgos guardan relacion con Juarez y Carnejo (2021) en su
revision sistematica que seleccionaron 40 articulos relevantes. Los resultados
fueron que, los macrdfitos tuvieron altos porcentajes de remocién de metales
pesados, donde el cadmio se removio en un 94% y el plomo en 97.4%. por lo
que, estos macrofitos fueron efectivos en la remocion de estos contaminantes.
Asimismo, tiene relacion con Palomino et al., (2022) su investigacion
sistematica, determin6 que el macréfito E. Crassipes, tuvo un porcentaje de
remocion de 93% en agua contaminadas; asimismo, la especie P. stratiotes
alcanzo un porcentaje de remocion de aproximadamente 86%, esto en 21 dias
de experimento. Asimismo, guarda relacion con Araujo et al., (2022) cuando
utilizé macrofitos para la eliminacion de uranio y determiné que los macréfitos
cuentan con un numero de cualidades que pueden ser aprovechables y que
pueden ayudar a mitigar el actual impacto ambiental que se vive también
menciono que los resultados de diferentes estudios indican que las plantas
verdes (macréfitos) podrian usarse en un sistema de fitorremediacion para
tratar aguas residuales en comunidades rurales y pequeias (Alguwaizany,
Hussain y Al-Zarah, 2022).

Estos resultados son respaldados por Ruza (2012) al mencionar que
los macrofitos son importantes en todos los medios acuaticos debido a que
son mediadores de transporte entre atmosfera y sedimentos, provocan un
efecto sobre la composicion del agua, eliminan nutrientes; es decir, actian
como agentes de depuracion. Ademas, se respalda en Ito y Barfod (2014)

cuando afirman que las macréfitas desempefian un papel importante en la
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estructuracion y el funcionamiento de los sistemas acuaticos de agua dulce y
sirven como fitorremediadores acuaticos. Delgadillo et al., (2010) dice que las
macréfitos estdn adaptados a acrecentar cuando el suelo se encuentre
saturado mediante algun liquido, debido a su porosidad. Ademas, se respalda
en Hilt et al., (2022) al manifestar que los macrofitos son elementos
estructurantes clave en los cuerpos de agua, debido a que pueden contribuir
a la estabilizacion de las condiciones del agua clara, indicar el estado

ecolégico del lago y proporcionar varios servicios ecosistémicos.

En cuanto al objetivo especifco uno, fue identificar los macroéfitos mas
empleados en las investigaciones como removedores de metales pesados en
aguas superficiales contaminados. Los hallazgos mostraron que la especie
mas empleada fue la E. crassipes; asimismo, se aprecié que dentro de 11
investigacion consideraron a la L. minor como parte de su experimentacion;
de igual forma, se considero al macrotifo P. stratiotes en 10 estudios; también,
se consideré a H. veticillata en 9 investigaciones. Siendo estas las especies

mas empleadas en las investigaciones.

Estos hallazgos guarda relacién con Huaraca y Lujan (2020) donde
logro identificar macréfitos con mayor eficiencia como el L. minor, E. crassipes,
P. stratiotes, L. gibba, T. Latifolia entre otros. Concluyendo en que estos
macréfitos son escogidos por los investigadores por su alta efectividad en
remover contaminantes presentes en el agua contaminada. Ashraf et al.,
(2020) logré determinar que E. crassipes, P. stratiotes, L. minor y L. gibba,

cuentan con la capacidad de desarrollar en medios y condiciones de estrés.

También, Jara et al., (2017) en su estudio, analiz6 a los macrofitos y la
calidad del agua. A partir de los hallazgos pudo concluir que el humedal esta
contaminado con elementos organicos ocasionando eutrofizacion; asimismo,
los investigadores identificaron que las especies macréfitos era tolerantes a
esta contaminacion Lo mencionado, se respalda en Saralegui et al., (2021)
donde menciona que algunos macrofitos acuaticos naturales, se les ha

comprobado su capacidad como adsorbentes para metales pesados con
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resultados favorables investigar los resultados mas importantes del empleé de

la fitorremediacion.

El objetivo especifico niamero dos fue identificar las técnicas mas
empleadas para la remocion de metales pesados de aguas superficiales
contaminadas. Los cual resultados evidenciaron que, la técnica mas
empleada en los 54 articulos analizados fue la fitorremediacién con un
78,18%.

Hallazgos que tienen concordancia con Alvarado y Ley (2020) quienes
en su estudio de revision sistematica identificaron que la fitorremediacion fue
una técnica mas empleada en las investigaciones consultadas, representando
un 38%, porcentaje alto en comparacion a las deméas técnicas
empleadas.Hallazgos que se respaldan Kumar (2021) al afirmar que los
macrofitos son efectivos para la eliminacion mediante la fitorremediacion o
biorremediacion. También se respaldan en lo mencionado por Quispe et al.,
(2017) al afirmar que las especies como Potamogeton, Eichhornia, Azolla,
Wolfia, Lemna, Wolfiallahan y Spirodela, han presentado mejores resultados
en cuanto a la remocién de contaminantes y estos son considerados como
fitorremediadores y bioacumuladores. De igual forma se apoyan en lo dicho
por Marrugo et al., (2017) al decir que entre las diversas especies acuaticas
mencionadas, se puede afirmar la E. crasspies es tolerante y resistente de
metales téxicos, acidos oxalicos, formaldehidos, acidos férmicos y fenoles,
incluso si las aguas contaminadas cuentan con altas concentraciones de estos

contaminantes.

Finalmente, el tltimo objetivo fue determinar el porcentaje de remocion
de los metales pesados aplicando macrofitos acuaticos en el tratamiento de
aguas superficiales. Los resultados mostraron que se logro remover en un
94% el Plomo de las aguas contaminadas; asimismo, un 88% de Zinc, un 87%

de Uranio, y Cadmio, un 86%.

Estos resultados guardan relacién con Juarez y Carnejo (2021) al
determinar que el cadmio se removié en un 94% y el plomo en 97,4%,

porcentajes altamente efectivos de remocién. También, concuerda con
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Guevara (2021) al evidenciar que los macréfitos empleados en los articulos
analizados lograron una remocion de cadmio del 84%. Asimismo, guarda
relacion con Quinteros (2020) que en su revision sistematica identifico que los
porcentajes de mitigacion fueron altos, todo esto gracias a los macrofitos

como C. articulatus y P. australis.

Lo expuesto anteriormente, se respalda en Singh et al., (2022) al
mencionar que la eficacia del jacinto de agua (E. crassipes) para la reduccion
de metales pesados de efluentes de la industria tiene porcentajes altos de
remocién. También, es respaldado por Chen et al., (2020) y Wang et al.,
(2022) al decir que una comunidad de macroéfitos acuaticos tiene un papel
importante en la reduccion de la carga de contaminantes de las aguas
pluviales o de escorrentia. En general, los sistemas naturales para tratar agua
y que utilizan especies de macrdfitos podrian considerarse un método exitoso
de solucion de tratamiento de aguas residuales de bajo costo para mejorar la

calidad de los sistemas acuéticos contaminados(Tungsiper, 2019).

Las plantas macrofitos empleados para tratar aguas grises
convencionales pueden desempefiar fundamental al momento de realizar un
manejo de estas aguas de origen domésticos e industriales tipicas de
ciudades, fabricas y granjas(Figueiredo et al., 2019). No obstante, estas PTAR
no pueden eliminar las grandes cargas de nutrientes Hasan et al., (2021) y
Nabi (2021) afirman que, la contaminacion de los sistemas acuaticos por
metales pesados afecta fuertemente las relaciones de la cadena tréfica
mediante del proceso de biomagnificacion. Los macréfitos son importantes en
todos los medios acuaticos debido a que son mediadores de transporte entre
atmosfera y sedimentos, provocan un efecto sobre la composicion del agua,
eliminan nutrientes ; es decir actian como agentes de depuracién; actian
sobre la contaminacién difusa en los humedales y riberas; son indispensables
en la produccion de oxigenos y eliminacion de sustancias toxicas. Asimismo,
los macrdfitos sirven como estabilizadores de los sedimentos, tienen
influencia sobre el microclima, la calidad y cantidad de luz consumida (Ruza,
2012).
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Por todo lo mencionado lineas anteriores, se evidencia que los
macrofitos son efectivos en la remocién de contaminantes, debido a su alta
eficiencia de remocién, formando parte de la técnica de fitorremediacion de

aguas contaminadas con metales pesados.
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VI.

CONCLUSIONES

La efectividad de los macrofitos fue alta, especies que fueron
empleados en las 54 investigaciones seleccionados para esta revision

sistematica

Los macrofitos identificados como los mas usados por las
investigaciones analizadas fueron la E. crassipes, L. minor, P.
estradiotes y H. veticillata; macrofitos que fueron empleados en 15, 11,

10 y 9 articulos cientificos respectivamente.

La técnica mas empleada en los 54 articulos analizados fue la
fitorremediacion (78,18%), empleando macrofitos para la remocion de

metales pesados presentes en las aguas contaminadas.

El porcentaje de remocién de los metales pesados, en los 54 articulos
cientificos analizados fueron: 94% para Pb; asimismo, 88% lleg6 a
remover Zinc, 87% Uranio, 86% Cromo, 83% Hierro, 81% Cobre, 77%
Manganeso, 71% Niquel, 70% Vanadio, 51 % Arsénico, 46% Aluminio

y solo 20% Mercurio.
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vil. RECOMENDACIONES

— Realizar una investigacion experimental a pequefia escala con las
especies mas eficientes, permitiendo asi conocer si es viable la

aplicacion de la fitorremediaciéon como técnica efectiva.

— Familiarizarse con las busquedas avanzadas, aplicando operadores
booleanos, lo cual permitird enfocarse netamente en las variables de
estudio.

— Revisar si existen otros métodos similares a Newcastle Ottawa para la

seleccién rigurosa de las investigaciones a analizar.
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ANEXO 1

Matriz de consistencia

Revision sistemética: Efectividad de limpieza con plantas macrofitos en aguas superficiales contaminadas con metales
pesados en el periodo 2012 - 2022.

Problemas

Objetivos

Hipdtesis

Variables o Indicadores

Problema General

¢Los macrofitos
acuaticos son eficientes

para la remocion de
metales pesados de
aguas superficiales

contaminados en base a
una revision sistematica

de publicaciones

cientificas del periodo

2010-2022?

Problemas

Especificos

e (;Cudles son los
macrdéfitos mas
empleados como
removedores de

metales pesados en
aguas superficiales
contaminados,

Objetivo General

Evaluar la efectividad del uso
de macrdfitos acuaticos para
la remociébn de metales
pesados de aguas
superficiales contaminados
en base a una revision
sistematica de publicaciones
cientificas del periodo 2012-
2022.

Objetivos Especificos

e |dentificar los macrofitos
mas empleados en las
investigaciones como
removedores de metales
pesados en aguas
superficiales
contaminados

Hipo6tesis General

La aplicacion de macrofitos
acuaticos es efectivo parala
remocion de metales
pesados en base a una
revisibn  sistematica de
publicaciones cientificas del
periodo 2012-2022.

Hipotesis Especificos

e . Las tecnologias con
macrofitos son
sustentables para
remover metales

pesados de ambientes
acuaticos.

Variable 1. Agua superficial contaminada

Dimensiones Indicador Escala de valores
Metales
Mg/L
pesados
Parametros Razoén
pH

quimicos (pH)

Variable 2: Plantas macrofitos

Dimensiones Indicador Escala de valores
Macrofitos Especie
Factor de Razén
Bioacumulacion Bioacumulacion
(mg/Kg)
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segin la base de
datos obtenidos?

e (Cudles son las
técnicas mas
empleadas para la
remocion de metales
pesados de aguas
superficiales
contaminadas con
metales pesados?

e /Cudl es el
porcentaje de
remocibn de los
metales pesados

aplicando macrdfitos
acuiticos en el
tratamiento de aguas
superficiales?

Disefio de Investigacién:

Enfoque: Cuantitativo

Tipo: Aplicada

Identificar las técnicas
mas empleadas para la
remocion de metales
pesados de aguas
superficiales

contaminadas

Determinar el porcentaje
de remocibn de los

metales pesados
aplicando macrofitos
acuaticos en el
tratamiento de aguas

superficiales.

Método: Hipotético - Deductivo

Disefio: No experimental- transversal - descriptivo

Poblacidon y Muestra

Poblacién: 415 articulos

Muestra: 54 articulos
originales

Muestreo: No probabilistico

Temperatura

Técnicas e
instrumentos

Técnicas:
Analisis
documental

Instrumentos:

Ficha de
registro

Factor de
traslocacién

Grados Celsius
(%)

Método de analisis de datos

Descriptiva: SPSS, GraphPad, Excel

Inferencia: SPSS
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Operacionalizacion de variables

ANEXO 2

Variable Definicidon conceptual Definicidn operacional Dimension Indicador Escala
Agua superficial Es la alteracion de las caracteristicas de Metales Mg/L Razén
contaminada un cuerpo de agua, cuyos resultados Se recopil6 los datos pesados

sueles ser desfavorables para la vida mediante una ficha de

humana, vegetacion, fauna y flora. Hay observacion en el cual se  Parametros pH

muchas causas de contaminacién del tuvo en consideracion alos quimicos (pH)

agua que conducen a la presencia de 54 articulos seleccionados,

sustancias toxicas pesadas como el donde las dimensiones

arsénico, el cobre y el plomo incluso en el  fueron: Metales pesados,

agua potable (Mamani, Suarez y Garcia parametros quimicos (pH).

2003).

Plantas macrdfitos Macrdofitos Especies Razén

El término macrofito describe toda Para determinar la

la vegetacion acuatica macroscopica. Este  eficiencia de estos  Bijpacumulacién Factor de

término se refiere a las plantas vasculares macrdfitos es Bioacumulacién

con flores, asi como algunas algas, indispensable tener en Factor de

hepaticas acuaticas, musgos y helechos cuenta el tipo de traslocacion

(Garcia, Fernandez y Cirujano 2010).

macréfitos, bioacumulacién
la temperatura ambiental.

Temperatura

Grados Celsius
(%)
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ANEXO 3
Validez de Instrumentos

FICHA DE REGISTRO

Ficha 1 Caracterizacion de los articulos que se incluyeron en la investigacion

Titulo Revision sistematica: Efectividad de limpieza con plantas macrdéfitos en aguas superficiales contaminadas con metales pesados en el periodo 2012 - 2022.

Linea de Investigacion Calidad y Gestion de los recursos naturales

Responsable Caurino Garcia Jairo Jaime

Asesor Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales
. Tiempo . Concentracién i
a Macrofito Tlp'o_d_e del . - o Inicial CEmEEiEEIEn . . e de_’ Factor de Refyoreyf
N° | Autor (es) | Titulo | Lugar analisis R Resultados Conclusiones | Técnica | de Metales g final promedio | pH | Temperatura | Repeticiones | Tratamiento | Bioacumulacion Y2 Eficiencia
usado P estudio promedio traslocacion
estadistico (dias) agua (mg/L) (mgl/L) (mg/Kg)

7 - 7 J ;i\‘
/teu; J

C s

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

CIP N° 25450
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I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV Lima Norte.

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Quimica Ambiental.

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracterizacion de las investigaciones
incluidos en la revision.

1.5. Autor(A) de Instrumento: Caurino Garcia Jairo Jaime

II. ASPECTOS DE VALIDACION

—
CRITERIOS INDICADORES s A acepagle | ACEPTABLE

40| 45|50| S5(60 | 65| 70| 75| 80 (85| 90| 95 (100

Esta formulado con lenguaje X

1. CLARIDAD .
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X

2. OBJETIVIDAD SN o B
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y X

3. ACTUALIDAD | las
necesidades reales de Ila

investigacion.

4 ORGANIZACION| Existe una organizacion logica.

Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA _— .
metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X

6. INTENCIONALIDAD ) e
variables de la Hipotesis.

Se respalda en X
fundamentos

técnicos y/o cientificos.

7. CONSISTENCIA

Existe coherencia entre los X
8 COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una X
2. METODOLOGIA | metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

E! instrumentec muestra la X
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al

Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

IIL OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion

-  El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV, PROMEDIO DE VALORACION 85%

Lima, 24 de junio de 2022

R
v p

4 .

Dr. Eusterie Horucro Acosta Suasnobar
CIP N" 25150
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L DATOS GENERALES

1.6. Apellidos y Nombres: Dr. Ing. ORDONEZ GALVEZ, Juan Julio.

1.7. Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad Cesar Vallejo

1.8. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologo Ambiental.

1.9. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracterizacion de las aguas contaminadas por
metales pesados.

1.10.  Autor(A) de Instrumento: Caurino Garcia Jairo Jaime

IL ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

Esta formulado con X
1. CLARIDAD lenguaje comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD | principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos X
3. ACTUALIDAD y las necesidades reales de la
Soalimetin

logica.

Toma en cuenta los aspecios X
5. SUFICIENCIA | metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar X
6. INTENCIONALIDAD | |5 variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA flsle\damerm kguoos ylo "

Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA | problemas objetivos,
Hipotesis, variables e
indicadores

La estrategia responde X
0. METODOLOGIA | una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

El instrumento muestra la X
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

10. PERTINENCIA

L.  OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion ]

El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

v, PROMEDIO DE VALORACION
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L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ing. LIZARZABURU AGUINAGA, Danny Alonso.

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente Asociado de la Universidad Cesar Vallejo.
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Gestion Ambiental.

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracterizacion de las investigaciones

incluidos en la revision.

1.5. Autor{A) de Instrumento: Caurino Garcia Jairo Jaime

I ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD :
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD S e
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las
necesidades reales de Ia

investigacion.

4. ORGANIZACION| EXiste una organizacion logica.

Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA A §
metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

8. INTENCIONALIDAD Xtha i)
variables de la Hipotesis.

Se respalda en
7. CONSISTENCIA fundamentos

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,
vanables e indicadores.

La estrategia responde una
2. METODOLOGIA | metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

El instumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al

Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

L OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Iv. PROMEDIO DE VALORACION

85%

Lima, 28 de junio de 2022
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ANEXO 4
Gréaficos de Normalidad

Concentracion Inicial
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Figura 10. Gréfico de normalidad de la concentracion inicial

En la Figura 10 se muestra graficamente como los datos de
concentracion inicial que fueron recopilados de los 54 articulos
considerados como relevantes; no provienen de una distribucion
normal, debido a que en algunos de estos articulos consideraron
en sus soluciones acuosas concentraciones mayores a 200 mg/L
del metal pesado y en otras investigaciones analizador agua
residuales proveniente de industrias o efluentes domésticos donde
las concentraciones de metales pesados fueron bajas que

oscilaban de entre 0,03 hasta 50 mg/L.
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Frecuencia
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Figura 11. Gréfico de normalidad de la concentracion final

De la Figura 11 se puede apreciar que los datos de
concentracion final obtenidos de los 54 articulos estudiados no
siguen el grafico de normalidad de Gauss, afirmando que los datos
no son normales. Esto se debe a que en algunos estudios se
obtuvieron concentraciones finales mayores a 50 mg/L y en otros
estudios se obtuvieron concentraciones finales de entre 0,001

hasta 14 mg/L, resultados que son muy dispersos.
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Frecuencia

10,00

pH

Figura 12. Gréfico de normalidad del pH

De la Figura 12 se muestra que los datos se acercan a una
distribucion normal; sin embargo, 29 articulos, que es la mayoria,
registraron pH de entre 7 a 7,3, lo que hace que los datos no sean
normales; también, se puede apreciar que existen 5
investigaciones que registraron pH de 5y 9, valores muy alejado
del registro de pH de los demas estudios. Por ello, estos datos

analizados so no normales.
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Frecuencia

Temperatura

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Temperatura

Figura 13. Grafico de normalidad de la temperatura

En la

Figura 13 se muestra que los datos de temperatura de los 54
articulos seleccionados tienen una tendencia de normalidad ya que
la mayoria de los datos estan entre los valores de 20 a 24 grados
Celsius, lo que hace que estos datos sean normales. Sin embargo,
se puede apreciar que 10 investigaciones registraron temperaturas
de entre 25 a 27 grados Celsius; asimismo, se observa que existio
una investigacion que registrd6 una temperatura de alrededor 8

grados Celsius.
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Frecuencia
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Factor de Bioacumulacion
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Figura 14. Gréfico de normalidad del Factor de Bioacumulacion

De la Figura 14 se puede apreciar que los datos acerca el
factor de bioacumulacion, recopilados de los 54 articulos
relevantes, provienen de una distribucion no normal, debido que las
concentraciones en los macrdfitos son variables; asimismo, se
aprecia que en 21 macrofitos las concentraciones estuvieron de
entre 0,004 hasta 250 mg/Kg, en 30 macrofitos, las
concentraciones registrados fueron de entre aproximadamente 270
mg/Kg hasta 500 mg/Kg; ademas, en solo dos macrdfitos se llegd
a registrar valores de entre 2000 a 2500 mg/Kg.
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Factor de Traslocacion

Mecia =110
Desviacion estandar = 1,464

Frecuencia

Factor de Traslocacién

Figura 15. Gréfico de normalidad del factor de traslocacion

De la Figura 15 se puede observar que los datos sobre el factor
de traslocacion provenientes de los articulos revisados, 24 macrdfitos,
registraron valor de FT de aproximadamente 0,00 hasta 1; asimismo,
se observa que 4 macrofitos tuvieron FT de entre 1 hasta 2, y solo 2
macrofitos registrados FT de alrededor 5 y 8. Por ello, es que estos
datos de FT no provienen de una distribucién normal, tal como se

observa en el gréfico.
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ANEXO 4

Busqueda de las investigaciones en la base de datos de Scopus

Scopus Q Search  Sources  SciVal# ® A m

@ The new, enhanced version of the search results page is available. | Try the new version

244 document results

TITLE-ABS-KEY ( phytoremediation OR bioaccumulation OR bioabsorption AND macrophytes AMD water AND "Heavy Metals™) AND ( LIMIT-TO [ PUBYEAR , 2023 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2022)
OR LIMITTO ( PUBYEAR , 2021) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018 ) OR LIMITTO ( PUBYEAR, 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2016) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2014 ) OR LIMITTO ( PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2012 )) AND ( LIMITTO ( DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-

TO ( LANGUAGE , "English")) AND ( LIMIT-TO ( SRCTYPE , "))

# Edit @ Save L Setalert

Search within results... Documents  Secondary documents  Patents View Mendeley Data (23)
il Anahrze search results Show all abstracts  Sort on: Date (newest)
Refine results
[] Mlv  CSVexport » Download Viewcitation overview Viewcitedby Savetolist «e S5 B [
(Onen Access P Document title Authars Year Source Cited by

88



ANEXO 5

Busqueda de las investigaciones en la base de datos de WoS

AUNVANCED SEarcn # RESUILS TOT 125 IMacropnye. .. » HESWICS TOT | 3=(Macropnym. .. # RESLILS [OF | 5= MaCropnyte. .. # RIS TUT 127 IMAECIopnyrEs AN Mmedavy Metdls AN pryiormeauon A...

251 results from Web of Science Core Collection for:

Q, TS=(macrophytes AND "heavy metals” AND phytoremediation AND water®) | Analyze Results Citation Report A Create Alert

Refined By: { Languages: English X } { Publication Years: 2012 or 2013 or 2014 or 2015 or 2016 or 2017 or 2013 or 2019 or 2020 or 2021 or 2022 X } Clear all

=D Copy query link

Publications You may also like...

Refine results

[]J o/251 | Add To Marked List l

Export ~ Sort by: Relevance ~ < 1 ofe »

Search within results... Q,

[J 1 THEUSE OF WATER PLANTS IN BIOMONITORING AND PHYTOREMEDIATION OF WATERS POLLUTED WITH HEAVY METALS 20

Filter by Marked List ~ Elos, A
2013 | ECOLOGICAL CHEMISTRY AMD EMGINEERING S-CHEMIA | INZYNIERIA EKOLOGICEINA S  20(2), pp.353-370 -]-Ol
Quick Filters References
The publication is a synthetic review of many years of research on the possibility of using water plants {macrophytes) to assess pollution of surface waters
[ ® Highly Cited Papers 2 & biomass in pf . The results of the research of kinetics and equilibria of heavy metals sorption and
D B Review Article 21 presented in order to repeatedly use the biomass, aswell ... Show more
O ® Earlya 3 Free Full Text from b Related
[] & opena &6
D =, Enriched Cited References 26

134

Citation Topics Mesa ~

131

References

D 3.91 Contamination & Phytoremediation 189 Anuatic macrophytes play an important role in the structural and functional aspects of agquatic ecosystems by altering water movement regimes,
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