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Resumen 

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la efectividad del uso de 

macrófitos acuáticos para la remoción de metales pesados de aguas 

superficiales contaminados en base a una revisión sistemática de 

publicaciones científicas del periodo 2012-2022. Se empleó la metodología 

científica de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, tipo aplicado, diseño no 

experimental transversal descriptivo, asimismo, se aplicó el enfoque PICO y 

la declaración PRISMA para hacer una selección de los artículos más 

relevantes, a partir de ello, la muestra fue 54 artículos seleccionados para 

posterior análisis. Los resultados mostraron que los macrófitos más 

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 mínimo. Asimismo, el 78,18% de los artículos estudiados emplearon la 

técnica de fitorremediación. En cuanto al porcentaje de remoción, se observó 

que los macrófitos 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 

remoción más bajo fue para el mercurio con un 20%. En conclusión, la 

efectividad es alta de los macrófitos para remover los metales pesados que 

están presentes en las aguas contaminadas. 

Palabras clave: Macrófitos, Fitorremediación, metales pesados, 

técnicas de remoción, 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.  INTRODUCCIÓN 

En el último siglo, actividades como la minería, industria y agricultura, han 

incrementado los niveles de metales pesados en las fuentes hídricas, tanto 

aguas costeras como continentales (Gabriel et al., 2021). A modo de ejemplo, 

los relaves tradicionalmente almacenados en presas ofrecen un gran riesgo para 

múltiples ecosistemas incluso si estos están ubicados en un lugar lejano de las 

operaciones mineras (Magris et al., 2019).  

La alteración de los cuerpos superficiales resulta una amenaza para los 

ecosistemas y la salud de las personas (Fernández San Juan et al., 2018). Los 

metales existen naturalmente en las rocas, pero la actividad humana ha 

incrementado su acumulación (Figueiredo et al., 2019). Los efectos a largo plazo 

de estos impactos aún no están claros en gran medida a pesar de que existen 

múltiples esfuerzos para monitorear los ecosistemas acuáticos, no hay una 

respuesta certera lo que incrementa actualmente los riesgos ecológicos para 

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

En esa línea se menciona que, el continente americano cuenta con 

alrededor de un tercio del total de los recursos hídricos a nivel mundial y 24.400 

m3 de las cuales un gran porcentaje están expuestas a contaminación, Así 

mismo se puede decir que américa Latina es una región con abundante 

disponibilidad de recursos de agua dulce. Sin embargo, este recurso es frágil y 

se ve particularmente afectado por el creciente desarrollo económico (Peña-

Guzmán et al., 2019). De hecho, en muchos países de América Latina, existe 

una alta densidad de población en áreas con malas condiciones sanitarias, lo 

que contribuye a la contaminación de ríos y embalses que abastecen de agua 

(Caldas et al., 2019).  

Según Zhou et al., (2020a) la alteración de cualquier cuerpo natural de 

agua por metales pesados es una alerta ambiental global. Debido a su excesiva 

acumulación, biomagnificación y toxicidad, los altos niveles de metales pesados 

en las aguas superficiales han provocado una gran preocupación dentro de los 

gobiernos y población. Asimismo, Ismael (2022) en su investigación dice que el 

70% de los recursos hídricos se encuentran dentro de una zona de alta 
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contaminación. Además, la exposición a la contaminación puede representar 

una amenaza para la población, los niños son los grupos más vulnerables a los 

riesgos. 

Ante lo mencionado, Pabón et al., (2020) también afirman que dentro de 

los principales causantes de contaminación son las actividades antropogénicas 

donde los resultados evidenciaron que la contaminación acuática puede llegar 

alrededor de 2,000,000 m3 a nivel global. Asimismo, Zhou et al., (2020b) dice 

que en promedio la alteración de la calidad de las lagunas y ríos en todo el 

mundo se han contaminado con metales pesados. Por otra parte, según 

Fernández et al., (2013) que, para América Latina, se estimó que al menos 4,5 

millones de seres humanos se expusieron de manera crónica a niveles 

considerables de metales pesados 

De forma similar el de acuerdo con el reporte del INEI (Instituto Nacional 

de Estadística e Informática) (2021) en la actualidad considera que más del 70 

% de las aguas contaminadas no se les da un tratamiento adecuado, es por ello 

que la contaminación de aguas superficiales es un problema muy latente y 

preocupante. El creciente problema de la contaminación 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 concentración excesiva de estos mismos 

metales pesados puede conducir a graves problemas de salud humana como 

procesos degenerativos musculares, físicos y neurológicos (Azeh Engwa et al., 

2019). Por otro lado, Cabrera et al., (2020) comenta que los períodos 

prolongados de exposición a metales pesados tóxicos se han asociado con 

distrofia muscular, enfermedad de Alzheimer, diferentes tipos de cáncer y 

esclerosis múltiple. Del mismo modo, Gerardo et al., (2020) dice que también se 

han observado daños o disminución de las actividades mentales y del sistema 

nervioso central, daños en los pulmones, el hígado, los riñones, la composición 

de la sangre y otros órganos clave. 

El presente estudio busca estimar la capacidad de los macrófitos 

acuáticos para acumular metales pesados y lo que implica su uso para la 
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fitorremediación de metales en fuentes de agua contaminada. El uso de 

macrófitos viene empleando desde ya varios años atrás, debido a que cuenta 

con una excelente capacidad de depuración de aguas naturales que se 

contaminaron con metales y además su fácil aclimatación (Couto et al., 2022). 

Además, teniendo en cuenta la contaminación de aguas superficiales, en la 

presente investigación se realizó una revisión sistemática, que es referirse al 

análisis de diferentes resultados obtenidos en diferentes trabajos de 

investigación, y así poder evaluar cada resultado obtenido (Fau et al., 2020). 

En base a la realidad descrita, se planteó como problema general: ¿Los 

macrófitos acuáticos son eficientes para la remoción de metales pesados de 

aguas superficiales contaminados en base a una revisión sistemática de 

publicaciones científicas del periodo 2012-2022? y sus respectivos problemas 

específicos: ¿Cuáles son los macrófitos más empleados como removedores de 

metales pesados en aguas superficiales contaminados, según la base de datos 

obtenidos?, ¿Cuáles son las técnicas más empleadas para la remoción de 

metales pesados de aguas superficiales contaminadas con metales pesados? Y 

¿Cuál es el porcentaje de remoción de los metales pesados aplicando 

macrófitos acuáticos en el tratamiento de aguas superficiales? 

El estudio es justificado ambientalmente, debido a que intenta determinar 

los macrófitos más eficientes para remover contaminantes como los metales 

pesados, el mismo que hasta el día de hoy se conoce como un proceso amigable 

con el medio ambiente. Por otra parte, en el aspecto económico, está justificada 

porque se realizó In situ sin generar costo alguno por temas de procedimiento. 

Así mismo el propósito 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 macrófitos  

Se justifica de manera práctica porque, a partir de los resultados de las 

especies más eficientes y las técnicas empleadas, permitirá hacer juicios las 

cuales contribuirán a la elección de la especie y técnica idónea para la remoción 

de metales pesados empleando macrófitos. Asimismo, se justifica de manera 

teórica, debido a que, aportará nuevos conocimientos sobre la eficiencia de las 

macrófitos en la remoción de aguas superficiales contaminadas. De esta forma, 
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se integra información de diferentes investigadores y se pone a disposición de 

los futuros autores la información necesaria para que en las futuras ocasiones 

puedan tomar acciones efectivas frente a los problemas ambientales referente 

a la problemática de aguas superficiales contaminadas con metales pesados.  

La presente revisión sistemática, formuló como objetivo general: Evaluar 

la efectividad del uso de macrófitos acuáticos para la remoción de metales 

pesados de aguas superficiales contaminados en base a una revisión 

sistemática de publicaciones científicas del periodo 2012-2022. Y los siguientes 

objetivos específicos: Identificar los macrófitos más empleados en las 

investigaciones como removedores de metales pesados en aguas superficiales 

contaminados, según la base de datos obtenidos; identificar las técnicas más 

empleadas para la remoción de metales pesados de aguas superficiales 

contaminadas; y finalmente, determinar el porcentaje de remoción de los 

metales pesados aplicando macrófitos acuáticos en el tratamiento de aguas 

superficiales. 

El estudio tiene como hipótesis que los macrófitos son efectivos para la 

remoción de metales pesados en base a una revisión sistemática de 

publicaciones científicas del periodo 2012-2022 y ver si las tecnologías con 

macrófitos son sustentables para remover metales pesados de ambientes 

acuáticos.  
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II.  MARCO TEÓRICO 

La tesis se ha realizado mediante una investigación sistemática mediante 

específicas plataformas de búsqueda, considerando trabajos de ambito 

internacional, nacional y local relacionados a plantas macrófitos y aguas 

superficiales contaminados con metales pesados, como parte de una revisión 

sistemática, descritos en los siguientes párrafos. 

De acuerdo con Palomino et al., (2022) en su investigación sistemática, 

determinó que el macrófito E. Crassipes, tuvo un porcentaje de remoción de 93% 

en agua contaminadas; asimismo, la especie P. stratiotes alcanzo un porcentaje 

de remoción de aproximadamente 86%, esto en 21 días de experimento. 

Concluyó en que, se logró determinar la eficiencia de remoción de los macrófitos 

en agua contaminadas. 

Por otra parte, Alvarado y Ley (2020) en su estudio de revisión sistemática 

se propuso determinar los métodos biológicos para eliminar contaminates en el 

agua. Para lograr ello, los autores emplearon la metodología no experiemental, 

la muestra estuvo conformada por 18 artículos, los cuales fueron rigurosamente 

seleccionados empleando métodos y técnicas como PICO y PRISMA otros. Los 

resultados fueron que la fitorremediación fue una técnica más empleada en las 

investigaciones consultadas representando un 38%, porcentaje alto en 

comparación a las demás técnicas empleadas. Concluyó en que, las plantas 

acuáticas son eficientes en la remoción de contaminantes. 

Por su parte, Juárez y Carnejo (2021) en su revisión sistemática se 

propuso determinar cuáles fueron las tecnologías más frecuentes para tratar 

metales pesados. Para lograr este propósito, los investigadores emplearon la 

metodología científica; además, para un búsqueda de información relevantes 

emplearon la metodología PRISMA y el método Newcastle Ottawa para una 

búsqueda de rigor, donde a partir de ello, se seleccionaron 40 artículos 

relevantes. Los resultados fueron que, los macrófitos tuvieron altos porcentajes 

de remoción de metales pesados, donde el cadmio se removió en un 94% y el 

plomo en 97.4%. Concluyendo en que, los macrófitos estudiados tienen alta 

eficiencia mitigación de metales. 
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A su vez, Guevara (2021) en su estudio de revisión sistemática tuvo como 

finalidad identificar la eficiencia de la fitorremediación de cadmio en agua 

contaminadas mediante E. crassipes y A. filiculoides. Para alcanzar este 

propósito el investigador empleó la metodología cuantitativa, diseño no 

experimental, técnica análisis documental; asimismo, empleó la metodología de 

PRISMA, la muestra estuvo conformada por 23 artículos seleccionados de 

manera rigurosa. Los resultados evidenciaron que, la E. crassipes tuvo un 

porcentaje de remoción de 96% en promedio y la A. filiculoides un 84% en 

promedio, del cadmio. El investigador llegó a la conclusión de que, estos 

macrófitos estudiados fueron eficaces en la mitigación de los metales 

estudiados. 

En la investigación de Huaraca y Lujan (2020) los investigadores se 

propusieron realizar un análisis de la efectividad de la fiterremediación para la 

reducción de metales pesados en una solución acuosa. Para ello, usaron la 

metodología descriptiva, no experimental, la muestra estuvo compuesta por 25 

investigaciones, para esta selección se empleó técnica y métodos como PICO y 

PRISMA. Los resultados fueron que, la técnica de fitorremediación es una 

técnica eficiente; asimismo, se logró identificar macrófitos con mayor eficiencia 

como el L. minor, E. crassipes, P. stratiotes, L. gibbaT. Latifolia entre otros. 

Además, se identificó que el cromo se logró remover en un 99,5% a los 15 días 

de estudio, el cadmio, plomo y cobre se removió en un 80% y otros metales 

pesados en un 75%, resultados que indican la efectividad de los macrófitos 

empleados. Concluyó en que el análisis permitió identificar los macrófitos 

eficientes, el porcentaje de metales pesados removidos gracias a la 

fitorremediación.  

Incio y Quinteros (2020) en su revisión sistemática evaluaron a través de 

la revisión técnica la eficiencia de macrófitos en humedales creados de manera 

artificial para tratar las aguas negras de origen doméstico. En esta investigación 

los autores emplearon un enfoque cuantitativo, no experimental, la muestra 

estuvo conformada con 17 investigaciones, estudios que fueron seleccionados 

de manera rigurosa mediante la aplicación de metodologías y técnicas como el 

PICO, PRISMA y Newcastle Ottawa. Los resultados fueron que, los macrófitos 
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como C. articulatus y Phragmites australis, fueron eficientes al remover los 

metales investigados. 

Según Singh et al., (2022) En su estudio trabajo en la eficacia de la (E.  

crassipes) para la reducción de metales pesados de efluentes de la industria. 

Además, busco analizar los datos de reducción de metales para comprender el 

comportamiento de la planta macrófita durante la fitoextracción de metales 

pesados. Los hallazgos mostraron que esta especie estudiada tuvo la capacidad 

de disminuir metales pesados. 

Jara et al., (2017) en su estudio, analizó a los macrófitos y la calidad del 

agua. A partir de los hallazgos pudo concluir que el humedal está contaminado 

con elementos orgánicos ocasionando eutrofización; asimismo, los 

investigadores identificaron que las especies macrófitos era tolerantes a esta 

contaminación. También, Alahuhta (2021) menciona que la causa de 

contaminación 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 acuáticos; es decir, estos 

están afectados a la electrocución de metales ya sean provocados de forma 

natural o intencionalmente (Pabón, S. E. et al., 2020). 

Farias et al., (2018) comenta que el estuario de Derwent, en Tasmania 

(Australia), está altamente contaminado con Pb, Cd, Cu, Zn y Se, en doce 

especies de macrófitas, incluidas algas rojas, verdes y pardas, y pastos marinos, 

del Derwent. En todos los macrófitos evaluados, pero los niveles difirieron entre 

especies. Los datos encontrados demostraron que las diversas especies 

requieren de un análisis integral en el estuario y cuales podrían ser las que se 

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

Por otra parte, Echevarría (2018) en su investigación buscó determinar la 

eficacia de eliminación de contaminantes como el arsénico en un medio artificial. 

El tiempo de experimentación de fue 57 semanas. Los resultados fueron 

satisfactorios; en esta misma línea, Ashraf et al., (2020) comentó que hay ciertos 

macrófitos que cuentan con la capacidad de desarrollar en medios y condiciones 
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de estrés. Estos macrófitos 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 acuáticas mencionadas, se puede afirmar que la E. crasspies 

es tolerante y resistente de metales tóxicos, ácidos oxálicos, formaldehidos, 

ácidos fórmicos 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 macrófitos acuáticos son fundamentales en la disminución de 

contaminantes provenientes de las aguas pluviales o de escorrentía. 

Generalmente los tratamientos de aguas grises, que utilizan especies de 

macrófitos podrían considerarse un método exitoso de solución de tratamiento 

económico y que por supuesto mejora significativamente las características del 

agua (Tunçsiper, 2019). 

Según Saralegui (2021) otro aspecto fundamental es la facilidad de 

propagación de los macrófitos en muchos ecosistemas lo cual implica efectos 

ambientales positivos. Las especies de macrófitas. constantemente se les 

realiza estudios de su desempeño como biosorbentes, para la remoción y la 

posibilidad de recuperación de metales y reutilización de biomasas macrófitas. 

Dada su abundancia natural, condiciones elementales de crecimiento y tasas de 

propagación, las macrófitas representan una alternativa de bajo costo a los 

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

Durante los últimos años, los seres humando se han visto preocupados 

por los metales tóxicos cuya presencia es predominante en las aguas, esto se 

debe a la alta permanencia y alta toxicidad en estos medios. Según Saralegui 

(2021). Cualquier alteración en el estado ambiental de la calidad del agua 

afectará inadvertidamente no solo al cuerpo de agua per se, sino también a la 

población humana de las áreas adyacentes (Rizk et al., 2022). 
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 La pesquisa de adsorbentes de bajo costo de empleabilidad para mitigar 

los elementos tóxicos y que tengan capacidades eficientes absorción de metales 

se ha agravado en las últimas décadas. Algunas macrófitas acuáticas 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 evaluación del impacto de la regulación de esclusas en la calidad del 

agua es una de las tareas cruciales en la gestión fluvial actual. Sin embargo, 

persisten las dificultades de investigación debido a la insuficiencia de datos in 

situ y numerosos factores que influyen en los entornos acuáticos (Zuo et al., 

2015). 

Por otra parte, es importante mencionar que un gran porcentaje de 

contaminación antropogénica proviene de la industria minera a lo que Yakovlev 

et al., (2021) menciona que la alteración de las características del agua 

ocasionados por los metales pesados es motivo de preocupación a nivel 

mundial. Una de las principales fuentes antropogénicas de metales traza que 

ingresan a las aguas naturales es la extracción y el procesamiento de minerales. 

Asimismo, Kumar et al., (2019) comenta que la transferencia de elementos 

tóxicos al medio ambiente acuático se produce a través de diversas fuentes ya 

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

La contaminación de los cuerpos de agua por metales con el paso del 

tiempo se va incrementando, esto debido a que la producción industrial emplea 

metales para extraer un determinado material, el cual será 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 disposición 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 (Pabón et al., 2020). 

La contaminación sin precedentes en los ecosistemas acuáticos necesita 

una tecnología de remediación respetuosa y amigable con el entorno natural. La 
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fitorremediación es considerada como un método rentable y amigable con el 

medio ambiente, debido a que se emplean plantas con el propósito de convertir 

y estabilizar los contaminantes presentes en un cuerpo natural como el agua o 

el suelo (Kumar et al., 2022). La tecnología convencional para eliminar la 

contaminación de aguas grises suele ser costosa, tediosa, naturalmente ruinosa 

y, en general, un desperdicio. Las plantas acuáticas son poderosamente 

efectivas en la evacuación de toxinas biológicas e inorgánicas (Muthukumaran, 

2022). El empleo de modernos tratamientos de aguas superficiales, aguas 

residuales y residuos líquidos radiactivos que contienen contaminantes 

orgánicos e inorgánicos sigue siendo un tema de interés. 

Las investigaciones de fitorremediación mediante macrófitos se deben a 

las preocupaciones planteadas en las últimas 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 

orgánicas de metal (Yu et al., 2021). Por ejemplo, Araujo et al., (2022). utilizó 

macrófitos para la eliminación de uranio y es que los macrófitos cuentan con un 

número 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 (macrófitos) podrían usarse 

en un sistema de fitorremediación para tratar aguas residuales en comunidades 

rurales y pequeñas (Alquwaizany, Hussain y Al-Zarah, 2022). 

Las pesquisas de adsorbentes económicos usados en la remoción de 

elementos tóxicas, contaminantes y que tengan capacidades eficientes 

absorción de metales se ha intensificado en las últimas décadas. Según, 

Saralegui et al., (2021) algunos macrófitos acuáticos naturales, se les ha 

comprobado su capacidad como adsorbentes para metales pesados con 

resultados favorables investigar los resultados más importantes del método de 

fitorremediación, para mitigar la contaminación presente en el agua. Además, 

según Hilt et al., (2022) los macrófitos son elementos estructurantes clave en los 

lagos que pueden contribuir a la estabilización de las condiciones del agua clara, 

indicar el estado ecológico del lago y proporcionar varios servicios 

ecosistémicos.  
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Por ejemplo, los humedales con macrófitos son ecosistemas que se 

toman como referencia y es que se puede usar para el tratamiento de efluentes. 

Su adopción puede darse tanto a nivel descentralizado como una alternativa 

económica para una variedad de controles de contaminación: efluentes 

agrícolas, industriales, mineros y de drenaje urbano. Aunque un humedal tiene 

requisitos de área más grandes que las tecnologías de tratamiento intensivas en 

energía 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 macrófitos están adaptados a acrecentar cuando el suelo 

se encuentre saturado mediante algún líquido, debido a su porosidad. Según, 

Rosendo et al., (2022) otro factor importante, es que en climas templados los 

macrófitos tienen la aptitud y capacidad en cuanto a lo térmico. En invierno, la 

membrana de tela muerta que cubre la envoltura de la macrófita puede 

protegerla del pausado frío de estación, por lo que, las disminuciones de 

temperatura no llegan a afectar en su desempeño, considerándose así muy 

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

Las plantas macrófitos usadas para tratar aguas grises convencionales 

pueden desempeñar fundamental al momento de realizar un manejo de estas 

aguas de origen domésticos e industriales típicas de ciudades, fábricas 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 contaminación de los sistemas acuáticos por metales pesados afecta 

fuertemente las relaciones de la cadena trófica mediante el proceso de 

biomagnificación.  

Geng et al., (2022) afirman que las macrófitas sumergidas y sus 

biopelículas epífitas son medios importantes para el transporte y transformación 

de metales en el medio ambiente acuático. La bioacumulación por la biopelícula 

epífita puede ser una forma efectiva de remediación de metales. Yildiz y 

Ozkoc (2022) mencionan que el uso de las macrófitas acuáticas resultan 

eficientes entre los procesos de fitorremediación y las técnicas de tratamiento 

de agua contaminadas; asimismo, afirman que tienen el potencial de acumular 

altas concentraciones de metales pesados (Swe et al., 2021). Por ejemplo, 
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según Ito y Barfod (2014) las macrófitas sumergidas desempeñan 

fundamentalmente como estructuradores de los medios acuáticos. 

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 están cambiando la tierra debido 

a la contaminación (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 químicos nocivos en la 

naturaleza amenaza la reproducibilidad integral en los machos (Gaballah et al., 

2021). 

Los macrófitos son importantes en todos los medios acuáticos debido a 

que son mediadores de transporte entre atmósfera y sedimentos, provocan un 

efecto sobre la composición del agua, eliminan nutrientes ; es decir actúan como 

agentes de depuración; actúan sobre la contaminación difusa en los humedales 

y riberas; son indispensables en la producción de oxígenos y eliminación de 

sustancias tóxicas. Asimismo, los macrófitos sirven como estabilizadores de los 

sedimentos, tienen influencia sobre el microclima, la calidad y cantidad de luz 

consumida (Ruza, 2012).   
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Fue de tipo aplicado, basándose en la revisión sistemática de las 

variables como es los macrófitos y los metales pesados en agua contaminadas. 

En ese sentido, Hernández y Mendoza (2019) mencionan que este tipo de 

investigación está enfocada en la búsqueda y la consolidación de conocimiento 

con el propósito de aplicarlo y que su objetivo principal es la resolución de un 

problema determinado. 

El enfoque fue cuantitativo, porque se realizó un proceso con un orden 

estructurado para poder conseguir una estimación de los porcentajes de 

remoción o la capacidad que tienen algunos macrófitos para la remoción de 

metales pesados en diferentes investigaciones apoyándose de la estadística 

descriptiva. Concordando con Guevara et al., (2020) cuando manifiesta que el 

enfoque cuantitativo tiene que seguir determinado proceso secuencial y además 

debe ser probatorio por medio de análisis y resultados estadísticos. 

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 análisis (Kerlinger y Howard, 2002)(Dzul Escamilla, 2013). 

Asimismo, Mousalli (2015) menciona que la investigación no experimental es 

cuando no hay manipulación de ninguna de las variables estudiadas ni mucho 

menos intervención en ellas, debido a que, estos ya sucedieron en determinado 

momento y lugar, por lo que el investigador está limitado solo a observar y 

registrar los resultados. 

Así mismo, se puede decir que la investigación no experimental 

descriptiva depende de eventos, sucesos, la comunidad, conceptos, sin que el 

investigador pueda interferir en ello. Por eso también la llamada investigación 

del "ex post facto" realidad (eventos y variantes que han ocurrido), observar las 

variables y las relaciones entre ellas bajo un contexto de investigación 

(Espinoza, 2010). 



14 
 

Fue transversal, porque la recopilación de datos se desarrolló en un 

determinado momento, donde también influyen otros factores determinantes en 

los resultados; toda esta información se recolectó partir de la cadena de 

búsqueda se realizó en un solo momento. Concordando así con Cvetković et al.,  

(2021) al mencionar que un estudio transversal es aquel que se realiza en un 

solo momento. 

Fue descriptivo porque se basó en teorías relacionadas con diferentes 

plantas acuáticas que son conocidos como Macrófitos, plantas que cuentan con 

capacidades de fitorremediación eficientes en aguas contaminadas. Así mismo, 

Guevara et al., (2020) menciona que el estudio descriptivo permite conocer los 

resultados para evaluarlos mediante la estadística, 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 características de poblaciones o fenómenos aun sin conocer las 

relaciones entre ellos (Rus, 2021). 

3.2. Variables y operacionalización de variables 

Para Hernández, Fernández y Baptista (2014) la variable es algo único 

muy distintivo en la unidad que va a ser observada, y que además puede asumir 

magnitudes o indicadores que permitirá su medición de manera cuantitativa. En 

este estudio se tuvo en consideración dos variables que se detallan en las 

siguientes líneas donde se definen de manera conceptual y operacional. 

Variable dependiente (V1): Aguas superficiales contaminadas. 

• Definición conceptual: Es la alteración de las características de un 

cuerpo de agua, cuyos resultados suelen ser desfavorables para la vida 

humana, vegetación, fauna y flora. Hay muchas causas de contaminación 

del agua que conducen a la presencia de sustancias tóxicas pesadas como 

el arsénico, el cobre y el plomo incluso en el agua potable (Mamani, Suárez 

y García, 2003). 

• Definición operacional: Se recopiló los datos mediante una ficha de 

observación en el cual se tuvo en consideración a los 54 artículos 
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seleccionados, donde las dimensiones fueron: Metales pesados, 

parámetros químicos (pH). 

• Indicadores: Los indicadores que sirvieron para realizar el análisis fueron: 

concentración inicial, concentración final de los metales pesados 

identificados en los diversos artículos analizados. 

• Escala de medición: La escala para medir fue la de razón, debido a que 

se estudiaron las concentraciones de los metales (mg/L) en los diferentes 

tratamientos empleados en los 54 artículos analizados. 

Variable independiente (V2): Plantas macrófitos 

• Definición conceptual: El término macrófito describe toda la vegetación 

acuática macroscópica. Este término se refiere a las plantas vasculares 

con flores, así como algunas algas, hepáticas acuáticas, musgos y 

helechos (García, Fernández y Cirujano, 2010). 

• Definición operacional: Para determinar la eficiencia de estos macrófitos 

es indispensable tener en cuenta el tipo de macrófitos, bioacumulación la 

temperatura ambiental. 

• Indicadores: Los indicadores relevantes analizados en esta investigación 

fueron: el factor de bioacumulación, el factor de traslocación, y el tiempo 

de experimentación. 

• La escala de medición: La escala de medición fue razón, ya que se 

observó los factores de traslocación y factores de bioacumulación( mg/Kg). 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

  La población, según Ríos (2017) son aquellos elementos que están 

ligados y que sus elementos que los componen presentan las mismas 

características y la probabilidad de que cualquiera de ellos pueda ser escogido. 

En la tesis se consideró la población a aquella información en base a 

documentos de fitorremediación mediante macrófitos acuáticos en donde se 
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ha demostrado y documentado mediante resultados cierto grado de eficiencia 

en cuanto a remoción de metales pesados por parte de estas plantas, el 

periodo de consideración fue desde el año 2012 hasta el año 2022. Toda esta 

información fue recopilada de la base de datos de revistas reconocidas 

obteniendo finalmente 415 artículos originales.  

Tabla 1. Búsqueda avanzada de los artículos 

Cadena de la búsqueda avanzada 
Número 

de 
artículos 

Base de datos 

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 ( 
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 ,  "j" ) ) 

244 Scopus 

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) 

251 Web of Science 

Dentro de la Tabla 1 se muestra las palabras determinantes que se 

usaron para nuestra cadena de búsqueda (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 año y tipo de documento. Asimismo, se tuvo en 

consideración los siguientes criterios: 

• Criterios de inclusión: Artículos o investigaciones que estén en un rango 

de publicación que va desde el 2012 hasta el 2022, artículos o 
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investigaciones en inglés, artículos con libre acceso, artículos o 

investigaciones que hablen sobre los métodos de fitorremediación 

mediante macrófitos acuáticos. 

• Criterios de exclusión: Artículos o investigaciones que estén publicadas 

antes del 2012, artículos o base de datos poco confiables con respecto al 

tema tratado, artículos que no tengan acceso libre o descarga, métodos y 

técnicas difusos o con ambivalencia y que no cuenten con la idea general 

de la investigación, investigaciones realizados con macrófitos que no 

hayan sido empleados en fitorremediación. 

3.3.2. Muestra 

La muestra según Otzen (2017) es una proporción de la población que 

todos los elementos cuenta con las mismas características. Por ello, en esta 

revisión sistemática, se escogieron aquellos documentos de investigación que 

concluyeron con los criterios instaurados y que en total fueron 54 documentos 

los cuales permitieron analizar la información. Uno de los puntos que objetan y 

que se debe definir en la muestra, son los criterios que se utilizarán para 

determinar la muestra, los cuales son importantes tener en consideración 

(López, 2004). 

3.3.3. Muestreo 

Ríos (2017) dice que, en el muestreo no probabilístico, los elementos 

deben tener las mismas características y criterios que él investigador considere 

en ese momento. En base a eso se procedió a realizar un muestreo por 

conveniencia en la cual los diferentes artículos facilitaron la realización y 

cumplimiento con los objetivos propuestos.  

La unidad de análisis que se tomó en consideración en esta investigación 

fueron cada uno de los artículos relacionados al uso de macrófitos como 

fitorremediadores de aguas contaminadas por metales pesados mediante el uso 

de macrófitos.  
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la revisión sistemática se empleó la técnica de análisis documental, 

concordando con Ferreira (2011) al mencionar que el análisis documental  es 

una técnica que permite tener una información detallada y sintetizada, la cual a 

su vez permite contestar la problemática general. Además, permitió desestimar 

o admitir la hipótesis planteada mediante la revisión sistemática. 

Los instrumentos que se usaron fueron las fichas de registro que 

permitieron plasmar una base de información, las misma que ayudaron a 

organizar y categorizar las distintas informaciones encontradas en los 54 

artículos para un posterior análisis. 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 aprobación para que el instrumento sea aplicable a la investigación. 

La confiabilidad del instrumento permitió que los datos registrados 

puedan ser procesados de manera estadística, el cual fue diseñado con el 

propósito de recopilar toda la información relevante para realizar el análisis. 

3.5. Procedimientos 

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

la revisión sistemática.  
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Figura 1. Fases de la ejecución de la investigación 

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

revisión sistemática. Estas 5 fases engloba en sí toda la investigación; por lo 

que, a continuación, se describirán todas las fases realizadas en esta 

investigación (Cossio y León, 2021): 

Primera Fase 1: Planeación: 

• Formulación del problema: Para llevar a cabo una revisión sistemática es 

indispensable seguir rigurosamente ciertos pasos, el cual empieza 

planteándose la pregunta para la investigación, para ello se emplea la 

técnica de PICO (Población, intervención, comparación y la 

respuesta)(Moreno et al., 2018). Para esta investigación, la población fue 

los macrófitos, la intervención fue la técnica empleada para la remoción 

(fitorremediación, Biorremediación o Bioacumulación), la comparación fue 

(control y experimental) y finalmente el resultado fue la eficiencia de la 

remoción. 

• Justificación de la investigación: la investigación se justifica porque busca 

identificar técnicas eficientes en la remoción de metales pesados mediante 

el empleo macrófitos el cual contribuyó de manera social, teórica y 

ambiental. 

• Exposición

• Difusión
Comunicación

• Analizar datos

• Discución

• Conclusiones y recomendaciones
Análisis

• Lectura previa de los artículos

• Recoleccion y almacenamiento de datosOrganización

• Búsqueda en la base de datos

• Delimitación de la búsqueda

• Aplicación de filtros

• Descripción de los sesgos identificados

Búsqueda

• Identificación del problema

• Justificar el estudio

• Plantear el objetvio

• Planificación de la búsqueda

• Planificación del analisis de datos

Planeación
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• Objetivos: Básicamente los objetivos planteados fueron teniendo en cuenta 

la eficiencia que tiene determinado macrófito al ser empleado como 

fitorremediador. Por ello, es indispensable también identificar cuáles fueron 

los macrófitos empleados, la técnica empleada y el porcentaje de 

remoción. 

• Plan de búsqueda: Se seleccionó base de datos importantes para la 

selección de investigaciones, para ello, se empleó palabras clave y 

operadores booleanos, así como también los criterios de exclusión e 

inclusión que serían empleados para la búsqueda de artículos. Los cuales 

se muestran en la Figura 2. 

 

Figura 2. Cantidad de artículos encontrados 

  En la Figura 2 se aprecia que, se encontraron 251 artículo en la 

base de datos de Web Of Science y 244 en la base de datos de Scopus, de 

los cuales 200 artículos se encontraron en ambas bases y solo 295 los 

cuales fueron exportados al software Excel, cuyo entorno de trabajo fue 

acondicionada; también, los artículos que fueron diferentes se evaluaron 

mediante criterios de inclusión y exclusión; además, se consideró 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 están 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 investigación, entre ellas destaca por ejemplo Elsevier 

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

otras revistas que hacen un aporte significativo a la investigación. 

Total=295 Artículos

Elsevier (Sciencedirect)
Springer narture
MDPI
Royal Society Of Chemestry
EBSCO
Iwa Publishing
Wiley
World Wide Science
Taylor & Francis
Science fundation
Deslanation Publ

25%

18%

5%

4%

8%

6%

8%

5%

13%

5%

2%

25%

18%

13%

 

Figura 3. Porcentaje de la procedencia de los artículos 

  

Editorial Nº de Artículos 

Elsevier (ScienceDirect) 82 

Springer Nature 47 

MDPI 19 

Royal Society Of 
Chemestry 

14 

EBSCO 10 

Iwa Publishing 20 

Wiley 20 

World Wide Science 20 

Taylor & Francis 38 

Science Fundation 17 

Deslanation Publ 8 

TOTAL 295 

https://unaexperiencia20.com/buscadores-bases-datos-academicas/#11_World_Wide_Science
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En la Figura 3 se puede apreciar que el 25% de los artículos 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 artículos, para continuar con la RS, se tuvo en 

cuenta a la declaración PRISMA, que de acuerdo con Ciapponi (2021) esta 

declaración fue diseñada para ayudar a los revisores a realizar de manera clara 

la revisión de datos. En ese sentido el PRISMA 2020 permite recopilar y resumir 

cierta información científica que está disponible en la base de datos usada, 

aplicando estrategias necesarias de búsqueda que a su vez ayudaron a disminuir 

el sesgo y heterogeneidad de artículos. A continuación,  se muestra el diagrama 

de flujo del Prisma 2020. 
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 Figura 4. Proceso de selección de la investigación 

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

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

para continuar con los criterios de exclusión donde 56 artículos fueron excluidos 

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

no existía el enlace. Seguidamente se consideraron 93 artículo para continuar con 

Cantidad de artículos identificados 
en las bases de datos 

- WEB OF SCIENCE = 251 
- SCOPUS = 244 

 

Fi
lt

ra
d

o
 

In
cl

u
si

ó
n

 
Id

o
n

e
id

ad
 

Id
en

ti
fi

ca
ci

ó
n

 

 

Número de registros duplicados (N=200) 

 

Número de artículos 

Filtrados (N=295) 

(N =  ) 

Número de registros excluidos 
(N = 146 ) 

- Macrófitos empleados en 
otro medio = 81. 

- Macrófitos no usados para 
fitoremediar = 49 

- Información incompleta =11 
- Otros estudios = 5 

Cantidad de investigaciones de texto 

completo evaluados para su 

elegibilidad 

(N = 149) 

Número de artículos excluidos 
debido a: 

(N=56) 
- No cuenta con acceso = 27 
- No permite la descarga= 23 
- No existe enlace = 6 

Cantidad de estudios incluidos 

en la síntesis cualitativa 

(N = 93 ) 

Cantidad de estudios 

incluidos en la síntesis 

cuantitativa 

(n = 54) 

Evaluación mediante Newcastle 
Ottawa 

Excluidos = 39 
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la síntesis cualitativa, esto se realizó gracias a la evaluación de Newcastle Ottawa, 

de las cuales solo se consideraron 54 artículos para realizar el análisis y síntesis 

de manera cuantitativa. 

En la Tabla 3 se muestran los 54 artículo que tuvieron mayor puntaje, los 

cuales sirvieron para la revisión sistemática. Cabe mencionar que, en esta tabla 

de Newcastle Ottawa adaptado, se tuvo en consideración criterios como la 

representatividad, parámetros operacionales, control, estudios cinéticos, cantidad 

absorbida y el porcentaje de remoción. Asimismo, para evaluar la calidad de la 

investigación se hizo una ponderación donde la calidad baja está representada 

por los valores de 1 y 2, media con 3 y 4; y alta con 5 y 6. Es partir de ello, que 

se seleccionaron los artículos.  

Tabla 3. Análisis de la calidad de las investigaciones 

CHECKLIST DE NEWCASTLE - OTTAWA ADAPTADA 

N° Autor/ autores 

Selección Comparatividad Resultados 
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1 Abdallah et al.,(2012) 1 1 1 1 1 0 5 5 

2 Abdelaal et al., (2021) 1 1 0 1 1 1 5   

3 Abdul et al., (2014) 1 1 1 1 0 1 5  

4 Abu et al., (2013) 1 1 1 0 1 1 5  

5 Adewoye et al., (2021) 1 1 1 1 1 1 6  

6 Ahila et al., (2021) 1 1 1 1 1 1 6  

7 Al-Khafaji et al., (2018) 1 1 1 1 1 0 5  

8 Al-Zurfi y Al-Tabatabai (2020) 1 1 1 1 0 1 5  

9 Alí et al., (2018) 1 1 1 1 1 1 6  

10 Amalia et al., (2019) 1 1 1 0 1 1 5  

11 Basile et al., (2012) 1 1 0 1 1 1 5  

12 Bharti y Kumar (2012) 1 1 1 1 1 1 6  

13 Bind et al., (2019) 1 1 1 0 1 1 5  

14 Bo et al., (2018) 1 1 1 1 0 1 5  

15 Bokhari et al., (2019) 1 1 1 1 1 0 5  

16 Borralho et al., (2020) 1 1 1 1 0 1 5  

17 Chandanshive et al., (2017) 1 1 1 1 0 1 5  

18 Chaudhary y Sharma (2019) 1 1 1 1 1 0 5  

19 Chaudhuri et al., (2014a) 1 1 1 1 0 1 5  

20 Eckert et al., (2020) 1 1 1 0 1 1 5  
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21 Emiliani et al., (2020) 1 1 1 1 0 1 5  

22 Ergönül et al., (2021) 1 0 1 1 1 1 5  

23 Gaballah et al., (2019) 1 1 1 1 0 1 5  

24 Goswami et al., (2014) 1 1 1 1 1 1 6  

25 Goswami et al., (2019) 1 1 1 1 0 1 5  

26 Guzman et al., (2022) 1 1 1 1 0 1 5  

27 Hafez et al., (2021) 1 1 1 0 1 1 5  

28 Hanafiah et al., (2021) 1 1 1 1 0 1 5  

29 Hasani et al., (2021) 1 1 1 1 1 1 6  

30 Hasani et al., (2021) 1 1 1 1 0 1 5  

31 Huynh et al., (2021) 1 1 1 1 0 1 5  

32 Iha y Bianchini (2015) 1 1 1 1 1 0 5  

33 Islam et al., (2013) 1 1 1 1 1 1 6  

34 Khalid y Ganjo (2021b) 1 1 1 0 1 1 5  

35 Khalid y Ganjo (2021a) 1 1 1 1 0 1 5  

36 Lin et al., (2018) 1 1 1 1 1 1 6  

37 Maine et al., (2013) 1 1 1 1 1 1 6  

38 Marajan et al., (2018) 1 1 1 1 0 1 5  

39 Muro et al., (2020) 1 1 1 1 1 1 6  

40 Parnian et al., (2016a) 1 1 1 0 1 1 5  

41 Prinyanka et al., (2017) 1 1 1 0 1 1 5  

42 Qiang et al., (2016) 1 1 1 1 0 1 5  

43 Rai (2018) 1 1 1 0 1 1 5  

44 Rai (2019) 1 1 1 1 0 1 5 5 

45 Romero et al., (2017) 1 0 1 1 1 1 5 5 

46 Saralegui et al., (2021) 1 1 1 0 1 1 5 5 

47 Schuck y Greger (2020) 1 1 1 1 1 1 6 6 

48 Saraswat y Rai (2018) 1 1 1 1 1 1 6 6 

49 Singh et al., (2021) 1 1 1 1 0 1 5 5 

50 Smolyakov (2012) 1 1 1 1 1 1 6 6 

51 Sricoth et al., (2018) 1 1 1 1 0 1 5 5 

52 Mishra et al., (2013) 1 1 1 1 0 1 5 5 

53 Thani et al., (2020) 1 1 1 1 1 1 6 6 

54 Xinwei et al., (2018) 1 1 1 0 1 1 5 5 
          

REPRESENTATIVIDAD La muestra tomada de las aguas superficiales, 
residuales o sintéticas con presencia de metales 

pesados 

CONTROL Plantas Micrófitos y el agua con metales 
pesados que se caracterizaron mediante 

métodos y técnicas (FTIR, HM, FESEM -EDX, 
AAS, TEM, SEM, BET) pre y post 

experimentación 

PARÁMETROS OPERACIONALES Evalúa condiciones de operación ( Cantidad 
inicial de metales pesados, cantidad de 

plántulas, temperatura, pH, tiempo) 

ESTUDIOS CINÉTICOS Evalúa el Proceso mediante el Factor de 
Bioacumulación (BAF), Factor de Traslocación 

(FT) 
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CANTIDAD ABSORBIDA Cantidad de iones absorbidos o traslocados en 
los tejidos de la planta 

PORCENTAJE DE REMOCIÓN Muestra la eficiencia de remoción del micrófito 
          

VALORACIÓN 0= no cumple con ningún criterio 

1 = cumple con todos los criterios 

  
      

CALIDAD 1 y 2 Calidad 
baja 

    

3 y 4 Calidad 
media 

    

5 y 6 Calidad 
alta 

    

 

Estos 54 artículos originales, sirvieron para realizar una revisión completa, 

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

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

por lo que permite que se pueda hacer una comparación, análisis y combinación, 

ayudando así a disminuir el sesgo o riesgo de error.  

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

de obtener toda la información relevante para esta investigación. 

Segunda Fase: Indagar 

• Identificar investigaciones: Se consultó la data de WoS y Scopus 

• Delimitar el tema de interés: Se empleó keywords en la base de datos 

empleando operadores booleanos. 

• Filtrado: Se determinó al realizar la identificación de artículos repetidos en 

ambas bases de datos, asimismo, se empleó el checklist de Newcastle 

Ottawa para filtrar aquellos artículos de calidad alta, que posteriormente 

fueron incluidos para la revisión sistemática. 

• Descripción de sesgo: En este aspecto se determinó porque algunos 

artículos que valían como información no se llegaron a considerar como 

parte del análisis final. 

Tercera: Organizar 

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

identificación y permita un fácil manejo. 
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• Lectura: Es la detallada revisión de cada uno de los artículos seleccionados 

para posteriormente recopilar información con mucha relevancia para la 

investigación. 

• Almacenamiento de datos: Todos los datos recopilados en las fichas de 

registro se guardaron, ya que estos datos sirvieron para realizar el 

procesamiento estadístico. 

Cuarta Fase: Análisis 

• Análisis de datos: El proceso fue mediante estadística descriptiva e 

inferencial, por medio de los programas empleados en este tipo de 

investigaciones SPSS v. 26, Excel 2019 y GraphPad. 

• Discusión: Los resultados obtenidos fueron comparados con otras 

investigaciones que encontraron resultados similares o diferentes. 

• Recomendación: Son algunos aspectos tomados en cuenta para poder 

incrementar conocimientos sobre uso de métodos de técnica amigables 

con el medio ambiente. 

Quinta Fase: Comunicación. 

• Exposición: Se procedió a sustentar todos los resultados ante el jurado. 

• Difusión: Previa aprobación unánime del jurado, se procedió a subir el 

estudio al repositorio correspondiente de la Universidad y que más 

adelante sirva como información previa a investigaciones futuras. 

3.6.  Método de análisis de datos 

Dentro de la investigación procedió a realizar una síntesis con prioridad 

hacia aquellas investigaciones que contengan información de macrófitos 

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

ligados a temas de fitorremediación con macrófitos como por ejemplo ciencias 

de la salud o ciencias sociales. Era importante que la información 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 

estadística descriptiva.  
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3.7. Aspectos éticos  

Se consideró las pautas de ética desde inicios de la elaboración de la 

revisión sistemática, de acuerdo a lo que rige la Universidad César Vallejo, 

tipificado en la R.C.U. N°0126-2017/UCV. Asimismo, la investigación se apega 

a los estándares establecidos por autores nacionales e internacionales, basados 

en la norma ISO-690; además, la investigación 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 básicos ya establecidos. 

De igual forma, los hechos, registros y datos que se tomaron para su custodia 

fueron muy confiables. Por ello, con el propósito de no incurrir en faltas de plagio, 

morales, falsificación y otros, con la finalidad de que se llegue a presentar una 

investigación inédita. 
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IV. RESULTADOS 

Los artículos de mayor relevancia para esta investigación fueron en total 

54, que de acuerdo a los objetivos de la investigación se extrajeron la 

información para realizar el análisis, en las tablas Tabla 4 y Tabla 6 se puede 

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

N° Titulo Lugar Macrófito usado 
Tipo de 
análisis 

estadístico 

Tiempo 
del 

estudio 
(días) 

Resultados 
 

Técnica 

 
Tipo de 

agua 

 
Metales 

1 “Fitorremediación de metales 
pesados a partir de soluciones 

acuosas por dos macrófitos 
acuáticos, Ceratophyllum 

demersum y Lemna gibba”. 

Egipto Ceratophyllum 
demersum  

Rho 
Spearman 

12 Los resultados revelaron que, de las 
dos especies, L. gibba fue la más 

eficiente para la remoción de metales 
pesados seleccionados 

Fitorremediación solución 
acuosa 

Cr 

Pb 

Lemna gibba 

2 “Perspectivas de 
fitorremediación de siete 

macrófitos acuáticos para la 
eliminación de metales pesados 
de drenajes contaminados en el 

delta del Nilo de Egipto” 

Egipto Cyperus alopecuroides Anova 20 Entre las especies estudiadas, P. 
australis almacenó mayores 

concentraciones de Fe, Co, Cd, 
y Ni en sus tejidos que las otras 

especies de plantas, mientras que E. 
crassipes contenía la mayor cantidad 
concentraciones de Cu, Zn, Mn y Pb 

Fitorremediación agua 
residual 

doméstica 

Fe 

 Echinochloa stagnina Cu 

 Eichhornia crassipes Zn 

Ludwigia stolonifera Co 

Phragmites australis Cd 

Ranunculus sceleratus Ni 

Typha domingensis Mn 

3 “Tratamiento de aguas 
residuales industriales en el 
área de Gebeng, Kuantan 

Pahang utilizando el sistema 
phytogreen” 

Malasia  Eichhornia crasspies  Anova 49 La lenteja de agua punteada tiene un 
potencial del 96,98 % en la eliminación 

de metal de hierro y un 98,90 % de 
eliminación de hierro para el jacinto de 

agua 

Bioacumulación Agua 
residual 
industrial 

Cd 

Pistia statiotes Zn 

Landoltai punctata  Cr 

4 “Eliminación de arsénico, zinc y 
aluminio de efluentes de aguas 
residuales de minas de oro y 

acumulación por plantas 
acuáticas sumergidas 

(Cabomba piauhyensis, Egeria 
densa y Hydrilla verticillata)” 

Malasia Cabomba piauhyensis R. Pearson 14 E. densa y H. verticillata son capaces 
de acumular altas cantidades de 
arsénico (95,2%) y zinc (93,7%) y 

resultó en una disminución de 
arsénico y zinc en el agua ambiente. 
Por otro lado, C. piauhyensis muestra 
una notable acumulación de aluminio 

en la biomasa vegetal (83,8%) en 
comparación con las otras plantas 

probadas 

Fitorremediación Agua 
residual 

industrial - 
Mina 

As 

Egeria densa  Al 

Hydrilla verticillata Zn 

5 Fitorremediación de metales 
pesados de una fuente puntual 

en sistemas de drenaje asa 
utilizando jacinto de agua 

(Eichornia crassipes) 

Nigeria Eichornia crassipes Rho 
Spearman 

3 El mayor porcentaje de reducción de 
61,86 % (1 mg a las 24 h), 63,09 % (1 
mg a las 24 h), 38,99 % (1 mg, 72 h) y 

93,37% (10 mg, 48 h) para 
Manganeso, Zinc, Cobre y Plomo 

respectivamente. 

Fitorremediación Agua 
residual 
industrial 

Mn 

Zn 

Cu 

6 Potencial de fitorremediación de 
macrófitos de agua dulce para 

India Pistia stratiotes  Anova 3 P. stratiotes indicó un mayor 
potencial de remediación, que puede 

Fitorremediación Agua 
residual 

Cr 
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el tratamiento de aguas 
residuales que contienen 

colorantes 

Salvinia adnata Desv  usarse como un método 
ecológicamente benigno para el 

tratamiento de 
efluentes y cuerpos de agua 

contaminados con efluentes de tintura. 

industrial - 
textil 

Hydrilla verticillata 

7 Eliminación de algunos metales 
pesados de las aguas 

residuales industriales por 
Lemmna Minor 

Irak Lemna minor R. Pearson 10 Los experimentos muestran que la 
eficiencia promedio de remoción de 
Cd, Cr, Ni y Pb fue 44.93%, 32.26%, 

74.48% y 79.1 respectivamente. 
La planta de lenteja de agua es un 
pobre acumulador de Cd. Mientras 

que es un hiperacumulador de Pb, Cr 
y Ni. 

Bioacumulación Agua 
residual 
industrial 

Pb 

Ni 

Cr 

Cd 

8 Papel de las plantas acuáticas 
(Hydrilla Verticillata) en la 

bioacumulación de metales 
pesados 

Irak Hydrilla verticillata Chi 
Cuadrado 

21 Las mayores tasas de remoción de 
cadmio y plomo fueron (77, 88) % a 

concentración (4, 10) ppm durante (21, 
7) días, respectivamente, también el 

factor de bioacumulación (FBC) de los 
dos metales fue ( 216,39 y 454,67) a 

concentraciones (4 y 0.5) ppm durante 
el día 21 del experimento 

respectivamente 

Bioacumulación solución 
acuosa 

Cd 

Pb 

9 Eficiencia del tratamiento de un 
sistema híbrido de humedales 

construidos para aguas 
residuales municipales y su 
idoneidad para el riego de 

cultivos 

Pakistán Eichhornia crassipes Anova 3 Los parámetros de calidad del agua 
recuperada de HCWS fueron, es decir, 
CE (56,68), TDS (56,86), alcalinidad 

(39,67), cloruro (39,68), sulfato 
(46,73), Na (28,80), Mn (65,24), Cr 
(78,07), Ni (81,02), DBO (68,74), 

dureza total 
(19,56), Fe (70,09), fosfato (55,40), Pb 
(80,48), DQO (63,64), Mg (17,24), K 

(60,05), Co (100), Cu (67,73), Zn 
(59,97), Cd (100) y Ca (21,47) 

respectivamente 

Fitorremediación agua 
residual 

doméstica 

Mn 

Zn 

Cu 

Pb 

Cr 

Ni 

10 El Uso de la Lechuga de Agua 
(Pistia stratiotesas) como Fito 

remediador para la 
Concentración y Depósitos de 

Metal Pesado Plomo (Pb) 
Tilapia (Oreochromis niloticus) 

Branquias 

Indonesia Pistia stratiotesas Anova 15 El porcentaje de la capacidad de 
absorción de P. stratiotes fue de hasta 
99,9% después de 15 días de 
mantenimiento en medios 
con 1 ppm de contaminación por 
plomo. 

Fitorremediación Agua 
residual 
industrial 

Pb 

11 Toxicidad, acumulación y 
eliminación de metales pesados 

por tres macrófiyas acuáticas 

Italia Lemnaminor  Anova 2  L. riparium fue la especie más 
resistente y el más efectivo en 

acumular Cu, Zn y Pb, mientras que L. 
minor fue el más efectivo en acumular 

Cd 

Bioacumulación Agua 
residual 
industrial 

Zn 

Elodea canadensis Cd 

Leptodictyum riparium Cu 

12 India Azolla pinnata  Anova 7 Fitorremediación Cd 
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Fitorremediación del efluente de 
la mina de carbón 

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 

disminución 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 

Cu 

Fe 

Mn 

Pb 

Cu 

13 Valorización de biosorción de 
macrófitos flotantes y 

sumergidos para la eliminación 
de metales pesados en un 
sistema multicomponente 

India Azolla filiculoides Anova 1 La eliminación máxima se obtuvo para 
Pb(II) para ambos biosorbentes, es 

decir, Azolla sp. (81,4%) y Hydrilla sp. 
(84,3%) dentro de las 4h 

Bioadsorción agua 
residual 
industrial 

Pb 

Hydrilla verticillata Cr 

Cu 

14  
Fitorremediación efectiva de 

metales pesados de bajo nivel 
por macrófitos nativos en un 

área minera de vanadio, China 

China Acorus calamus Anova 24 Los metales pesados se distribuyeron 
preferentemente en las raíces, en 

lugar de translocarse en hojas y tallos, 
lo que indica un mecanismo de 

desintoxicación interna para metales 
pesados 

Fitorremediación Agua 
residual 

industrial - 
Mina 

V 

Scirpus 
tabernaemontani 

As 

Typha orientalis Cd 

Phragmites australis  Cr 

Bermuda grass Hg 

Marsilea quadrifolia Pb 

Eleocharis 
plantagineiformis 

Nymphaea tetragona  

Potamogetom crispus 

Myriophyllum 
verticillatum 

Ceratophyllum 
demersum 

Hydrilla verticillata   

15 Fitoextracción de Ni, Pb y Cd 
por lentejas de agua 

Pakistán Lemna gibba Linn Anova 21  Las concentraciones de metales 
medidas periódicamente en los 

medios revelaron que el porcentaje de 
eliminación dependía del Ni inicial 
(2,15 mg/L), Pb (1.51 mg/L), y Cd 

(0.74 mg/L) concentraciones 

Fitorremediación agua 
residual 
industrial 

Ni 

Lemna aequinoctialis 
Welw 

Pb 

Cd 

16 Estudio sobre la aplicación de 
lechos flotantes de macrófitos 

(Vetiveria zizanioides y 
Phragmites Australis), en escala 

piloto, para la remoción de 
metales pesados del arroyo 

agua forte (Alentejo-Portugal) 

Portugal Vetiveria zizanioides Anova 180 El crecimiento de V. zizanioides y P. 
australis en biomasa foliar fue de 7,1 ± 
0,3 cm/mes y 2,5 ± 0,0 cm/mes y en 

biomasa de raíces 3,8 ± 0,1 cm/mes y 
4,1 ± 0,1 cm/mes, respectivamente 

Fitorremediación Agua 
residual 

industrial - 
Mina 

zn 

Phragmites Australis Cu 

Mn 
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17 Co-plantación de macrófitos 
acuáticos Typha angustifolia y 

Paspalum scrobiculatum para el 
tratamiento efectivo de 

efluentes de la industria textil 

India  Paspalum 
scrobiculatum 

Anova 4 Metales pesados como arsénico, 
cadmio, el cromo y el plomo también 
se eliminaron en un 28-77% después 
de la fitorremediación. T. angustifolia 

y P. scrobiculatum mostraron 
remoción de 100 mg/L 

Fitorremediación Agua 
residual 

industrial - 
textil 

Ni 

Typha angustifolia  Hg 

18 Remoción de cromo y cadmio 
de aguas residuales usando 

lenteja de agua - Lemna gibba y 
deformación ultraestructural por 

toxicidad de metales 

India Lemna gibba Anova 15 El porcentaje de L. gibba para Cr 
metal se encontró en el rango de 
37.3% a 98.6% y para cadmio fue 

se encontró dentro del rango de 81,6% 
a 94,6%. 

Bioacumulación Agua 
residual 
industrial 

Cd 

19 Remoción de cadmio por 
Lemna minor y Spirodela 

polyrhiza 

India Lemnaminor Anova 15 L. minor y S. polyrhiza eran capaces 
de eliminar 42-78% y 52- 
75% de cadmio del medio 

dependiendo de las concentraciones 
iniciales de cadmio. 

Fitorremediación solución 
acuosa 

Cd 

Spirodela polyrhiza 

20 Perspectivas del uso del jacinto 
de agua (Eichhornia 

heterosperma) para la 
autodepuración en un 

reservorio de agua colombiano 

Colombia Eichhornia heterosperm Chi 
Cuadrado 

4 Se observaron concentraciones 
medias de nitrógeno entre 21– 45 g y 

fósforo entre 2,1– 3,0 g kg–1 peso 
seco en las diferentes partes de la 

planta (hojas, tallos, raíces) 

Fitorremediación Embalse Cr 

Al 

Zn 

Cu 

21 Variaciones en la Eficiencia de 
la Fitorremediación de Aguas 

Contaminadas por Metales con 
Salvinia biloba: Perspectivas e 

Impactos Toxicológicos 

Argentina Salvinia biloba Anova 2 Los mecanismos de absorción y 
detoxificación fueron diferentes para 
cada ion, resultando en una mayor 

remoción de Cu y Pb (≥96%, en 
ambas concentraciones) 

Fitorremediación agua 
residual 

doméstica 

Cd 

Cu 

Pb 

Zn 

22 Una comparación de las 
eficiencias de eliminación de 

Myriophyllum spicatumL. para 
nanopartículas de óxido de zinc 
(ZnO NP) en diferentes medios: 

un enfoque de microcosmos 

Turkia Myriophyllum spicatum R. Pearson 7 El porcentaje de eliminación en el 
agua del grifo osciló entre el 29,5 y el 
70,3 %, y ligeramente superior en el 

agua del estanque 

Fitorremediación Grifo y 
estanque 

Zn 

23 Potencial de tratamiento de 
aguas residuales de lechuga de 

agua (Pistia stratiotes) con 
diseño de ingeniería modificado 

Egipto Pistia stratiotes Anova 5 El valor máximo de remoción fue de 
90.55% para Fe al 70% de cobertura 
vegetal y el valor mínimo registrado al 

el control fue del 34,01%. 

Fitorremediación agua 
residual 
industrial 

Fe 

Cu 

Ni 

Pb 

24 Absorción de arsénico por 
Lemna minor en un sistema 

hidropónico 

India Lemnaminor  Anova 22 La eliminación máxima fue de 70% en 
una concentración inicial de 0,5 mg/l 

arsénico el día 15 del período 
experimental de 22 días 

Bioacumulación solución 
acuosa 

As 
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25 Spirodela polyrhiza: un 
acumulador potencial de pb del 

agua contaminada 

India Spirodela polyrhiza Anova 25 S. polyrhiza pudo reducir del 
93,19% a 0,91 mg/L a 82,23% a 1,97 
mg/L Pb en una solución contaminado 

con plomo 

Fitorremediación solución 
acuosa 

Pb 

26 Evaluación de la remoción de 
metales pesados de efluentes 

contaminados utilizando 
Phragmites australus, trin steud 
y Schoenoplectus californicus 

Perú Phragmites australus Anova 7 S. californicus remueve 
preferentemente cobre (82 y 90%), 

plomo (88 y 92%) y hierro (28 y 69%), 
mientras que P. australis remueve 

cobre (68 y 87%) y zinc (53 y 95%). ). 
Asimismo, se observa que el S. 

californicus retiene principalmente los 
iones en su raíz, cobre (89%), zinc 

(84%) y hierro (76%). Mientras que la 
P. australis acumula hierro (62%) y 

cobre (74%) en la raíz  

Fitorremediación Agua 
residual 

industrial - 
Mina 

Cu 

Trin steud Zn 

Schoenoplectus 
californicus 

Fe 

Pb 

27 Acumulación de Hierro, Zinc y 
Plomo por Azolla pinnata y 
Lemna minor y actividad en 

aguas contaminadas 

India Lemnaminor  R. Pearson 22 Los resultados obtenidos en este 
estudio mostraron una remoción 

máxima de Fe, Zn (88.18, 84.63 %) 
por L. minor a una concentración 
inicial de metal de 100 ppm, sin 

embargo, la remoción máxima por A. 
pinnata a la misma concentración fue 
(86.97, 81.14 %) después de 20 días. 

Bioacumulación agua 
residual 
industrial 

Fe 

Azolla pinnata Zn 

Pb 

  

28 Calidad del agua del río Klang, 
Selangor, Malasia y eliminación 
de metales pesados mediante 

fitorremediación 

Malasia Pistia stratiotes Anova 7 P. stratiotes pudo reducir las 
concentraciones de As, Cd , Cu, Fe, 
Pb, Zn, Mg y Hg al 96,62%, 95,65%, 
60,38%, 61,67%, 99,24%, 32,97%, 

53,23% y 96,59%, respectivamente y 
L. minor fue capaz de remover 

aproximadamente 10.97%, 83.33%, 
35.75%, 39.97%, 100%, 15.32%, 

23.81% y 90.91% de As, Cd, Cu, Fe, 
Pb, Zn, Mg y Hg, respectivamente 

Fitorremediación Superficial As 

Lemnaminor  Cd 

Cu 

Fe 

Pb 

Zn 

29 Fitorremediación del hierro en 
aguas de ex-minería de Arena 
por jacinto de agua (Eichhornia 

crassipes) 

Indonesia Eichhornia crassipes Chi 
Cuadrado 

21 La mayor reducción porcentual de Fe 
(97,96%) se observó en el área de 

cobertura de jacinto de agua. El mayor 
valor de FBC fue 2385.51, mientras 
que el mayor TF fue en tallos y en 

hojas 

Fitorremediación Agua 
residual 

industrial - 
Mina 

Fe 

30 Azolla pinnata como agente de 
fitorremediación de hierro (Fe) 

en aguas de extracción de 
arena 

Indonesia Azolla pinnata R. Pearson 21 El tratamiento con 75% de área de 
cobertura de Azolla pinnata, presentó 

un porcentaje de reducción de la 
concentración de hierro de 98,10% 

Fitorremediación Agua 
residual 

industrial - 
Mina 

Fe 

31 Un estudio a pequeña escala 
sobre la eliminación de metales 

China Eichhornia crassipes Chi 
Cuadrado 

30 La eficiencia de eliminación de 
metales pesados (Cd, As, Pb, Zn y 

Cu) alcanzó el 59-92 % y los 

Fitorremediación Agua 
residual 
industrial 

Cd 

As 
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pesados del agua contaminada 
utilizando jacinto de agua 

resultados estuvieron dentro de los 
límites permitidos según el 

Reglamento Técnico Nacional sobre 
Aguas Residuales Industriales de 

Vietnam 

Pb 

Zn 

Cu 

32 Fitorremediación de Cd, Ni, Pb 
y Zn por Salvinia minima 

Brasil Salvinia minima R. Pearson 60 S. minima fue capaz de crecer en 
bajas concentraciones de metales 

seleccionados (0.03 mgL-1 Cd, 0,40 
mg L-1 Ni, 1,00 mg L-1 Pb y 1,00 mg 
L-1 Zn) y aún capaz de adsorberse o 
acumularse metales en sus tejidos 

cuando se cultivan en concentraciones 
más altas de metales  

Fitorremediación agua 
residual 
industrial 

Cd 

Ni 

Pb 

Zn 

33 Fitofiltración de arsénico y 
cadmio del medio acuático 
utilizando Micranthemum 

Umbrosum (JF Gmel) SF Blake 
como hiperacumulador 

Japón Micranthemum 
umbrosum 

Rho 
spearman 

7 M. umbrosum eliminó 79,3–89,5 % de 
As y 60–73,1 % de Cd de 0 a 1,0 µg 

de As mg/L y soluciones de 0,3 a 30,0 
µg Cd mg/L, respectivamente  

Fitorremediación Superficial As 

Cd 

34 Plantas acuáticas nativas para 
la fitorremediación de metales 
en experimentos al aire libre: 

implicaciones de los 
mecanismos de acumulación de 
metales, Soran City-Erbil, Iraq 

Irak Veronica anagallis Anova 70 La mayor concentración de Fe la 
absorbió C. iria (>1000 mg/raíz de la 

planta), BAFs > 1 y TF < 1, y el 
mecanismo revelado fue la 

fitoestabilización. Mentha longifolia 
acumuló patrones similares de Zn en 
brotes y raíces (BAFs >1 y TF >1), el 

mecanismo involucrado 
era la fitoextracción 

Fitorremediación agua 
residual 

doméstica 

Fe 

Cu 

Ni 

Mentha longifolia Mn 

Cyperus iria  Pb 

Nasturtium officinale Zn 

35 Eliminación de Pb y Zn en 
aguas residuales municipales 

por un consorcio de cuatro 
plantas acuáticas en un 
humedal artificial de flujo 

vertical subterráneo (VSF-CW)  

Irak Veronica anagallis Anova 70 El porcentaje de remoción de Pb y Zn 
bajo la condición sinérgica del 
consorcio alcanzó 92% y 97%, 

respectivamente. Esto fue consistente 
con la mayor capacidad de remoción 

(14,3 y 17,1 mg/d/g) y los valores más 
altos de absorción de metales (12,4 y 
170,2 mg/planta) calculado para Pb y 

Zn, respectivamente 

Fitorremediación agua 
residual 

doméstica 

Pb 

Mentha longifolia 

Cyperus iria  Zn 

Nasturtium officinale  

36 Características de absorción de 
los metales pesados 

compuestos vanadio, cromo y 
cadmio en agua por macrófitos 

emergentes y sus 
combinaciones 

China Acorus calamus L  Chi 
Cuadrado 

14 La única especie para la remoción de 
metales pesados  fue A. calamus L. 

durante el período del experimento, la 
remoción promedio de V5+, Cr6+ y 

Cd2+ y la eficiencia fue de 52,4, 46,8 y 
90,0%, respectivamente 

Fitorremediación solución 
acuosa 

V 

Cr 

Cd 

37 Sostenibilidad de un humedal 
artificial ante un evento de 

depredación 

Argentina Typha domingensis Anova 30 La remoción media 
los porcentajes durante operación 

normal/evento de depredación/período 
de recuperación fueron: 

84.9/73.2/74.7% Cr; 66,7/ 

Fitorremediación Superficial Ni 

Cr 

Fe 
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48,0/51,2% Ni; 97,2/91,0/89,4% Fe; 
50,0/46,8/49,5% Zn 

Zn 

38 Potencial fitorremediador de 
macrófitos acuáticos para la 

eliminación de cobre en aguas 
contaminadas 

Malasia  Centella asiatica Anova 8 Centella asiática también 
mostró una eliminación máxima del 
92% de 3 mg/L de concentración de 

cobre y del 62% para 5 mg/L 
concentración de cobre. La eficiencia 
máxima al final de los experimentos 

fue casi similar para Eichhornia 
crassipes, 83% para la concentración 
de 1 mg/L, 80% para la concentración 

de 3 mg/L y 83% para la 
concentración de 5 mg/L 

Fitorremediación solución 
acuosa 

Cu 

Eichhornia crassipes 

39 Los efectos morfológicos, 
fisiológicos y genotóxicos de la 

bioacumulación de metales 
pesados en Prosopis laevigata 

revelan su potencial para la 
fitorremediación 

México Prosopis laevigata Anova 7 El porcentaje de plantas que 
tienen valores de factor de 

translocación superiores a 1 son Cu 
(92,9) > Fe (85,7) > Pb (75,0) > Zn 
(64,3). P. laevigata tiene potencial 

para 
fitorremediar ambientes contaminados 

con metales 

Fitorremediación agua 
residual 

doméstica 

Cu 

Cd 

Cr 

Fe 

Zn 

40 Uso de dos macrófitos 
acuáticos para la remoción de 

metales pesados de medio 
sintético 

Irán Lemna gibba anova 14 L. gibba redujo la contaminación 
hasta 91% para Cd y 50% para Ni. 

Además, la eficiencia de C. demersum 
fue 82,01% para Cd y 52,5% para Ni. 

L. gibba capta ambos metales 
pesados (5,07 mg para Ni y 9,70 mg 
de Cd), pero C. demersum acumuló 

ambos metales pesados (4,5 mg de Ni 
y3,87 mg para Cd) menos y más lento 

para la eliminación de Cd pero un 
poco más y más rápido para Ni que la 

otra planta 

Bioacumulación solución 
acuosa 

Ni 

Ceratophyllum 
demersum L.  

Cd 

41 Fitorremediación de aguas 
residuales de minas industriales 

usando jacinto de agua 

India Eichhornia crassipe Chi 
Cuadrado 

15 Las plantas conocidas como jacintos 
de agua eran capaces de eliminar el 

99% del cromo en 15 días 

Fitorremediación Agua 
residual 

industrial - 
Mina 

Cr 

42 Eliminación de Pb, Zn, Cu y Cd 
por dos tipos de Eichhornia 

crassipes 

China Eichhornia crassipes Anova 16  La remoción ocurrió principalmente en 
las raíces, y el principal proceso de 

remoción fue la adsorción. 
Los porcentajes de adsorción de Pb, 
Zn, Cu y Cd fueron 75%, 43%, 29% y 

61% en la superficie de la raíz, 
respectivamente 

Fitorremediación solución 
acuosa 

Pb 

Cu 

Cd 

Zn 

43 Fitotecnologías de metales 
pesados de plantas de 

India Lemnaminor  Chi 
Cuadrado 

15 Existe una alta remoción (>90%) de 
diferentes metales durante 15 días 

del experimento, Además, la 

Fitorremediación solución 
acuosa 

Fe 

Azolla pinnata Zn 
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humedales Ramsar: enfoque 
verde 

eliminación máxima se observó en 
el día 12 del experimento. Asimismo, 

los resultados revelaron que 
E. crassipes fue la más efectivo 
seguido de L. minor y A. pinnata. 

Cu 

Cr 

Eichhornia crassipes Cd 

44 “Remediación de metales 
pesados/metaloides de aguas 

residuales utilizando macrófitos 
flotantes libres de un humedal 

natural” 

India Pistia stratiotes Chi 
Cuadrado 

15 Se logró remover en un 76% en 15 
días 

Fitorremediación Agua 
residual 
industrial 

Fe 

Spirodela polyrhiza Cu 

Eichhornia crassipes  Cd 

Zn 

Cr 

Ni 

45 Tolerancia e hiperacumulación 
de una mezcla de metales 

pesados (Cu, Pb, Hg y Zn) por 
cuatro macrófitos acuáticos 

México Eichhornia crassipes  Anova 7  E. crassipes puede remover 99.80% 
Cu, 97.88% Pb, 99.53% Hg y 94.37 
Zn. M. aquaticum extrae 95,2% Cu, 

94,28% Pb, 99,19% Hg y 91,91% Zn 

Bioacumulación solución 
acuosa 

Cu 

Pb 

Myriophyllum aquaticum Hg 

Zn 

46  
Productividad de biomasa de 

macrófitos para la adsorción de 
metales pesados 

Argentina Azolla pinnata Anova 15 A. pinnata resultó ser la especie con 
mayor porcentaje de remoción de Cu y 
Pb (96.7% y 99.4%, respectivamente), 

mientras que P. stratiotes fue mejor 
adsorbente para Cr con una remoción 

de 58.8% 

Bioacumulación solución 
acuosa 

Cu 

Salvinia molesta Cr 

Limnobium leavigatum Pb 

Lemnaminor 

Pistia stratiotes 

47 Evaluación de la capacidad de 
34 especies de plantas de 
humedales para eliminar 

metales pesados del agua 

Suecia Veronica beccabunga  Anova 5 La especie con la mayor capacidad de 
eliminación podría eliminar hasta el 

52-94% de los metales ya después de 
0,5 h de exposición y hasta el 98-

100% de los metales después de 5 
días de exposición 

Fitorremediación solución 
acuosa 

Cd 

Tripolium pannonicum Zn 

Phragmites australis Pb 

Eupatorium cannabinum Cu 

48 Macrófitas acuáticas mediadas 
en la remediación de metales 

tóxicos de efluentes industriales 
moderadamente contaminados 

India Colocasia esculenta Anova 30 La máxima eficiencia de remoción de 
Zn fue de 82.8% por H. verticillata, 

mientras que el de Cr, Cd y Pb por C. 
esculenta al 50% de efluente 

Fitorremediación Agua 
residual 
industrial 

Zn 

Hydrilla verticillata Cr 

Phragmitis australis Cd 

Typha latifolia Pb 

Spirodella polyrhiza 

49 Una investigación del 
microcosmos de la remoción de 
fe (hierro) utilizando macrófitos 
del lago Ramsar: un enfoque de 

fitorremediación 

India Eichhornia crassipes R. Pearson 12 E. crassipes eliminó el más alto de 
89% Fe, 81,3% y 73,2% en 12 días de 

experimento 

Fitorremediación Agua 
residual 
industrial 

Fe 

Lemnaminor 

Pistia stratiotes  

Salvinia cucullata 

50 Absorción de Zn, Cu, Pb y Cd 
por jacinto de agua en la etapa 

inicial de remediación del 
sistema de agua 

Rusia Eichhornia crassipes Anova 8 Después de 8 días el resto 
cantidades de metales en relación con 

sus concentraciones iniciales para 
tratamientos de contaminación 

multimetal fueron 8% 

Fitorremediación Superficial Zn 

Cu 

Pb 
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y 24% (Cu), 11% y 26% (Pb), 24% y 
50% (Cd), y 18% y 57% (Zn) a pH 8 y 

pH 6, respectivamente 

Cd 

51 Fitorremediación sinérgica de 
aguas residuales por dos 
plantas acuáticas (Typha 
angustifolia y Eichhornia 

crassipes) y potencial como 
combustible de biomasa 

Tailandia Typha angustifolia Anova 21 T. angustifolia como E. crassipes 
acumularon cantidades similares de 

metales en raíces y brotes. La 
acumulación de metales fue la 

siguiente: Zn > Cd > Pb 

Fitorremediación solución 
acuosa 

Pb 

Eichhornia crassipes Cd 

Zn 

52 Evaluación fisicoquímica de los 
efluentes de una fábrica de 
papel y su remediación de 
metales pesados utilizando 

macrófitos acuáticos: un estudio 
de caso en la fábrica de papel 

JK, Rayagada, India 

India Eichhornia crassipes Rho 
spearman 

20 L. minor mostró la mayor reducción 
(71,4 %) del contenido de Cu del agua 
efluente seguido de E. crassipes (63,6 
%). Potencial de fitoextracción de L. 
minor fue notable para Hg y Cu, y la 
bioacumulación fue evidente a partir 

de los valores del factor de 
bioconcentración, es decir, 0,59 y 

0,70, respectivamente 

Fitorremediación Agua 
residual 
industrial 

Hg 

Hydrilla verticillata 

Jussiaea repens 

Lemnaminor Cu 

Pistia stratiotes 

Trapa natans   

53 Optimización de la 
fitorremediación de níquel por 

Alocasia puber usando 
metodología de superficie de 

respuesta  

Malasia Alocasia puber Anova 12 se logró un 95,6% de remoción bajo el 
condiciones optimizadas, con un alto 

coeficiente de correlación (R 
2 = 0,97) entre el modelo estadístico 

y los datos experimentales 

Fitorremediación solución 
acuosa 

Ni 

54 Biorremediación de efluentes de 
un depósito de relaves de una 

molienda de uranio en el sur de 
China por Azolla-Anabaena 

China Azolla Anabaena Anova 30 El simbionte planta-microbio se 
mantuvo en el efluente durante 30 

días, y se encontró que U, Fe, Mn, Cu, 
Zn, Pb, Cd, f reducido por 87.6, 99.1, 

98.8, %, respectivamente. 

Bioremediación Agua 
residual 

industrial - 
Mina 

U 

Pb 

Cd 

Zn 

Cu 

Fe 

Mn 
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Tabla 5. Tiempo de tratamiento con macrófitos 

Tiempo de tratamiento (Agrupada) 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 
Porcentaje 
acumulado 

Válido 

<= 20 36 18,9 67,3 67,3 
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 artículos científicos 

relevantes, realizaron el estudio de remoción de contaminantes con macrófitos 

en menos o iguales a 20 días de evaluación. Asimismo, el 8.7% realizaron la 

evaluación de remoción con macrófitos en un tiempo de 21 a 73 días y solo un 

0.5% hicieron evaluaciones en tiempos superiores a los 128 días.
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Tabla 6. Información relevante de los artículos seleccionados para el análisis 

N° Autor (es) Metales 
Concentración 

Inicial promedio 
en el agua (mg/L) 

Concentración 
final promedio 

en el agua 
(mg/L) 

pH T° 
Total, 
Trat. 

Macrófitos 
Factor de 

Bioacumulación 
(mg/Kg) 

Factor de 
traslocación 

eficiencia 

1 Abdallah et 
al,.(2012) 

Cr 2 0,175 7,2 25, 9 4 Ceratophyllum 
demersum  

23,34 ND 85% 

Pb 4 0,203 

10 0,782 

15 0,803 Lemna gibba 297,1 ND 96% 

2  
Abdelaal et al., 

(2021) 

Fe 438 35 6.9 26,2 3 Cyperus alopecuroides 0,25 0,89 76% 

Cu 205,41 56  Echinochloa stagnina 2,43 0,79 82% 

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., 
(2014) 

Cd 10 0.35 7,3 23,6 4  Eichhornia crasspies  ND ND 94% 

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., 
(2021) 

Mn 1,24 0.002 7,1 26 2 Eichornia crassipes   
  

ND 

  
  

ND 

95% 

Zn 3,56 0.003 

Cu 0.54 0.001 

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., 
(2018) 

Pb 0,54 0,2526 8.4 22,5 3 Lemnaminor 329,6 ND 87% 

Ni 0,23 0,1117 

Cr 1,54 0,5252 

Cd 0,05 0,0227 

8 Al-Zurfi y Al-
Tabatabai (2020) 

Cd 39 4 7,4 19 2 Hydrilla verticillata 454,6 ND 69,6% 

Pb 5 0,5 

9 Alí 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., 
(2019) 

Pb 4,57 0,0012 7,7 27,1 2 Pistia stratiotesas ND ND 73% 

11 Zn 45 0,05 7,2 15 2 Lemnaminor  383,068 ND 93% 
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Basile et al., 
(2012) 

Cd 23,5 0,14 Elodea canadensis 400,730 96,6% 

Cu 12,9 0,1 Leptodictyum riparium 818,412 96,7% 

12 Bharti y Kumar 
(2012) 

Cd 0,024 0,001 7,4 23 2 Azolla pinnata  ND ND 93% 

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 2 Azolla filiculoides ND ND 81,4% 

Cr 19 7 Hydrilla verticillata 84,3% 

Cu 23 9 

14  
Bo et al., (2018) 

 

V 0,87 0,170 7,3 16 2 Acorus calamus 197,8 ND 50% 

As 0,782 0,081 Scirpus 
tabernaemontani 

184,32 ND 47% 

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 
plantagineiformis 

897,56 ND 90% 

Nymphaea tetragona  1345,34 ND 15% 

Potamogetom crispus 93,43 ND 50% 

Myriophyllum 
verticillatum 

123,23 ND 20% 

Ceratophyllum 
demersum 

265,19 ND 50% 

Hydrilla verticillata 435,23 ND 60% 

15 Bokhari et al., 
(2019) 

Ni 2,15 0,86 8,65 21 2 Lemna gibba Linn 23,15 ND 96% 

Pb 1,51 0,0604 Lemna aequinoctialis 17,4 ND 89% 

Cd 0,74 0,0296 

16 Borralho et al., 
(2020) 

zn 1,23 0,8118 7,2 15 3 Vetiveria zizanioides ND ND 25% 

Cu 0,54 0,3564 Phragmites Australis 34% 

Mn 0,76 0,5016 

17 Chandanshive et 
al., (2017) 

Ni 1,34 0,469 7,32 26 3  Paspalum 
scrobiculatum 

ND ND 45% 

Hg 1.54 0,53 Typha angustifolia  65% 

18 Chaudhary y 
Sharma (2019) 

Cd 1,67 0,18 7,12 25 2 Lemna gibba 295,33 ND 89% 

19 Chaudhuri et al., 
(2014a) 

Cd 0,5 0,135 7,89 23 2 Lemnaminor 257,0 ND 87% 

Spirodela polyrhiza 297,43 ND 69% 

20 Eckert et al., 
(2020) 

Cr 2,14 0,64 7,2 21,2 2 Eichhornia heterosperm ND ND 70% 

Al 4,21 1,26 

Zn 3,24 0,972 

Cu 2,12 0,64 

21 Cd 0,45 0,099 7,1 26 2 Salvinia biloba ND ND 78% 
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Emiliani et al., 
(2020) 

Cu 0,98 0,93 

Pb 0,87 0,19 

Zn 0,49 0,11 

22 Ergönül et al., 
(2021) 

Zn 57,6 14,57 8,3 19,8 3 Myriophyllum spicatum ND ND 74,3% 

23 Gaballah et al., 
(2019) 

Fe 19,3 4,82 7,86 26 3 Pistia stratiotes ND ND 75% 

Cu 4,6 1,15 

Ni 5,3 1,33 

Pb 2,3 0,57 

24 Goswami et al. 
(2014) 

As 1,5 0,24 7,2 23 4 Lemnaminor  1454,2 ND 84% 

25 Goswami et al., 
(2019) 

Pb 1,92 0,31 7,2 24 2 Spirodela polyrhiza 705,12 ND 72% 

26 Guzman et al., 
(2022) 

Cu 2,54 0,46 7.1 15 3 Phragmites australus ND ND 79% 

Zn 4,21 0,76 Trin steud 54% 

Fe 3,44 0,62 Schoenoplectus 
californicus 

65% 

Pb 0,6 0,11 

27 Hafez et al., 
(2021) 

Fe 3,14 0,43 8,01 21 2 Lemnaminor  ND ND 86% 

Zn 1,21 0,17 Azolla pinnata 84% 

Pb 0,43 0,06 

28 Hanafiah et al., 
(2021) 

As 0,23 0,03 7,54 19 3 Pistia stratiotes ND ND 45% 

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., 
(2021) 

Fe 1,54 0,077 6,45 26 3 Eichhornia crassipes 2,385.51 1.02 98% 

30 Hasani et al., 
(2021) 

Fe 2,01 0,1 6,43 24 2 Azolla pinnata ND ND 98,1% 

31 Huynh et al., 
(2021) 

Cd 2,54 0,63   
  

7,43 
  
  

21 3 Eichhornia crassipes ND ND 87% 

As 1,43 1,19 

Pb 0,23 0,03 

Zn 3,54 0,46 

Cu 2,12 0,28 

32 Iha y Bianchini 
(2015) 

Cd 1 0,03 6,89 17 3 Salvinia minima ND ND 70% 

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 2 Micranthemum 
umbrosum 

2350 1,33 79% 
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Cd 2,5 0,004 

34 Khalid y Ganjo 
(2021b) 

Fe 49 7,02 7,1 17 3 Veronica anagallis 342 0,74 73% 

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 
(2021a) 

Pb 6,91 1,38 7,34 17 2 Veronica anagallis 654,63 0,93 75% 

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) V 2,12 0,8268 7,01 19 2 Acorus calamus L  ND ND 90% 

Cr 0,13 0,05 Phragmites communis 
Trin 

46,9% 

Cd 2,67 1.04 Alternanthera 
philoxeroides 

53% 

37 Maine et al., 
(2013) 

Ni 0.054 0,018 9,23 20 2 Typha domingensis ND ND 72% 

Cr 0.053 0,008 

Fe 8.83 0,249 

Zn 0.054 0,02 

38 Marajan et al., 
(2018) 

Cu 24,5 3 7,98 22 2  Centella asiatica ND ND 83% 

Eichhornia crassipes 91% 

39 Muro et al., (2020) Cu 24,2 6,05 7,12 19 2 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., 
(2016a) 

Ni 36,3 4,5 7,1 24 2 Lemna gibba ND ND 85,3% 

Cd   
35,2 

3,87 Ceratophyllum 
demersum L.  

70,6% 

41 Prinyanka et al., 
(2017) 

Cr 2,13 0,12 7,38 27 2 Eichhornia crassipe ND ND 99,5% 

42 Qiang et al., 
(2016) 

Pb 9,89 0,22 5 17,56 3 Eichhornia crassipes ND ND 95% 

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 3 Lemnaminor  ND ND 79% 

Zn 5 1,2 Azolla pinnata 74% 

Cu 2 0,48 

Cr 5 1,2 
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Cd 2 0,48 Eichhornia crassipes 81% 

44 Rai (2019) Fe 2,32 0,51 7,1 14 3 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., 
(2017) 

Cu 1 0,02 7,21 19 2 Eichhornia crassipes  1735 0,455 94,5% 

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., 
(2021) 

Cu 0,54 0,06 6,89 26 2 Azolla pinnata ND ND 97% 

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 
(2020) 

Cd 6,2 1,2 6,82 7 3 Veronica beccabunga  ND ND 76% 

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 
(2018) 

Zn 7,28 5 7,23 26 2 Colocasia esculenta 614,21 0,6 65% 

Cr 2,4 2 Hydrilla verticillata 344,26 0,45 72% 

Cd 2 0,23 Phragmitis australis 635,27 0,41 32% 

Pb   
6,58 

  
0,1 

Typha latifolia 604,12 0,31 65% 

Spirodella polyrhiza 252,73 2,77 54% 

49 Singh et al., 
(2021) 

Fe 3 0,32 7,12 23 2 Eichhornia crassipes ND ND 89% 

Lemnaminor 93% 

Pistia stratiotes  76% 

Salvinia cucullata 65% 

50 Smolyakov (2012) Zn 500 16,4 6,23 26 4 Eichhornia crassipes 2000 ND 52% 

Cu 250 13,5 

Pb 250 13,2 

Cd 50 1,21 

51 Sricoth et al., 
(2018) 

Pb 2,42 0,12 6,27 21 2 Typha angustifolia 572,32 1 69% 

Cd 1,23 0,01 Eichhornia crassipes 534,16 1,4 78% 

Zn 2,32 0,10 

52 Mishra et al., 
(2013) 

Hg 2,43 
  

0,6 7,09 23 2 Eichhornia crassipes 657,23 ND 62,87% 

Hydrilla verticillata 562,65 61,4% 

Jussiaea repens 425,22 59% 

Cu   
2,12 

  

0,29 Lemnaminor 757,34 69% 

Pistia stratiotes 589,48 61,3% 

Trapa natans 576,84 61,2% 

53 Thani et al., (2020) Ni 5 0,12 7,23 21 2 Alocasia puber ND 0,17 59% 

54 Xinwei et al., 
(2018) 

U 0,317 0,034 7,12 25 3 Azolla Anabaena ND ND 87% 

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 recopilación de los 54 artículos seleccionados, cuya tabla contiene: Autor, año, metales 

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

especies, factor de bioacumulación, factor de traslocación y la eficiencia.  

Tabla 7. Resultados descriptivos de la información recopilada 

Estadísticos descriptivos 

 

N Rango Mín. Máx Suma Media Desv.  Varianza Asimetría Curtosis 

Estco. Estco. Estco. Estco. Estco. Estco. 
Estco 
error 

Estco. Estco. Estco. 
Estco.Err

or 
Estco. Desv. Error 

Concentración 
Inicial 

181 1156,99 ,01 1157,00 5809,73 32,09 9,24 124,33 15458,61 6,64 ,181 50,25 ,36 

Concentración 
Final 

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 
Factor de 
Bioacumulación 

63 2349,75 ,25 2350,00 31339,9 497,4 62,68 497,48 
247490,1

2 
1,74 ,302 3,42 ,40 

Factor de 
Traslocación 

31 7,19 ,08 7,27 33,96 1,09 ,26 1,46 2,14 3,38 ,421 11,86 ,82 

Tiempo de 
tratamiento 

54 179,00 1,00 180,00 1100,00 20,00 3,60 26,72 714,14 4,40 ,322 24,11 ,63 

N válido  54             

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

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

bioacumulación 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 días. 



46 
 

Prueba de normalidad de los datos relevantes como las 

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

Mn, Al, V y Hg de las investigaciones científicas. Asimismo, los 54 artículo se 

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

empelada. 

− Hipótesis de la investigación 

Ho =Los datos recopilados de los 54 artículos provienen de 

una distribución normal. 

Ha = Los datos recopilados de los 54 artículos provienen de 

una distribución normal. 

− Hipótesis estadística 

− 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 versión 26. 

Tabla 8. Prueba de normalidad de los datos relevantes 

− Decisión:  

Se acepta Ho si el valor de p > 0,05 =5% 

Se rechaza Ho si el valor de p < 0,05 =5% 

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

bilateral asintótica fue de 0,000 para la concentración inicial, 

 
Kolmogorov-Smirnova 

Estadístico gl Sig. 

Concentración Inicial ,405 31 ,000 

Concentración Final ,365 31 ,000 

pH ,181 31 ,011 

Temperatura ,126 31 ,200* 

Factor de Bioacumulación ,188 31 ,007 

Factor de Traslocación ,359 31 ,000 

Tiempo de tratamiento ,329 31 ,000 
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concentración final, pH, Factor de bioacumulación, factor de 

traslocación 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 asintótica 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 distribución normal. A continuación, se 

mostrará los gráficos donde se visualiza la curva de Gauss. 
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En cuanto a los resultados, sobra los macrófitos identificados en los 54 

artículos se muestran continuación en la  
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Figura 5. Cantidad de macrófitos identificados 

En la Figura 5 se puede apreciar que 15 artículos incluyeron a la E. 

crassipes como macrófito a investigar; asimismo, se aprecia que dentro de 11 

investigación consideraron a la L. minor como parte de su experimentación; 

de igual forma, se consideró al macrófito P. stratiotes en 10 estudios; además, 

se consideró a H. verticillata en 9 investigaciones. También, se usó 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 macrófitos fueron incluidos entre dos a 7 estudios. Asimismo, se 

incluyeron 46 diferentes macrófitos en 46 investigaciones. 
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Total=54 artículos

Fitorremediación
Bioacumulación
Bioabsorción

78.18%
43

20%
11

1,82%
1

Técnicas empleadas para la remoción de metales pesados

 

Figura 6. Porcentaje de técnica que emplearon las investigaciones 

De la Figura 6 se puede apreciar que el 78,18% (43) de los 54 artículos 

analizados, emplearon la técnica de fitorremediación, el 20% (11) empleó la 

técnica de bioacumulación y solo el 1,82% (1) empleó la técnica de 

bioadsorción. Por ello, se puede afirmar que la técnica más empleada en los 

54 artículos investigados fue la fitorremediación. 
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Figura 7. Porcentaje de la eficiencia de los macrófitos 

De la Figura 7 se puede observar que, el macrófito que resultó más 

eficiente fue el E. crassipes, con una eficiencia del 96%, seguido de la L. minor 

con un porcentaje de remoción 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; además, las macrófitas que obtuvieron un porcentaje de 

54% y 56% fueron la P. australis y C. iría respectivamente. Finalmente 

existieron otras especies que su porcentaje de remoción alcanzó un 64%. 
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Figura 8. Remoción de metales pesados usando macrófitos 

 

En la Figura 8 se muestra que, los macrófitos en promedio llegaron a 

remover en un 94% el Pb de las aguas contaminadas; asimismo, se puede 

apreciar que en un 88% se llegó 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 Níquel, 70% de Vanadio, 51 % de Arsénico, 46% de Aluminio y solo 

un 20% de Mercurio. Por ello, se puede afirmar que en la mayoría de 

porcentaje de remoción de metales a través de macrófitos, superaron el 50%, 

evidenciando así, la alta efectividad del tratamiento. 

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

- H0 = La aplicación de macrófitos acuáticos no es efectivo para la 

remoción de metales pesados en base a una revisión sistemática 

de publicaciones científicas del periodo 2012-2022. 

- H1 = La aplicación de macrófitos acuáticos es efectivo para la 

remoción de metales pesados en base a una revisión sistemática 

de publicaciones científicas del periodo 2012-2022. 
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Tabla 9. Prueba de hipótesis 

 AL realizar la prueba de normalidad se pudo determinar que los datos 

provenían de una distribución normal, es por ello, que se empleó la prueba de 

análisis de varianza. 

ANOVA  

Eficiencia en la remoción   

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 3,111 2 1,556 22,750 ,000 10,265 

Dentro de 

grupos 
,889 13 ,068    

Total 4,000 15     

Acorde con la  Tabla 9 que corresponde al análisis de varianzas,  se 

cumple lo siguiente, el valor de F que se determinó es superior  (22,750) al 

valor crítico 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 hipótesis planteada en el estudio; es decir, se 

acepta que la aplicación de macrófitos acuáticos es efectivo para la remoción 

de metales pesados en base a una revisión sistemática de publicaciones 

científicas del periodo 2012-2022. 
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Figura 9. Gráfico de las medias de la efectividad 
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V. DISCUSIÓN 

La finalidad de la investigación fue evaluar la efectividad de los 

macrófitos acuáticos para la remoción de metales pesados de aguas 

superficiales contaminados en base a una revisión sistemática de 

publicaciones científicas del periodo 2012-2022. Los resultados de esta 

revisión sistemática confirman que los macrófitos empleados en las 54 

investigaciones analizadas fueron efectivos al remover metales pesados 

presentes en las aguas contaminadas. 

Estos hallazgos guardan relación con Juárez y Carnejo (2021) en su 

revisión sistemática que seleccionaron 40 artículos relevantes. Los resultados 

fueron que, los macrófitos tuvieron altos porcentajes de remoción de metales 

pesados, donde el cadmio se removió en un 94% y el plomo en 97.4%. por lo 

que, estos macrófitos fueron efectivos en la remoción de estos contaminantes. 

Asimismo, tiene relacion con Palomino et al., (2022) su investigación 

sistemática, determinó que el macrófito E. Crassipes, tuvo un porcentaje de 

remoción de 93% en agua contaminadas; asimismo, la especie P. stratiotes 

alcanzo un porcentaje de remoción de aproximadamente 86%, esto en 21 días 

de experimento. Asimismo, guarda relación con Araujo et al., (2022) cuando 

utilizó macrófitos para la eliminación de uranio y determinó que los macrófitos 

cuentan con un número de cualidades que pueden ser aprovechables y que 

pueden ayudar a mitigar el actual impacto ambiental que se vive también 

mencionó que los resultados de diferentes estudios indican que las plantas 

verdes (macrófitos) podrían usarse en un sistema de fitorremediación para 

tratar aguas residuales en comunidades rurales y pequeñas (Alquwaizany, 

Hussain y Al-Zarah, 2022). 

Estos resultados son respaldados por Ruza (2012) al mencionar que 

los macrófitos son importantes en todos los medios acuáticos debido a que 

son mediadores de transporte entre atmósfera y sedimentos, provocan un 

efecto sobre la composición del agua, eliminan nutrientes; es decir, actúan 

como agentes de depuración. Además, se respalda en Ito y Barfod (2014) 

cuando afirman que las macrófitas desempeñan un papel importante en la 
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estructuración y el funcionamiento de los sistemas acuáticos de agua dulce y 

sirven como fitorremediadores acuáticos. Delgadillo et al., (2010) dice que las 

macrófitos están adaptados a acrecentar cuando el suelo se encuentre 

saturado mediante algún líquido, debido a su porosidad. Además, se respalda 

en Hilt et al., (2022) al manifestar que los macrófitos son elementos 

estructurantes clave en los cuerpos de agua, debido a que pueden contribuir 

a la estabilización de las condiciones del agua clara, indicar el estado 

ecológico del lago y proporcionar varios servicios ecosistémicos.  

En cuanto al objetivo específco uno, fue identificar los macrófitos más 

empleados en las investigaciones como removedores de metales pesados en 

aguas superficiales contaminados. Los hallazgos mostraron que la especie 

más empleada fue la E. crassipes; asimismo, se apreció que dentro de 11 

investigación consideraron a la L. minor como parte de su experimentación; 

de igual forma, se consideró al macrótifo P. stratiotes en 10 estudios; también, 

se consideró a H. veticillata en 9 investigaciones. Siendo estas las especies 

más empleadas en las investigaciones. 

Estos hallazgos guarda relación con Huaraca y Lujan (2020) donde 

logró identificar macrófitos con mayor eficiencia como el L. minor, E. crassipes, 

P. stratiotes, L. gibba, T. Latifolia entre otros. Concluyendo en que estos 

macrófitos son escogidos por los investigadores por su alta efectividad en 

remover contaminantes presentes en el agua contaminada. Ashraf et al., 

(2020)  logró 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, analizó a los macrófitos y la 

calidad del agua. A partir de los hallazgos pudo concluir que el humedal está 

contaminado con elementos orgánicos ocasionando eutrofización; asimismo, 

los investigadores identificaron que las especies macrófitos era tolerantes a 

esta contaminación  Lo mencionado, se respalda en Saralegui et al., (2021) 

donde menciona que algunos macrófitos acuáticos naturales, se les ha 

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

la fitorremediación. 

El objetivo específico número dos fue identificar las técnicas más 

empleadas para la remoción de metales pesados de aguas superficiales 

contaminadas. Los cual resultados evidenciaron que, la técnica más 

empleada en los 54 artículos analizados fue la fitorremediación con un 

78,18%. 

Hallazgos que tienen concordancia con Alvarado y Ley (2020) quienes 

en su estudio de revisión sistemática identificaron que la fitorremediación fue 

una técnica más empleada en las investigaciones consultadas, representando 

un 38%, porcentaje alto en comparación a las demás técnicas 

empleadas.Hallazgos que se respaldan Kumar (2021) al afirmar que los 

macrófitos son efectivos para la eliminación mediante la fitorremediación o 

biorremediación. 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 remoción 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 acuáticas 

mencionadas, se puede afirmar la E. crasspies es tolerante y resistente de 

metales tóxicos, ácidos oxálicos, formaldehidos, ácidos fórmicos y fenoles, 

incluso si las aguas contaminadas cuentan con altas concentraciones de estos 

contaminantes. 

Finalmente, el último objetivo fue determinar el porcentaje de remoción 

de los metales pesados aplicando macrófitos acuáticos 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 relación con Juárez y Carnejo (2021) al 

determinar que el cadmio se removió en un 94% y el plomo en 97,4%, 

porcentajes altamente efectivos de remoción. También, concuerda con 
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Guevara (2021) al evidenciar que los macrófitos empleados en los artículos 

analizados lograron una remoción de cadmio del 84%. Asimismo, guarda 

relación con Quinteros (2020) que en su revisión sistemática identificó que los 

porcentajes de mitigación fueron altos, todo esto gracias a los macrófitos 

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 reducción 

de metales pesados de efluentes de la industria tiene porcentajes altos de 

remoción. También, es respaldado por Chen et al., (2020) y Wang et al., 

(2022) al decir que una comunidad de macrófitos acuáticos tiene un papel 

importante en la reducción de la carga de contaminantes de las aguas 

pluviales o de escorrentía. En general, los sistemas naturales para tratar agua 

y que utilizan especies de macrófitos podrían considerarse un método exitoso 

de solución de tratamiento de aguas residuales de bajo costo para mejorar la 

calidad de los sistemas acuáticos contaminados(Tunçsiper, 2019). 

Las plantas macrófitos empleados para tratar aguas grises 

convencionales pueden desempeñar fundamental al momento de realizar un 

manejo de estas aguas de origen domésticos e industriales típicas de 

ciudades, fábricas 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 contaminación de los sistemas acuáticos por 

metales pesados afecta fuertemente las relaciones de la cadena trófica 

mediante del proceso de biomagnificación. Los macrófitos son importantes en 

todos los medios acuáticos debido a que son mediadores de transporte entre 

atmosfera y sedimentos, provocan un efecto sobre la composición del agua, 

eliminan nutrientes ; es decir actúan como agentes de depuración; actúan 

sobre la contaminación difusa en los humedales y riberas; son indispensables 

en la producción de oxígenos y eliminación de sustancias tóxicas. Asimismo, 

los macrófitos 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 líneas anteriores, se evidencia que los 

macrófitos son efectivos en la remoción de contaminantes, debido a su alta 

eficiencia de remoción, formando parte de la técnica de fitorremediación de 

aguas contaminadas con metales pesados.  
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VI. CONCLUSIONES 

− La efectividad de los macrófitos fue alta, especies que fueron 

empleados en las 54 investigaciones seleccionados para esta revisión 

sistemática  

− Los macrófitos identificados como los más usados por las 

investigaciones analizadas fueron la E. crassipes, L. minor, P. 

estradiotes y H. veticillata; macrófitos que fueron empleados en 15, 11, 

10 y 9 artículos científicos respectivamente. 

− La técnica más empleada en los 54 artículos analizados fue la 

fitorremediación (78,18%), empleando macrófitos para la remoción de 

metales pesados presentes en las aguas contaminadas. 

− El porcentaje de remoción de los metales pesados, en los 54 artículos 

científicos analizados fueron: 94% para Pb; asimismo, 88% llegó a 

remover Zinc, 87% Uranio, 86% Cromo, 83% Hierro, 81% Cobre, 77% 

Manganeso, 71% Níquel, 70% Vanadio, 51 % Arsénico, 46% Aluminio 

y solo 20% Mercurio. 
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VII. RECOMENDACIONES    

− Realizar una investigación experimental a pequeña escala con las 

especies más eficientes,  permitiendo así conocer si es viable la 

aplicación de la fitorremediación como técnica efectiva. 

− Familiarizarse con las búsquedas avanzadas, aplicando operadores 

booleanos, lo cual permitirá enfocarse netamente en las variables de 

estudio. 

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

selección rigurosa de las investigaciones a analizar. 
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ANEXO 1  

Matriz de consistencia 

Revisión sistemática: Efectividad de limpieza con plantas macrófitos en aguas superficiales contaminadas con metales 
pesados en el periodo 2012 - 2022. 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables o Indicadores 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable 1: Agua superficial contaminada 

¿Los macrófitos 

acuáticos son eficientes 

para la remoción de 

metales pesados de 

aguas superficiales 

contaminados en base a 

una revisión sistemática 

de publicaciones 

científicas del periodo 

2010-2022? 

Evaluar la efectividad del uso 

de macrófitos acuáticos para 

la remoción de metales 

pesados de aguas 

superficiales contaminados 

en base a una revisión 

sistemática de publicaciones 

científicas del periodo 2012-

2022. 

La aplicación de macrófitos 

acuáticos es efectivo para la 

remoción de metales 

pesados en base a una 

revisión sistemática de 

publicaciones científicas del 

periodo 2012-2022. 

Dimensiones Indicador Escala de valores 

Metales 

pesados 
Mg/L 

Razón Parámetros 

químicos (pH) 
pH 

  

Problemas 

Específicos 
Objetivos Específicos 

Hipótesis Específicos Variable 2: Plantas macrófitos 

• ¿Cuáles son los 
macrófitos más 
empleados como 
removedores de 
metales pesados en 
aguas superficiales 
contaminados, 

• Identificar los macrófitos 
más empleados en las 
investigaciones como 
removedores de metales 
pesados en aguas 
superficiales 
contaminados 

• . Las tecnologías con 

macrófitos son 

sustentables para 

remover metales 

pesados de ambientes 

acuáticos. 

Dimensiones Indicador Escala de valores 

Macrófitos Especie 

Razón 
Bioacumulación 

Factor de 

Bioacumulación 

(mg/Kg) 
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según la base de 
datos obtenidos? 

• ¿Cuáles son las 
técnicas más 
empleadas para la 
remoción de metales 
pesados de aguas 
superficiales 
contaminadas con 
metales pesados? 

• ¿Cuál es el 
porcentaje de 
remoción de los 
metales pesados 
aplicando macrófitos 
acuáticos en el 
tratamiento de aguas 
superficiales? 

• Identificar las técnicas 
más empleadas para la 
remoción de metales 
pesados de aguas 
superficiales 
contaminadas 

• Determinar el porcentaje 
de remoción de los 
metales pesados 
aplicando macrófitos 
acuáticos en el 
tratamiento de aguas 
superficiales. 

 Factor de 

traslocación  

Temperatura 
Grados Celsius 

(C°) 

Diseño de Investigación: Población y Muestra 
Técnicas e 

instrumentos 
Método de análisis de datos 

Enfoque: Cuantitativo 

Población: 415 artículos 

Técnicas: 

Análisis 

documental 

 

Descriptiva: SPSS, GraphPad, Excel 
Tipo: Aplicada 

Método: Hipotético - Deductivo Muestra: 54 artículos 

originales  

Muestreo: No probabilístico 

Instrumentos: 

Ficha de 

registro 
Inferencia: SPSS 

Diseño: No experimental- transversal - descriptivo 
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ANEXO 2 

Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador Escala 

Agua superficial 
contaminada 
 

Es la alteración de las características de 
un cuerpo de agua, cuyos resultados 
sueles ser desfavorables para la vida 
humana, vegetación, fauna y flora. Hay 
muchas causas de contaminación del 
agua que conducen a la presencia de 
sustancias tóxicas pesadas como el 
arsénico, el cobre y el plomo incluso en el 
agua potable (Mamani, Suárez y García 
2003). 

 
Se recopiló los datos 

mediante una ficha de 
observación en el cual se 

tuvo en consideración a los 
54 artículos seleccionados, 

donde las dimensiones 
fueron: Metales pesados, 

parámetros químicos (pH). 

Metales 
pesados 
 

Mg/L Razón 

Parámetros 
químicos (pH) 

pH 

  

Plantas macrófitos 
El término macrófito describe toda 

la vegetación acuática macroscópica. Este 
término se refiere a las plantas vasculares 
con flores, así como algunas algas, 
hepáticas acuáticas, musgos y helechos 
(García, Fernández y Cirujano 2010). 

  
Para determinar la 
eficiencia de estos 
macrófitos es 
indispensable tener en 
cuenta el tipo de 
macrófitos, bioacumulación 
la temperatura ambiental. 

Macrófitos 
 

Especies Razón 

Bioacumulación 
 

Factor de 
Bioacumulación 
Factor de 
traslocación 

Temperatura Grados Celsius 
(C°) 
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ANEXO 3 
Validez de Instrumentos 

 

FICHA DE REGISTRO 

Ficha 1 Caracterización de los artículos que se incluyeron en la investigación 

Título Revisión sistemática: Efectividad de limpieza con plantas macrófitos en aguas superficiales contaminadas con metales pesados en el periodo 2012 - 2022. 

Línea de Investigación Calidad y Gestión de los recursos naturales 

Responsable Caurino Garcia Jairo Jaime 

Asesor Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales 

N° Autor (es) Título Lugar 
Macrofito 
usado 

Tipo de 
análisis 
estadístico 

Tiempo 
del 
estudio 
(días) 

Resultados Conclusiones Técnica 
Tipo 
de 

agua 
Metales 

Concentración 
Inicial 

promedio 
(mg/L) 

Concentración 
final promedio 

(mg/L) 
pH Temperatura Repeticiones Tratamiento 

Factor de 
Bioacumulación 

(mg/Kg) 

Factor de 
traslocación 

Eficiencia 
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ANEXO 4 
Gráficos de Normalidad 

 
 

 
Figura 10. Gráfico de normalidad de la concentración inicial 

En la Figura 10 se muestra gráficamente como los datos de 

concentración inicial que fueron recopilados de los 54 artículos 

considerados como relevantes; no provienen de una distribución 

normal, debido a que en algunos de estos artículos 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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Figura 11. Gráfico de normalidad de la concentración final 

De la Figura 11 se puede apreciar que los datos de 

concentración final obtenidos de los 54 artículos 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. 

 

 

 

 

  



84 
 

 

 
 

Figura 12. Gráfico de normalidad del pH 

De la Figura 12 se muestra que los datos se acercan a una 

distribución normal; sin embargo, 29 artículos, que es la mayoría, 

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 5 y 9, valores muy alejado 

del registro de pH de los demás estudios. Por ello, estos datos 

analizados so no normales. 
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Figura 13. Gráfico de normalidad de la temperatura 

En la  

 

Figura 13 se muestra que los datos de temperatura de los 54 

artículos seleccionados tienen una tendencia de normalidad ya que 

la mayoría de los datos están 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 existió 

una investigación que registró una temperatura de alrededor 8 

grados Celsius.  
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Figura 14. Gráfico de normalidad del Factor de Bioacumulación 

De la Figura 14 se puede apreciar que los datos acerca el 

factor de bioacumulación, recopilados de los 54 artículos 

relevantes, provienen de una distribución no normal, debido que las 

concentraciones en los macrófitos son variables; asimismo, se 

aprecia que en 21 macrófitos las concentraciones estuvieron de 

entre 0,004 hasta 250 mg/Kg, en 30 macrófitos, las 

concentraciones registrados fueron de entre aproximadamente 270 

mg/Kg hasta 500 mg/Kg; además, en solo dos macrófitos se llegó 

a registrar valores de entre 2000 a 2500 mg/Kg.  
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Figura 15. Gráfico de normalidad del factor de traslocación 

De la Figura 15 se puede observar que los datos sobre el factor 

de traslocación provenientes de los artículos revisados, 24 macrófitos, 

registraron valor de FT de aproximadamente 0,00 hasta 1; asimismo, 

se observa que 4 macrófitos tuvieron FT de entre 1 hasta 2, y solo 2 

macrófitos registrados FT de alrededor 5 y 8. Por ello, es que estos 

datos de FT no provienen de una distribución normal, tal como se 

observa en el gráfico. 
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 ANEXO 4 
 

Búsqueda de las investigaciones en la base de datos de Scopus 
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ANEXO 5 

Búsqueda de las investigaciones en la base de datos de WoS 
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