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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar mediante revision
sistematica, la eficiencia de fitorremediacion con girasol, en suelo contaminado con
plomo y cadmio. Estas investigaciones han sido recopiladas de la base de datos
Scopus y Web Of Science, incluyéndose un total de 45 investigaciones, siendo estas
en idioma inglés, con enfoque cuantitativo, tipo aplicada, disefio experimental, asi
mismo se evalué desde enero del 2013 a octubre del 2022.Para la muestra y
clasificacion de datos, en la cual se buscé representatividad, exposicion y porcentaje
de remocion. En los resultados se evidencio que de los 45 estudios incluidos, la
contaminacion se debe a la industria minera, la cual impacta a los suelos organicos
en un 90 % destinados a cultivos y un 10% a suelos urbanos e industriales, la
dosificacion adecuada para la fitorremediacion de plomo y cadmio, es usar el girasol
en diferentes etapas de preferencia en etapa adulta con la adicibn de enmiendas
organicas, la técnica de fitorremediacion, determina que el 57% corresponde a la
capacidad fitoextractora del girasol y el 43% al potencial de fitorremediar

directamente al suelo.

Palabras clave: Revision sistematica, plomo, cadmio, suelos contaminados.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate, through a systematic review,
the efficiency of phytoremediation with sunflower in soil contaminated with lead and
cadmium. These researches have been compiled from the Scopus and Web Of
Science databases, including a total of 45 researches, being these in English
language, with quantitative approach, applied type, experimental design, likewise it
was evaluated from January 2013 to October 2022, for the sample and classification
of data, in which representativeness, exposure and percentage of removal were
sought. The results showed that of the 45 studies included, the contamination is due
to the mining industry, which impacts 90% of organic soils used for crops and 10%
for urban and industrial soils, The phytoremediation technique determines that 57%
corresponds to the phytoextractive capacity of the sunflower and 43% to the
potential of phytoremediation directly to the soil.

Keywords: Lead, cadmium, contaminated soils.
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l. INTRODUCCION

Debido al aumento poblacional y a los impactos antropoldgicos, el suelo se
ha perjudicado, alterando asi su propia capacidad de productividad, generando un
deterioro, en la superficie productiva, el 97% de estos, provienen de actividades de
extraccion de minerales, los cuales debido a la mala gestién de disposicion de
residuos peligrosos, estos quedan expuestos y por la accién edlica, son
dispersados, provocando una mayor proliferacion de metales pesados,
contaminando asi mas extensiones de terrenos a nivel mundial, este tipo de suelos
altera la biodiversidad, disminuyendo la materia organica e imposibilitando la
capacidad de equilibrio y almacenamiento de nutrientes, impidiendo el crecimiento
de especies herbarias (Soraya et al., 2006),FAO, (2022),(Volke,2022).

Estos metales pesados como el plomo y cadmio y otras causas, llegan a los
suelos principalmente por las actividades mineras, petroleras, industriales y
transporte de sustancias peligrosas, las cuales ocasionan una gran cantidad de
impactos ambientales negativos durante los procesos operativos de las diferentes
industrias (Jara, 2018). Estos contaminantes quedan retenidos por los suelos y se
bioacumulan; pudiendo ocasionar enfermedades a las personas, ya sea por el
contacto directo o por el uso de suelo (Hincapié & Puerto, 2019). Ademas, que
ocasionan la pérdida de la calidad del suelo, inhiben el desarrollo normal de los
cultivos y en algunos casos la planta llega a absorber al contaminante

almacenandolo en sus tejidos.

Entre los metales pesados encontrados con mayor frecuencia y que resultan
perjudiciales para el suelo estan el cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), arsénico (As),
cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni), cromo (Cr) (Arenaza, 2021) y (Aquino &
Checcori, 2021). Afortunadamente, la presencia de estos elementos puede ser
tratados con distintos métodos; de tal manera que se logra la recuperacion parcial

o total del suelo.

Para eliminar o reducir los metales pesados se han empleado y mejorado
distintos métodos bioldgicos que han ido adquirido una gran relevancia debido a su



alta eficiencia y a los bajos costos de aplicacion. Ademas, debido a la gran variedad
de métodos que se vienen empleando para la recuperacion de suelos algunas
investigaciones han tratado de categorizar las diferentes técnicas utilizadas para la

reduccién y eliminacion de los metales pesados.

Ante lo expuesto, se plantedé en la presente investigacion de revision
sistematica las siguiente interrogantes : ¢ Cual es la eficacia de la aplicacion del
girasol (Helianthus annuus) para la fitorremediacion de los suelos contaminados
por plomo y cadmio?;y como interrogantes especifica: ¢Cual es la concentracion
de plomo y cadmio / dosificacion adecuada para lograr la eficacia mediante el uso
el girasol (Helianthus annuus), para la suelos contaminados con plomo y cadmio?;
¢ Cuales son las causas de la contaminacion de los suelos con presencia de plomo
y cadmio,?; y, ¢Cuales son las técnicas de fitorremediacion usando el girasol

(Helianthus annuus), para los suelos contaminados con plomo y cadmio?

La investigacion se justifica te6ricamente por el aporte de conocimientos que
se otorga sobre la variedad de métodos en favor de la recuperacion de suelos,
como también aporta en la teoria de la factibilidad y viabilidad de los métodos
bioldégicos para tratar suelos con presencia de plomo y cadmio. En este sentido,
mediante la justificacion tedrica se puede plantear que la investigacion se centra en
aportar los conocimientos cientificos necesarios para absolver las carencias de la
teoria (Arias, 2021).

Por otro lado, la investigacion se justifica metodologicamente ya que al ser
una revision sistematica permite sintetizar una amplia informacion de métodos
bioldgicos aplicables, con fines de tratamiento; por lo cual, la presente investigacion
puede servir como fuente de informacién para futuros proyectos e investigaciones
relacionadas con el tema (Arispe et al., 2020). Y, la revisién sistemética, permite
seguir un modelo para el correcto andlisis y sintesis de distintas fuentes de

investigacion primaria.

Por lo cual, se plante6 como objetivo general: Sistematizar la eficiencia del uso del
girasol para la fitorremediacion en los suelos contaminados por plomo y cadmio.

Como objetivo especifico se establecid: ldentificar la concentracion de plomo y



cadmio en los suelos contaminados para determinar la eficiencia del girasol;
Identificar los tipos de suelos contaminados por plomo y cadmio, mediante la
revision sistematica y evaluar la técnica de fitorremediacion usando el girasol, en

suelos contaminados con plomo y cadmio, mediante la revision sistematica.



I. MARCO TEORICO

Los suelos son de gran importancia para el desarrollo de actividades
agricolas, debido a sus propiedades fisicas facilitan la retencion del agua y de los
nutrientes esenciales (Arroyo & Palacios, 2020).

Los suelos contaminados con metales pesados, son una gran amenaza
debido a su persistencia y desintegracion, las altas concentraciones alteran la
productividad agricola y la estabilidad de la cadena alimenticia Arroyo & Palacios,
(2020). Aun en bajas concentraciones algunos metales pesados resultan ser

téxicos y por lo tanto resultan ser perjudiciales para el desarrollo de los cultivos.

Los metales pesados presentan diferentes propiedades como ductilidad,
conductividad, densidad, estabilidad como cation; estos elementos son una gran
amenaza debido a sus caracteristicas recalcitrantes, persistentes vy
biomagnificables; por otro lado, generan complejos idnicos y participan en
reacciones redox perjudicando a los microorganismos del suelo (Vega,2020) .Entre
los metales pesados mas nocivos y encontrados con mayor frecuencia se
encuentran el cromo, niquel, cadmio, plomo y mercurio; la presencia de estos
metales compromete el bienestar de la flora, la fauna y la salud humana (Tejada,
Villabona & Gacés, 2014).

Todas las técnicas nombradas anteriormente ayudan a la depuracion de
metales pesados, esta labor es ha tomado mucha relevancia debido a todos los
efectos negativos que estos ocasionan; sobre todo, cuando se trata de la presencia
de estos contaminantes en tierras fértiles que presentan el potencial agricola y de
conservan una gran biodiversidad.

Algunos investigadores han empleado diversas técnicas biol6gicas para
remediar los suelos contaminados con plomo y cadmio en distintos tipos de suelo.
Afsheen et al., (2020) evaluaron el germoplasma de girasol, para realizar la
fitorremediacion de suelos contaminados con plomo, para ello el germoplasma se
mezclo con el suelos antes de aplicar el cultivo del girasol, para ello se determiné
gue la concentracién de plomo inicial fue de 8,5ppm, tras los 3 meses en los que el

girasol se desarrollo, se realizé el analisis de la concentracion final en el suelo



determinandose que la concentracién de plomo fue 1,3 ppm concluyéndose que es
recomendable usar intensificadores para la mejora de la absorcion de metales
pesados.

La remediacion se puede describir como el uso intencional de agentes
guimicos y biologicos para eliminar las sustancias dafiinas al ambiente, ya sean
expuestas de manera intencional o casual (Vullo,2003). Araiz de la contaminacion
ocasionada por las industrias, la ciencia y la tecnologia han desarrollado distintos
métodos para remediar el impacto negativo que se viene generando. Para remedir
los suelos contaminados por metales pesados podemos encontrar diversos

meétodos bioldgicos.

La fitorremediacion es el uso in situ de plantas para remediar un suelo
contaminado, gracias a su gran variedad pueden tratar contaminantes como
desechos orgéanicos y metales pesados; de hecho, algunas plantas, sobre todo las
metalofitas han desarrollado su fisionomia de tal manera que permite absorber a
los metales pesados y acumularlos en las hojas (Jara et al., 2014).La
fitorremediacion es el uso de plantas con el potencial de absorber, acumular,
metabolizar, volatizar o estabilizar los contaminantes en los distintos medios (Pérez
& Sulca,2021). Ademas, esta técnica in situ es ampliamente utilizada para la
remocion de metales pesados gracias a la rentabilidad eficiencia que estas

presentan (Torres et al., 2021)
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Figura 1. Tipos de fitorremediacion
Fuente: (Torres et al., 2021)



Existen distintas formas de actuar en la fitorremediacion, para la eliminacion
de metales pesados. Una de ellas es la fitoextraccion, el cual consiste en la
absorcion de los contaminantes a través de las raices de la planta acumulandolo
en la parte aérea, lo cual lo vuelve altamente eficiente para la remediacién de suelos
contaminados por metales pesados (Melgarejo, 2021).

También, tenemos la fitoestabilizacion, que es la inactivacion de los
contaminantes, ocurriendo la acumulacién y absorcion radicular de las plantas
(Torres et al.,2021), impidiendo de esta manera la migraciébn de los metales
pesados.

Ademas, esté la rizodegradacion, en el cual la planta proporciona compuestos
en su rizosfera de tal manera que permite la estimulacién de microorganismos que
degradan los contaminantes (Igua, 2020)

Algunos materiales organicos pueden ser procesados para adquirir una
capacidad remediadora y/o fertilizadora en los suelos, entre ellos el compostaje y
el humus son dos biomateriales que consiste en la descomposicion de residuos
organicos bajo condiciones de humedad y temperatura controlados, la principal
diferencia entre el compostaje y el humus es que el segundo emplea lombrices para
dar un proceso adicional al compostaje, logrando de esa manera un material con
propiedades més beneficiosas (Arenaza, 2021).

Priti & lyoti (2020) evaluaron la eficiencia de la Helianthus Annuus, para
recuperar los suelos industriales con metales pesados, para ello se analizo la
concentracion de plomo y cadmio determinandose que la concentracion de plomo
fue 0,62 ppm y el cadmio fue de 158,29 ppm, es por ello que se aplico plantulas de
Helianthus Annuus, 1 por maceta usandose un total de 11 siendo una el tratamiento
testigo, sometidas por un tiempo de 8 meses en los cuales se determiné que el
plomo y cadmio se acumularon en los tallos y hojas del cultivo, con respecto al
suelo este disminuyo a 0,11 ppm de plomo y 78,4 ppm de cadmio, evidenciandose
gue el girasol, es una buena especie biacumuladora.

Yu et al., (2022), comprobaron la fitoextraccion de los metales pesados
mediante el uso de 6 especies vegetales, para ello usaron a la (Solanum
nigruml,Bidens pilosal, Xanthium estrumariuml,Helianthus annuus I,Lonicera
japodnicat y Pennisetum sinese.) siendo estas cultivadas in situ durante un periodo

de 2 afos, antes del cultivo de evidencio que el suelo presentaba altas



concentracién es plomo, cadmio y zinc, siendo 10,9 ppm, 125,8 ppm y 25 ppm
respectivamente, tras transcurrir los 2 afios se analizé el suelo y las especies
cultivadas determinandose asi que la planta que adsorbi6 mas fue la Helianthus
annuus, absorbiendo a 2,8 ppm , con respeto al suelo este disminuyé en un 4,7
ppm el plomo y 5,9 ppm de cadmio.

Pefa & Beltran (2018) aplicaron la fitorremediacion de suelos contaminados
por metales pesados en la estacion experimental del Mantaro, utilizando los
girasoles, para ello se dividio el suelo en 3 partes (lotes) se aplicé girasoles cada
20 cm de distancia , se diferencié cada tratamiento por la edad del cultivo, la
concentracion inicial de plomo fue de 178 ppmy 7,09 ppm de cadmio, asi mismo
se evidencio que el lote 1, presento 111,5 ppm de plomo y cadmio de 4,28 ppm , el
lote 2 presento 54,5 ppm de plomo y 3,99 ppm de cadmio, el lote 3 presento 3,03
ppm de cadmio y 44,2 ppm de plomo, se determiné que el girasol absorbi6 2,61
ppm, la hoja 1,72 ppm, con respecto al suelo, este disminuyo en un 90%, logrando

evidenciar la eficiencia de la fitorremediacion.

Para lo cual emplearon un disefio experimental con 27 g de masa microbiana
durante 3 horas para cada tratamiento. Obteniendo como resultados que la
absorcion en un sistema mono componente es del 93.88 ppm para el cobre y 91.21
ppm para el plomo; mientras que la absorciéon en un sistema multi componente es
de 95.73 ppm para el cobre y 92.37 ppm para el plomo. Concluyendo que, el
sistema multi componente es mas eficiente para la absorcion del cobre y plomo

Hormaza (2020) plantearon como objetivo determinar la influencia del
compostaje para remediar los suelos contaminados por metales pesados en la
Oroya. Para lo cual se emple6 un disefio experimental mezclando 20% de estiércol
vacuno, 50% ovino y 30% cuy para el primer tratamiento Al; el tratamiento A2 con
50%, 20% y 30% de ovino, vacuno y cuy respectivamente; y, el tercer tratamiento
A3 con 30%, 50% y 20% de ovino, vacuno y cuy; en todos los tratamientos se
mezclé con el suelo contaminado por metales pesados y las pruebas fueron
realizadas luego de 3 meses. Obteniendo como resultado que el tratamiento A3
alcanzo6 una reduccion de plomo de 90.42 ppm; mientras que la reduccion del zinc
del tratamiento Al fue de 56.44 ppm; siendo estos los resultados mas favorables.
Concluyendo que el compost ayuda en el tratamiento de suelos contaminados por



metales pesados; sin embargo, los autores no lograron reducir los pardmetros de

metales pesados a valores establecidos por los ECA.

Cabrera (2018) determinaron la capacidad de biosorcion del plomo (Il1)
mediante la biomasa vegetal inerte tallo de rosas. Para lo cual realizaron su disefio
experimental reactivando la biomasa mediante el proceso de hidrdlisis acida y luego
hidrdlisis alcalina. Obteniendo como resultados que la biosorcion méxima se
alcanz6 con un pH 4 empleando 0.05 g de biomasa durante 60 min; la absorcion
maxima fue de 344.82 ppm de plomo (lll)/g de tallo de rosa; representando la
disminucion de 98 ppm de plomo. Concluyendo que la biomasa de tallo de rosas
activada tiene una alta eficiencia de absorcion del plomo (llI).

Winska et al., (2015) usaron plantulas de girasol de seis semanas de edad,
fueron regadas con una solucién de agua mas plomo en concentraciones de 0, 15,
45 y 60 mg de plomo por cada 100 gramos de suelo, el tratamiento mas alto de 60
mg de plomo, se evidencio que pasado los 30 dias la mayor parte del plomo
absorbido en estas plantas fue transportado a los tallos y hojas (23,6 ppm del total
de plomo absorbido). Se concluye que las dosis de plomo utilizadas en este estudio
no afectaron la intensidad de la fotosintesis, pero se observé una disminucién en la

transpiracion y el contenido relativo de agua.

Apaza & Valderrama (2020) plantearon como objetivo evaluar la eficiencia de
la biomasa Rhizopus sp. Para remover el cadmio (I). Para lo cual se cultivd en un
ambiente controlado con papa dextrosa. Obteniendo como resultados que la mayor
eficiencia se alcanzé con un pH de 5y temperaturaa 25°C; logrando remover hasta
el 99.97 ppm de 113,5 ppm de cadmio (I1). Concluyendo que la biomasa Rhizopus
sp. Es una propuesta eco amigable con una alta eficiencia para la remocion de

cadmio (I11).

Chuptaya & Molina (2021) propusieron como objetivo evaluar la capacidad de
fitorremediacion de Schinus molle y Acacia macracantha para los suelos
contaminados por metales pesados. Para lo cual emplearon su disefio experimental
considerando 6 muestras de suelo, se aplicaron Schinus molle y Acacia
macracantha. La concentracion inicial fue de 201 ppmy 189 ppm, obteniendo como



resultados que para el plomo la mejor absorcién por raiz fue de 109.64 ppm, Para
el cadmio la mejor absorcion por raiz fue de 143.41ppm concluyendo que ambas
plantas Schinus molle y Acacia macracantha tienen capacidad remediadora pero
no lograron reducir la concentracién a los niveles establecidos en los ECA.

Al, 332.26 ppm para el area A2, 304.99 ppm y 303.89 ppm para la aplicacion
con girasol y tabaco respectivamente en el area A3, 203.36 ppm y 218.46 mg/Kg
para los puntos para la aplicacion con girasol y tabaco respectivamente en el &rea
A4; mientras que para el plomo la concentracion inicial fue de 298.10 ppm en el
area Al y 412 ppm para el area A2. Obteniendo como resultados que la
concentracion final para la bioacumulacién con Trichoderma sp. Y Penicillium sp.
Fue de 64.6 ppm de plomo y 103.1 ppm de cobre en los puntos 1 y 2
respectivamente para el area Al, 67.6 ppm de plomo y 119.6 ppm de cobre para el
area A2; mientras que la reduccién de cobre en el area A3 fue de 117.0 ppmy 86.7
ppm para el girasol y el tabaco respectivamente; y, la concentracion final de cobre
en el area A4 fue de 47.9 ppm y 53.7 ppm para el girasol y el tabaco
respectivamente. Concluyendo que ambas técnicas son eficientes para la
reduccion de cobre y plomo.

Ka-ot & Joshi (2021) analizaron a las bacterias Enterobacter huaxiensis sp
con el objetivo de evaluar la capacidad remediadora de las bacterias en una mina
de carbon. En su disefio experimental analizaron las concentraciones iniciales de
Fe, Cd y Cr presentes en la mina de carbdn, Obteniendo como resultados que las
bacterias Enterobacter huaxiensis sp. Pudieron eliminar el 89 ppm de Fe, 95 ppm
de Cd y 85,62 ppm de 127,9 ppm de Cr. Concluyendo que esta especie de bacteria

son altamente eficientes en la depuracion de metales pesados en la mina de carbén

Bernabé & Medina (2018), realizaron su investigacion empleando la
biorremediacién por Urtica Urens con el objetivo remediar el suelo contaminado por
metales pesados. Para lo cual se empled 6 Kg de suelo contaminado con 2.5 Kg
de estiércol de cuy, luego se planté 3 Urtica Urens y se dejo crecer por 46 dias.
Obteniendo como resultados que la eficiencia de remocion de los metales pesados
fue de hierro en un 45,06 ppm; zinc 51,43 ppm; plomo 70 ppm Concluyendo que la
planta Urtica Urens fertilizado con compost de cuy reduce la concentracion de los
metales pesados.



Il METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo y de tipo aplicada.
Segun Esteban, (2018), este enfoque se aplica a la recopilacion de datos obtenidos,
gue se asocian a los experimentos, no permitiendo la manipulacion de las variables;
ademas este tipo de investigacion busco orientar y perfeccionar los procedimientos
tecnolégicos de los avances de la ciencia y tecnologia. Por otro lado, también
podemos indicar que la investigacion pretende generar conocimientos que permita

la solucién de problemas practicos (Alvares, 2020).

El disefio de investigacion fue no experimental transeccional — descriptivo;
Azuero (2019) se bas6 en la recoleccion de informacion para describirlas y
analizarlas, para ello se categorizo en temas emergentes que pueden provenir de
documentos, testimonios, articulos entre otro; mientras que, al ser topico, esta
enfocado en un suceso, un fendmeno o una tematica, la investigacion tuvo un nivel
descriptivo, puesto que se evalué las caracteristicas de los eventos, asi mismo lo

sucedido puede ser explicado mediante la recopilacién de datos. Azuero (2019)

3.2. Variables y operacionalizacion

En la presente investigacion de revision sistematica se trabajé con las

siguientes variables de operacionalizacion:

Variable dependiente

e Fitorremediacién en suelos contaminados de plomo y cadmio

Variable independiente

e Cultivo de girasol (Helianthus annuus

3.3. Poblacion, muestray muestreo

La presente investigacion corresponde a la recopilacion de estudios
relacionados al uso del girasol como especie fitorremediadora de los suelos
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contaminado con plomo y cadmio, asi mismo se define a una poblacion a totalidad

de elementos recopilados. Herndndez & Sampieri (2014).

La muestra del estudio es presentada por 45 estudios los cuales cumplieron
con los criterios de inclusion los objetivos presentados en este estudio, asi mismo
obedecieron los criterios de inclusion de conforme de la escala Newcastle — Ottawa.
Otzen & Manterola (2017).

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia, ya que en el estudio se
eligieran la informacion necesaria para la recopilacion de datos, asi mismo se define
como muestreo no probabilistico, a la decisién del investigador sobre qué tipo de

investigacion se debe colocar en el estudio. Hernandez & Carpio (2019).

La unidad de analisis fue cada articulo cientifico, recolectado, los cuales
presentan informacion sobre la Fitorremediacion mediante el uso de girasoles en

suelos contaminados con plomo y cadmio.

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos

La técnica empleada para esta investigacion fue el analisis documental. De
acuerdo con Bernal (2018) esta técnica permite el estudio profundo de la diversidad
de conceptos que permitan el analisis y la identificacion de su origen para lo cual la
recopilacion de los datos se hard mediante el instrumento de la ficha de analisis
documental, como se observa:

Ficha 1. Ficha de recoleccion de datos para la evaluacion de los metales

pesados (Anexo 1)

Ficha 2: Ficha de recoleccion de datos para los agentes remediadores
(Anexo 2).

3.5. Procedimiento
Para iniciar con la investigacion se siguieron los pasos de la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic), el cual facilito a una mejora en la

calidad, la claridad y la trasparencia de la publicacion de la revista sisteméatica.
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Se utilizé las plataformas virtuales de investigacion cientifica, las cuales son Web
Of Science y Scopus Donde se realiz6 la primera busqueda considerando las
palabras claves y los operadores boléanos: “fitorremediacion ( en ingles AND
metales pesados AND suelos” y “fitorremediacion ( en inglés ) AND heavy metales
( plomo y cadmio) AND soils”; luego se realizaron los criterios de exclusién de 5
aflos de antigledad maxima, solo articulos cientificos, solo articulos
experimentales, solo articulos en inglés; se realizé una primera descarga de los
documento y durante su primera evaluacion se procedi6 a excluir por articulos

repetidos y por aproximacion del tema; alcanzando un valor de “n” final.

Luego, se procedido al llenado de las fichas diferenciando las categorias y
subcategorias y se recopild la informacion solicitada segun los 2 criterios de

exclusion por cada uno.

Tabla 1. Criterios de inclusion y seleccion aplicados en la revision sistematica.

Criterio De Selecciodn

Criterios De Inclusién

Criterios De Exclusion

Tipo De Estudio

Articulos de investigacion
originales

Articulos de opinién

Afio De Publicacion

Articulos cientificos
publicados entre 2013-2022

Articulos cientificos antes
del 2013

Idioma

Inglés

Idiomas distintos al inglés

Base De Datos

Web Of Science y Scopus

Plataformas que no sean

Web Of Science y Scopus
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3.6. Método de analisis de datos

Para el andlisis de datos se emplearon las fichas de recoleccién de datos y
posteriormente se realizé una estadistica descriptiva para determinar los resultados

segun las categorias.

Para la categoria de metales pesados se emple6 una estadistica descriptiva
segun la cantidad de investigaciones que trataron alguno de los contaminantes,
plomo (Pb) y cadmio (Cd); asi mismo se evalud la cantidad segun su procedencia

0 ubicacién del contaminante y los valores minimos y maximos encontrados.

Para la categoria de agente remediador se empled una estadistica descriptiva
segun la cantidad de investigaciones que emplearon alguno de los tipos de agentes

remediadores plantas, Microorganismos y Biomasa.

Para la categoria de método de fitorremediacion, se emple6 una estadistica
descriptiva segun la cantidad de investigaciones que emplearon alguno de los tipos
de métodos de fitorremediacion; como también se evalu6 la cantidad de articulos
gque emplearon las formas de remediacion, bioacumulacion, bioadsorcion,
biodegradacion, fitorremediacion, microrremediacion y vermirremediacién y se

procedié a evaluar la eficiencia de cada uno segun la especie empleada.

3.7. Aspectos éticos

El trabajo de investigacion se elabord bajo los principios éticos que todo
investigador y su estudio requieren para aportar conocimientos sin estar
influenciado por intereses externos; esta investigacion se elaboré bajo los principios
éticos de beneficencia, no maleficencia, autonomiay justicia. (Hirsh y Navia, 2018)
La beneficencia es la contribucion que se realiza en bien de la ciencia al aportar
conocimientos maximizando los beneficios y reduciendo los riesgos; la no
maleficencia se desarroll6 al emplear fuentes bibliograficas otorgando el crédito a
sus respectivos investigadores mediante su respectiva cita y referencia bibliogréafica
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bajo el formato ISO 690, es de autonomia por que la totalidad de la investigacion
recae bajo el autor y asume por lo tanto la responsabilidad voluntaria de la
investigacion; se aplicé el principio de justifica porque esta investigacion fue
elaborada bajo los lineamientos estipulados por la institucion universitaria y a su

vez fue llevado a un proceso de sustentacion con la aprobacion de los jurados.

14



V. RESULTADOS

Numero de estudios identificados en la
base de datos
n=>519

{

T1: Estudios sin duplicados Estudios Excluidos
n=166 n=353
T2: Estudios tamizados por el Estudios excluidos
titulo y resumen n= 93
E: Estudios incluidos para la lectura en ) . .
texto completo n= 80 » { =1 EStur?IZO:S;,SEXCIUIdOS J

.

[ I: Estudios Incluidos n: 42 } » [ Analisis estadistico }

{ Estrategia Prisma } [ Excel }

Figura 2. Proceso de obtencion de las investigaciones usadas en la revision

-

sistematica
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Fuente: Elaboracion propia.

Las investigaciones incluidas en su mayoria evaltan la fitorremediacion de plomo

y cadmio usando el girasol como planta fitorremediador.

fitorremediacion

L,

Girasoles

Suelos

L,

Metales

|-|__:> pesados

I—l_—() Plomo

cadmio

Figura 3. Proceso de busqueda de investigaciones incluidas
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3, se detallan las 46 investigaciones que han sido incluidas en la
investigacion, cumpliendo los criterios de fitorremediacion de plomo y cadmio
mediante el uso del girasol, asi mismo se detalla el tipo de suelo en la que se aplico

el tratamiento fitorremediador.
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Tabla 2. Calidad metodolégica de los estudios incluidos para la fitorremediacion de cadmio (Cd).

Newcastle - Ottawa modificada para el Cadmio (Cd)

Selecciodn

Resultado

Datos Especificos

Representatividad

Exposicion

Porcentaje de

Tiempo de contacto

Modificacion de la

Caracterizacién de

Referencia

remocion fitorremediacion |la fitorremediacion
Kotschau &  Buchel
Sl Sl Sl Sl Sl Sl (2013)
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Priti & lyoti (2020)
S| S S S S| S| Yu, et al., (2022)
Sl Sl Sl Sl SI Sl Saadia & Asharaf (2013)
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Reddy et.al., (2020)
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Khalid et al., (2018)
SI SI SI Sl SI SI Eswara et al., (2019)
Chirakkara & Reddy
Sl Sl Sl Sl Sl Sl (2014)
Chirakkara & Reddy
Sl Sl Sl Sl Sl Sl (2015)
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Moslehi et al., (2018)
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S| S| S| S| S| S Xu et al., (2021)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Hongfei et al., (2021)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Bolafios et al., (2021)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Cornu et al., (2020)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Saidi et al., (2021)
Hossein & Aghilizefreei

Sl Sl Sl Sl Sl Sl (2020)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Shazia & Shazia (2017)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Motior et al., (2013)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Li et al., (2015)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Azabache et. al, (2021)

S| S| S| S S| S Nufiez (2022)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Pefia & Beltran, (2018)
Chinchay  &Chamarro

Sl Sl Sl Sl Sl Sl (2020)

S S| S S| S S Papui (2018)
Guartatanga &

S S| S S| S S| Siguencia (2019)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Ka-ot & Joshi (2021)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Ramirez, et al., (2019)
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Apaza & Valderrama

Sl Sl SI SI Sl Si (2020)
Chuptaya & Molina
Sl SI SI Sl Sl Sl (2021)

Representatividad: manifiesta si la muestra esta contaminados con metales pesados como cadmio.

Fuente: Elaboracion propia

Exposicidn: determina si se evalla las caracteristicas fisicoquimicas del suelo contaminado (Cadmio) y si el método de la

fitorremediacion es eficiente.

Porcentaje de remocidn: Indica si se muestra la concentracion inicial y final con respecto al cadmio, después del método de la

fitorremediacion.
Tiempo de contacto: indica el tiempo en el cual se aplica el experimento.

Modificaciéon de la fitorremediacion: uso de la fitorremediacion disminuye el cadmio en el suelo.

Caracterizacion de la fitorremediacion: evalla si se realizo el andlisis antes y después de la realizacion de la fitorremediacion.
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Tabla 3. Calidad metodoldgica de los estudios incluidos para la fitorremediacion de Plomo (Pb)

Newcastle - Ottawa modificada para el Plomo (Pb)

Seleccidn Resultado Datos Especificos
_ _ Modificaciéon de la L Referencia
Representatividad | Exposicién Porcentaje | Tiempo de remocion de Caracterizacion  de
de remocion |contacto la fitorremediacion
fitorremediacion
Kotschau &
SI SI SI SI SI SI Buchel (2013)
Pritit & lyoti
SI SI SI SI SI SI (2020)
Yu et al.,
SI SI SI Sl Sl SI (2022),
Saadia &
SI SI SI SI SI SI Asharaf (2013)
Reddy et.al.,
SI SI SI SI SI SI (2020)
Khalid et al.,
SI SI SI SI SI SI (2018)
Eswara et al,
SI SI SI SI SI SI (2019)
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Chirakkara &

SI SI Sl SI Sl SI Reddy (2014)
Chirakkara &
SI SI SI SI SI SI Reddy (2015)
Moslehi et al.,
SI SI Sl SI Sl SI (2018)
Georgios et al.,
SI SI Sl Sl Sl Si (2022)
Hossein &
Aghilizefreei
SI SI SI SI SI SI (2020)
Afsheen et al.,
SI SI SI SI SI SI (2020)
Mojdehi et al.,
SI SI Sl Sl Sl SI (2021)
Shazia &
SI SI SI Sl Sl SI Shazia (2017)
Winska et al.,
SI SI SI SI SI SI (2015)

21



Motior et al.,

SI SI Sl SI Sl SI (2013)
Si SI Sl SI Sl SI Li et al., (2015)
Azabache et al.,
SI Sl Sl Sl Sl SI (2021)
Armas &
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Ramire (2020)
SI SI SI SI SI SI Febres, (2019)
SI SI SI SI SI SI Nufiez (2022)
Pefa & Beltran
SI SI SI SI SI SI (2018)
Beltran &
SI SI SI SI SI SI Gomez (2016)
Espinoza
SI SI SI SI Sl SI (2019)
Chinchay
&Chamarro
SI Si Sl Sl Sl SI (2020)
SI SI SI Si SI SI Papui (2018)
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Covarrubias &

Sl Sl SI SI SI Sl Pefa (2016)
Guartatanga &
Siguencia

SI SI SI SI SI SI (2019)

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Hormaza (2020)
Bernabé &

S Sl SI Si SI Sl Medina (2018)
Cayllahua &
Gonzales

SI SI SI SI SI SI (2020)

SI SI SI SI SI SI Cabrera (2018)
Chuptaya &

SI SI SI SI SI SI Molina (2021)

Representatividad: Manifiesta si la muestra esta contaminados con metales pesados como cadmio.

Exposiciéon: Determina si se evalla las caracteristicas fisicoquimicas del suelo contaminado (plomo) y si

fitorremediacion es eficiente.

Fuente: Elaboracion propia

el método de la
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Porcentaje de remocion: Indica si se muestra la concentracion inicial y final con respecto al plomo, después del método de la

fitorremediacion.

Tiempo de contacto:

Indica el tiempo en el cual se aplica el experimento.

Modificacién de las fitorremediaciones: Uso de la fitorremediacién disminuye el cadmio en el suelo.

Caracterizaciéon de la fitorremediacion: EvalGa si se realizé el analisis antes y después de la realizacion de la fitorremediacion.

Tabla 4. Caracteristicas de los estudios incluidos en la investigacion sobre la fitorremediacion de plomo y cadmio

Condiciones

plomo, cadmio

exposicion

aplicar la especie vegetal se

Numero Tipo de suelo . Conclusion Ambito Autor
Operacionales
Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 15, 9 ppm
Suelos con _
_ de plomo y 23,8 ppm de cadmio, tras S Kotschau &  Buchel
1 metales pesados | Edad del cultivo . . Industria minera
_ aplicar la especie vegetal se (2013)
plomo, cadmio ) . o
evidencio una disminucion de 6,39
ppm de plomo y 6, 22 ppm de cadmio.
_ Se evidencio que el suelo presento
Suelos con | Tratamiento evaluado o
_ una concentracion inicial 0,62 ppm de | Suelos N _
2 metales pesados | en (Tiempo) de ) ) ) Priti & lyoti (2020)
plomo y 158,29 ppm de cadmio, tras|industriales
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evidencio una disminucién de 0,11

ppm de plomo y 78,4 ppm de cadmio.

Suelos con

metales pesados

Tratamiento evaluado

Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 10, 9 ppm

de plomo y 125,8 ppm de cadmio, tras

Suelo a escala

) en (Tiempo) de _ _ _ Yu et al., (2022)
plomo cadmio y L aplicar la especie vegetal se|laboratorio
_ exposicion _ _ o
zinc evidencio una disminuciéon de 4,7
ppm de plomo y 5,9 ppm de cadmio.
Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 447,7 ppm
Suelos con

metales pesados
plomo cadmio y

cobre

Edad del cultivo

de plomo y 131 ppm de cadmio, tras

aplicar la especie vegetal se

evidencio una disminucion de 66,36
ppm de plomo y 44,83 ppm de

cadmio.

Suelos

industriales

Saadia & Asharaf (2013)
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Suelos con

metales pesados

Tratamiento evaluado

Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 500 ppm de
plomo y 250 ppm de cadmio, tras

Suelo a escala

_ en (Tiempo) de _ _ _ Reddy et al., (2020)

plomo, cadmio y o aplicar la especie vegetal se|laboratorio
_ exposicion _ _ o
zinc evidencio una disminucion de 4,7

ppm de plomo y 198 ppm de cadmio.

Se evidencio que el suelo presento

_ una concentracion inicial 200 ppm de

Suelos con | Tratamiento evaluado

metales pesados

plomo, cadmio

en (gramos) de abono

y tiempo de exposicion

plomo y 20 ppm de cadmio, tras

aplicar la especie vegetal se

evidencio una disminuciéon de 7,6

ppm de plomo y 9,1ppm de cadmio.

Suelo destinado

para cultivos

Khalid et al., (2018)

Suelos con
metales pesados

plomo, cadmio

Edad del cultivo

Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 37,39 ppm
de plomo y 27,81 ppm de cadmio, tras
aplicar la especie vegetal se
evidencio una disminucion de 6,2

ppm de plomo y 4,2 ppm de cadmio.

Suelos

industriales

Eswara et al., (2019)
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Se evidencio que el suelo presento

una concentracion inicial 200 ppm de

Suelos con ) _
) plomo y 25 ppm de cadmio, tras|Suelos Chirakkara & Reddy
8 metales pesados | Edad del cultivo _ _ _ _
. aplicar la especie vegetal se|industriales (2014)
plomo, cadmio ) _ o
evidencio una disminucion de 102
ppm de plomo y 14 ppm de cadmio.
Se evidencio que el suelo presento
_ una concentracion inicial 48 ppm de | Suelo
Suelos con| Tratamiento evaluado ) ) _
plomo y 53 ppm de cadmio, tras|contaminado a|Chirakkara & Reddy
9 metales pesados|en (gramos) de abono _ _
_ _ ... |aplicar la especie vegetal se|escala (2015)
plomo, cadmio |y tiempo de exposicion| . o .
evidencio una disminucion de 29 ppm | laboratorio
de plomo y 47 ppm de cadmio.
Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 200 ppm de
Suelos con )
) plomo y 50 ppm de cadmio, tras o )
10 metales pesados | Edad del cultivo Suelo orgéanico |Moslehi et al., (2018)

plomo, cadmio

aplicar la especie vegetal se
evidencio una disminucion de 25 ppm

de plomo y 26 ppm de cadmio.
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Se evidencio que el suelo presento

Suelos con | Tratamiento evaluado | una concentracion inicial 73 ppm de
11 metales pesados|en (gramos) de abono |cadmio, tras aplicar la especie|Suelo organico |Xu et al., (2021)
cadmio y tiempo de exposicion | vegetal se evidencio una disminucion
de 21,3 ppm de cadmio.
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con una concentracion inicial 35 ppm de
12 metales pesados | Edad del cultivo cadmio, tras aplicar la especie|Suelo organico |Hongfeiet al., (2021)
cadmio vegetal se evidencio una disminucion
de 14,4 ppm de cadmio
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con o _
una concentracion inicial 34 ppm de | Suelo destinado
metales pesados ) ) ) . ) ) )
13 o Cantidad de girasoles | plomo, tras aplicar la especie vegetal|a la industria | Georgios et al., (2022)
plomo Arsénico y _ ) o _
se evidencio una disminucion de 12| minera

zinc

de plomo
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Se evidencio que el suelo presento

Suelos con una concentracion inicial 15,2 ppm de
14 metales pesados | Edad del cultivo cadmio, tras aplicar la especie|Suelo organico |Bolafios et al., (2021)
cadmio vegetal se evidencio una disminucion
de 2,5 ppm de cadmio
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con una concentracion inicial 100 ppm de
15 metales pesados | Edad del cultivo cadmio, tras aplicar la especie|Suelo organico |Cornu et al., (2020)
cadmio vegetal se evidencio una disminucion
de 0,5 ppm de cadmio
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con una concentracion inicial 100 ppm de _
16 metales pesados | Edad del cultivo cadmio, tras aplicar la especie Suelo. destinado Saidi et al., (2021)

cadmio

vegetal se evidencio una disminucion

de 2 ppm de cadmio

para cultivos
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Suelos con

Tratamiento evaluado

Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 118,8 ppm
de plomo y 132,7 ppm de cadmio, tras

Hossein & Aghilizefreei

17 metales pesados | en (gramos) de abono _ _ Suelo orgéanico
) ... |aplicar la especie vegetal se (2020)
plomo y tiempo de exposicion | _ T
evidencio una disminucion de 40,2
ppm de plomo y 48,8 ppm de cadmio.
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con una concentracion inicial 8,5 ppm de
18 metales pesados | Edad del cultivo cadmio, tras aplicar la especie|Suelo organico |Afsheen et al., (2020)
plomo vegetal se evidencio una disminucion
de 1,3 ppm de cadmio
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con| Tratamiento evaluado | una concentracion inicial 30 ppm de
19 metales pesados|en (gramos) de abono | plomo, tras aplicar la especie vegetal | Suelo organico |Mojdehi et al., (2021)
plomo y tiempo de exposicion | se evidencio una disminucion de 4
ppm de plomo
_ Se evidencio que el suelo presento
Suelos con| Tratamiento evaluado o
una concentracion inicial 27 ppm de o _ _
20 metales pesados|en (gramos) de abono Suelo organico |Shazia & Shazia (2017)

plomo, cadmio

y tiempo de exposicion

plomo y 16 ppm de cadmio, tras

aplicar la especie vegetal se
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evidencio una disminucion de 13 ppm

de plomo y 9 ppm de cadmio.

Suelos con

Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 45,7 ppm de

Suelo destinado

21 metales pesados | Edad del cultivo plomo, tras aplicar la especie vegetal i Winska et al., (2015)
ara cultivos
plomo se evidencio una disminucion de 23,6 P
ppm de plomo.
Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 10,1ppm de
Suelos con )
' plomo y 11,6 ppm de cadmio, tras . _
22 metales pesados | Edad del cultivo _ _ Suelo organico |Motior et al., (2013)
aplicar la especie vegetal se
plomo y cobre ) _ L
evidencio una disminucion de 5,2
ppm de plomo y 8,6 ppm de cadmio
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con una concentracion inicial 45 ppm de
metales pesados ) ) plomo y 11 ppm de cadmio, tras o .
23 Cantidad de girasoles Suelo organico |Li et al., (2015)

plomo, cadmio y

zinc

aplicar la especie vegetal se
evidencio una disminucion de 21 ppm

de plomo y 8,5 ppm de cadmio
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Suelos con

Tratamiento evaluado

Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 239,04 ppm
de plomo y 8,75 ppm de cadmio, tras

24 metales pesados | en (gramos) de abono _ _ Suelo organico |Azabache et al., (2021)
. ) ... |aplicar la especie vegetal se
plomo, cadmio |y tiempo de exposicion| _ o
evidencio una disminucion de 51,75
ppm de plomo y 5,8 ppm de cadmio
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con _ una concentracion inicial 70 ppm de _
Tratamiento evaluado ) _ Suelo destinado
25 metales pesados ] .. | plomo, tras aplicar la especie vegetal . Febres (2019)
en dias de exposicion _ ) o para cultivos
plomo se evidencio una disminucion de
23,75 ppm de plomo.
Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 15,75 ppm
Suelos con _ _
Tratamiento evaluado | de plomo y 26,3 ppm de cadmio, tras _
26 metales pesados ] o . . Suelo organico |Nufiez (2022)
_ en dias de exposicion |aplicar la especie vegetal se
plomo, cadmio ) . o
evidencio una disminucion de 0,92
ppm de plomo y 0,53 ppm de cadmio
Suelos con | Tratamientos en | Se evidencio que el suelo presento una
. metales pesados |cantidades de | concentracién inicial 25,6 ppm de|Suelo organico Armas & Ramire (2020)

cadmio

hortalizas

plomo y 14,5 ppm de cadmio, tras

aplicar la especie vegetal se evidencio
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una disminucion de 0,71 ppm de plomo

y 6,99 ppm de cadmio

Suelos con

Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 178 ppm de

plomo y 7,09 ppm de cadmio, tras

28 metales pesados | Edad del cultivo . . Suelo organico |Pefia & Beltran (2018)
. aplicar la especie vegetal se
plomo, cadmio ) _ o
evidencio una disminucion de 54,5
ppm de plomo y 3,99 ppm de cadmio.
Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 200 ppm de
Suelos con plomo, tras aplicar la especie vegetal .
) _ ) o Suelo destinado
29 metales pesados | Edad del cultivo se evidencio una disminucion de 60 _ Beltran & Gomez (2016)
) para cultivos
plomo ppm de plomo. Sé con concluye que
hubo una disminucion del 60% de
plomo.
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con| Tratamiento evaluado | una concentracion inicial 62,58 ppm
30 metales pesados|en (gramos) de abono |de plomo, tras aplicar la especie|Suelo organico |Espinoza (2019)

plomo

y tiempo de exposicion

vegetal se evidencio una disminucion

de 54,6 ppm de plomo.
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Se evidencio que el suelo presento

una concentracion inicial 208,24 ppm

Suelos con | Tratamiento evaluado _ _
de plomo y 6,76 ppm de cadmio, tras o Chinchay &Chamarro
31 metales pesados | en (gramos) de abono _ _ Suelo orgénico
. ) ... |aplicar la especie vegetal se (2020)
plomo, cadmio |y tiempo de exposicion| _ o
evidencio una disminucion de 11,33
ppm de plomo y 0,28 ppm de cadmio.
Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 746 ppm de
Suelos con plomo y 134 ppm de cadmio, tras .
) _ _ Suelo destinado )
32 metales pesados | Edad del cultivo aplicar la especie vegetal se _ Papui (2018)
. ) . o para cultivos
plomo, cadmio evidencio una disminucion de 436,5
ppm de plomo y 80,47 ppm de
cadmio.
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con .
_ ) una concentracion inicial 400 ppm de ) .
metales pesados | Tratamiento tiempo de ) ) ) o Covarrubias & Peia
33 . o cadmio, tras aplicar la especie|Suelo organico
cromo, arsénico, | exposicion (2016)

mercurio y plomo

vegetal se evidencio una disminucion

de 0,01 ppm de cadmio.
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Suelos con

Tratamiento evaluado

Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 203,36 ppm
de plomo y 332,26 ppm de cadmio,

Guartatanga & Siguencia

34 metales pesados | en (gramos) de abono _ _ Suelo orgéanico
olomo y cobre y tiempo de exposicion tra-s ap.llcar la (.esp(-eme- vegetal se (2019)
evidencio una disminucion de 47,9
ppm de plomo y 53,7 ppm de cadmio.
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con | Tratamiento evaluado | una concentracion inicial ppm
35 metales pesados | en (gramos) de abono |de plomo, tras aplicar la especie|Suelo organico |Hormaza (2020)
plomo y zinc y tiempo de exposicion | vegetal se evidencio una disminucion
de 56,44 ppm de plomo
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con una concentracion inicial 127,9 ppm
36 metales pesados | Edad del cultivo de cadmio, tras aplicar la especie|Suelo organico |Ka-ot & Joshi (2021)
plomo, cadmio vegetal se evidencio una disminucion
de 85,62 ppm de cadmio
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con una concentracion inicial 214,5 ppm
37 metales pesados | Cantidad de girasoles |de cadmio, tras aplicar la especie|Suelo organico |Ramirez et al., (2019)

cadmio

vegetal se evidencio una disminucion

de 75 ppm de cadmio
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Se evidencio que el suelo presento

Suelos con | Tratamiento evaluado | una concentracion inicial 132,2 ppm ) _
_ ] o Bernabé & Medina
38 metales pesados|en (gramos) de abono |de plomo, tras aplicar la especie|Suelo organico (2018)
plomo y zinc y tiempo de exposicion | vegetal se evidencio una disminucion
de 70 ppm de plomo.
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con | Tratamiento evaluado | una concentracion inicial 92,37 ppm
_ ] o Cayllahua & Gonzales
39 metales pesados|en (gramos) de abono |de plomo, tras aplicar la especie|Suelo organico (2020)
plomo, cadmio |y tiempo de exposicion | vegetal se evidencio una disminucion
de 91,21 ppm de plomo.
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con | Tratamiento evaluado | una concentracion inicial 344,82 ppm
40 metales pesados|en (gramos) de abono |de plomo, tras aplicar la especie|Suelo organico |Cabrera (2018)
plomo y cobre y tiempo de exposicion | vegetal se evidencio una disminucion
de 98 ppm de plomo.
Se evidencio que el suelo presento
Suelos con| Tratamiento evaluado | una concentracion inicial 113,5 ppm
. . . o Apaza & Valderrama
41 metales pesados |en (gramos) de abono [ de cadmio, tras aplicar la especie| Suelo organico (2020)

cadmio

y tiempo de exposicion

vegetal se evidencio una disminucion

de 99,97 ppm de cadmio

36




42

Suelos con
metales pesados

plomo, cadmio

Tratamiento evaluado
en (gramos) de abono
y tiempo de exposicion

Se evidencio que el suelo presento
una concentracion inicial 201 ppm de
plomo y 180 ppm de cadmio, tras
aplicar la especie vegetal se
evidencio una disminucion de 109,64
ppm de plomo y 143,41 ppm de
cadmio.

Suelo orgéanico

Chuptaya
(2021)

&

Molina

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Estudios incluidos para la fitorremediacion de cadmio en el suelo

_ Método de . Tipo de
Tipo de suelo . Remocion Autor
Remocidn planta
o _ o _ Kotschau &
Industria minera | Fitorremediacion | 73,86% Girasol
Buchel (2013)
Suelos _ o _ Priti & lyoti,
_ _ Fitorremediacion | 50,47% Girasol
industriales (2020)
Suelo a escala| o _ Yu, et al,
. Fitorremediacion | 95,31% Girasol
laboratorio (2022)
Suelos _ o _ Saadia &
. . Fitorremediacion | 96,63% Girasol
industriales Asharaf (2013)
Suelo a escala| y _ Reddy et al.,
_ Fitoextraccion 20,8% Girasol
laboratorio (2020)
Suelo destinado| o _ Khalid et al.,
. Fitorremediacion | 54,5% Girasol
para cultivos (2018)
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Suelos

Eswara et al.,

7 _ _ Fitorremediacion | 84,89% Girasol
industriales (2019)
Suelos _ o _ Chirakkara &
8 . . Fitorremediacion | 44% Girasol
industriales Reddy (2014)
Suelos _ o _ Chirakkara &
9 _ _ Fitorremediacion 11,32% Girasol
industriales Reddy (2015)
o _ o _ Moslehi et al.,
10 Suelo orgéanico Fitorremediacion | 48% Girasol
(2018)
11 Suelo orgéanico Fitorremediacion | 70,82% Girasol Xu et al., (2021)
o _ . _ Hongfei et al.,
12 Suelo orgéanico Fitoextraccion 58,85% Girasol
(2021)
_ _ o _ Bolafios et al.,
13 Suelo orgéanico Fitorremediacién 83,55% Girasol
(2021)
- : o _ Cornu et al,
14 Suelo orgéanico Fitorremediacion | 99,5% Girasol

(2020)

39




Suelo destinado| oL . Saidi et al,
15 _ Fitorremediaciéon | 98% Girasol
para cultivos (2021)
Hossein &
16 Suelo orgéanico Fitoextraccion 63,22% Girasol Aghilizefreei
(2020)
o _ y _ Shazia &
17 Suelo organico Fitoextraccion 43,75% Girasol _
Shazia (2017)
- : . _ Motior et al.,
18 Suelo orgéanico Fitoextraccion 25,86% Girasol
(2013)
19 Suelo organico Fitoextraccion 29,16% Girasol Li et al., (2015)
. . o . Azabache etal.,
20 Suelo orgéanico Fitorremediacion | 33,71% Girasol
(2021)
21 Suelo orgéanico Fitoextraccion 58,22% Girasol Grandez (2017)
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22 Suelo orgéanico Fitorremediacion | 97,98% Girasol Nufiez (2022)
o _ o _ Pefla & Beltran
23 Suelo orgéanico Fitorremediacion [43,72% Girasol
(2018)
Chinchay
24 Suelo orgéanico Fitoextraccion 95,85% Girasol &Chamarro
(2020)
Suelo destinado| o _ )
25 . Fitorremediacion | 39,94% Girasol Papui (2018)
para cultivos
Guartatanga &
26 Suelo organico Fitorremediacion 83,83% Girasol Siguencia
(2019)
o _ . _ Ka-ot & Joshi
27 Suelo orgéanico Fitoextraccion 33,05% Girasol
(2021)
o _ . _ Ramirez et al.,
28 Suelo orgénico Fitoextraccion 65,03% Girasol

(2019)
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Apaza &
29 Suelo orgéanico Fitoextraccion 11,92% Girasol Valderrama
(2020)
- . o . Chuptaya &
30 Suelo orgéanico Fitorremediacion | 20,32% Girasol

Molina (2021)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Estudios incluidos para la fitorremediacion de plomo en el suelo

. Método de . Tipo de
Tipo de suelo . Remocion Autor
Remocion planta
o _ o _ Kotschau &
Industria minera | Fitorremediacion |59,81% Girasol
Buchel (2013)
Suelos | . | g |
) ) Fitorremediacion | 82,25% Girasol Priti & lyoti (2020)
industriales
Suelo a escala| o _
. Fitorremediacion | 56,88% Girasol Yu et al., (2022)
laboratorio
Suelos _ o _ Saadia & Asharaf
_ _ Fitorremediacion | 85,17% Girasol
industriales (2013)
Suelo a escala| N _ Reddy et al,
_ Fitoextraccion |99,06% Girasol
laboratorio (2020)
Suelo destinado| o _ Khalid et al.,
. Fitorremediacion | 96,2% Girasol
para cultivos (2018)
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Suelos

Eswara et al,

7 ) ) Fitorremediacion | 83,41% Girasol
industriales (2019)
Suelos _ o _ Chirakkara &
8 ) ) Fitorremediacion | 49% Girasol
industriales Reddy (2014)
Suelo _
) _ o _ Chirakkara &
9 contaminado a | Fitorremediacion | 39,58% Girasol
_ Reddy (2015)
escala laboratorio
o _ o _ Moslehi et al.,
10 Suelo organico Fitorremediacion | 87,5% Girasol
(2018)
Suelo destinado a| o _ Georgios et al.,
11 ) S Fitorremediacion | 64,70% Girasol
la industria minera (2022)
Hossein &
12 Suelo organico Fitoextraccion  |66,16% Girasol Aghilizefreei
(2020)
_ _ o _ Afsheen et al.,
13 Suelo organico Fitorremediacion | 84,70% Girasol
(2020)
o _ o _ Mojdehi et al.,
14 Suelo organico Fitorremediacion | 86,66% Girasol

(2021)
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Shazia & Shazia

15 Suelo organico Fitoextraccion 51,85% Girasol
(2017)

Suelo destinado| o _ Winska et al.,
16 . Fitorremediacion | 48,35% Girasol

para cultivos (2015)

Suelo destinado| y _ Motior et al.,
17 _ Fitoextraccion |48,51% Girasol

para cultivos (2013)

Suelo destinado| . _ )
18 . Fitoextraccion |53,33% Girasol Li et al., (2015)

para cultivos

Suelo destinado| o _ Azabache et al.,
19 _ Fitorremediacion | 78,35% Girasol

para cultivos (2021)

Suelo destinado| o . Armas & Ramirez
20 _ Fitorremediacion [ 97,22% Girasol

para cultivos (2020)

Suelo destinado| o _
21 Fitorremediacion | 67,5% Girasol Febres (2019)

para cultivos
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22 Suelo organico Fitorremediacion | 94,15% Girasol Nufiez (2022)
o _ o _ Pefia & Beltran
23 Suelo organico Fitorremediacion [ 69,38% Girasol
(2018)
Suelo destinado| . _ Beltran & Gomez
24 _ Fitoextraccion 70% Girasol
para cultivos (2016)
25 Suelo organico Fitorremediacion | 12,89% Girasol Espinoza (2019)
Chinchay
26 Suelo organico Fitoextraccion 94,55% Girasol &Chamarro
(2020)
Suelo destinado| L _ _
27 . Fitorremediacion [41,52% Girasol Papui (2018)
para cultivos
- : . _ Covarrubias &
28 Suelo organico Fitoextraccion 99,99% Girasol

Pefa (2016)
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Guartatanga &

29 Suelo organico Fitorremediacion | 76,44% Girasol ) )
Siguencia (2019)
30 Suelo organico Fitorremediacion | 37,58% Girasol Hormaza (2020)
- : - _ Bernabé &
31 Suelo organico Fitorremediacion | 48,22% Girasol )
Medina (2018)
- . L _ Cayllahua &
32 Suelo organico Fitorremediacion | 1,25% Girasol
Gonzales (2020)
33 Suelo organico Fitoextraccion 71,57% Girasol Cabrera (2018)
. . o . Chuptaya &
34 Suelo organico Fitorremediacion | 45,45% Girasol

Molina (2021)

Fuente: Elaboracioén propia
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Revision Sistemética

Las investigaciones fueron trabajadas por separado, para ello se dividi6 ambos contaminantes, los cuales han sido procesados
mediante la tablas de newcastle — ottwa conjuntamente con estadistica descriptiva para este andlisis se proceso los datos de la
concentracion inicial y finales de plomo y cadmio los cuales estan expresados y han sido procesados en ppm, asi mismo se
evidencio que las concentraciones finales presentaron un valor menor a comparacion de las concentraciones iniciales (sin previo

tratamiento), el cual se obtuvo el porcentaje de remocion evidenciando la efectividad mayores al 50% de cada tratamiento.

Tabla 7. Estudio de fitorremediacion en efectividad de remocion mayor al 50% cadmio

TIPO D] = CONCENTRACION INICIAL / . REMOCION

SLANTA AUTORES opm CONCENTRACION FINAL / ppm %

Girasol Kotschau & Buchel (2013) 23.8 6.22 73.86
Girasol Priti & lyoti, (2020) 158.29 78.4 50.47
Girasol Yu, et al., (2022) 125.8 5.9 95.31
Girasol Saadia & Asharaf (2013) 131 44.83 96.63
Girasol Khalid et al., (2018) 20 9.1 54.50
Girasol Eswara et al., (2019) 27.81 4.2 84.89
Girasol Xu et al., (2021) 73 21.3 70.82
Girasol Hongfei et al., (2021) 35 14.4 58.85
Girasol Bolafios et al., (2021) 15.2 2.5 83.55
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Girasol Cornu et al., (2020) 100 0.5 99.50
Girasol Saidi et al., (2021) 100 98.00
Girasol Hossein & Aghilizefreei (2020) |132.7 48.8 63.22
Girasol Grandez (2017) 23.7 9.9 58.22
Cacao Castablanco (2018) 153.4 75 51.10
Girasol Nufez (2022) 26.3 0.53 97.98
Girasol Chinchay &Chamarro (2020) 6.76 0.28 95.85
Girasol Guartatanga & Siguencia (2019) | 332.26 53.7 83.83
Girasol Ramirez et al., (2019) 214.5 75 65.03

Fuente: Elaboracioén propia

llegar a estos resultados, de los 28 autores se descartaron 11 ya que su porcentaje de remocion eran menores al 50 %.

En la tabla 6, mostro el porcentaje de remocion mayor al 50 % de fitorremediacion de girasol en suelos contaminados, para

Por lo tanto, con el andlisis estadistico se trabajé con concentraciones iniciales y concentraciones finales en el cual para

hallar la remocion se aplicé la siguiente formula, concentracion inicial menos concentracién final sobre concentracién inicial por

cien, llegando de esta manera a los resultados obtenidos.
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Figura 4. Andlisis estadistico, recopilacion de resultados de autores donde se evidencio sus concentraciones iniciales y finales,

para hallar el porcentaje de remocion en cadmio.

En la figura 4, se mostré altas concentraciones iniciales de cadmio en el suelo, El estudio de Guartatanga & Siguencia (2019)

tuvo como inicio una concentracion de 332.26 ppm y una final después del proceso de fitorremediacion con el helianthus annuus

de 53.7ppm dando como resultado una remocion de 83.83 % de efectividad.
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100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0

PROMEDIO

40.0
M Girasol
30.0
20.0

10.0

0.0

REMOCION
%

H Girasol 90.9 18.9 79.1

CONCENTRACION INICIAL / ppm CONCENTRACION FINAL/ ppm

Titulo del eje

Figura 5. Se visualiza el grafico de barras pertenecientes a los 17 autores, se realizé el promedio de concentracion inicial y final
incluyendo la remocion donde se evidencia que la fitorremediacion con girasol tiene un promedio de 79.09 en remediar el suelo

de contaminantes como el cd.

Con respecto a la figura 5, podemos observar que el girasol tiene un promedio de remediacion alto el cual su efectividad
alcanza un 79.09 de promedio, de esta manera damos por hecho que el girasol es una planta de alta absorcion que descontamina

el suelo de contaminantes como el cadmio.
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Tabla 8. Estudio de fitorremediacion en efectividad de remocion mayor al 50% plomo

REMOCION
%

TIPO DE PLANTA AUTORES CONCENTRACION INICIAL / ppm  CONCENTRACION FINAL / ppm

Kotschau & Buchel

Girasol 15.9 6.39 59.81
(2013)

Girasol Priti & lyoti, (2020) |0.62 0.11 82.25

Girasol Yu, et al., (2022) 10.9 4.7 56.88

) Saadia & Asharaf

Girasol 447.7 66.36 85.17
(2013)

Girasol Reddy et al., (2020) | 500 4.7 99.06

Girasol Khalid et al., (2018) |200 7.6 96.2

Girasol Eswara et al., (2019) | 37.39 6.2 83.41

Girasol Moslehi et al., (2018) | 200 25 87.5

) Georgios et al,
Girasol 34 12 64.7
(2022)
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Hussein &

Girasol . _ 118.8 40.2 66.16
Aghilizefreei (2020)

) Afsheen et al.,

Girasol 8.5 1.3 84.7
(2020)

Girasol Mojdehi et al., (2021) | 30 4 86.66
Shazia & Shazia

Girasol 27 13 51.85
(2017)

Girasol Li et al., (2015) 45 21 53.33

] Azabache et al.,

Girasol 8.75 51.5 78.35
(2021)
Armas & Ramirez

Girasol 25.6 0.71 97.22
(2020)

Girasol Febres (2019) 70 23.75 67.5

Girasol Nufez (2022) 15.75 0.92 94.15

) Pefla & Beltran

Girasol 178 54.5 69.38
(2018)

) Beltran & Gomez

Girasol 200 60 70
(2016)

) Chinchay

Girasol 208.24 11.33 94.55

&Chamarro (2020)
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) Covarrubias & Pefa
Girasol 400 0.01 99.99
(2016)

) Guartatanga &
Girasol _ ) 203.36 47.9 76.44
Siguencia (2019)

Girasol Cabrera (2018) 344.82 98 71.57

Fuente: Elaboracioén propia

En la tabla 7 mostro el porcentaje de remocion mayor al 50 % de fitorremediacion del girasol en suelos contaminados, para

llegar a estos resultados, de los 34 autores se descartaron 10 ya que su porcentaje de remocion eran menores al 50 %.
Por lo tanto, con el andlisis estadistico se trabajo con concentraciones iniciales y concentraciones finales en el cual para

hallar la remocion se aplicé la siguiente formula, concentracion inicial menos concentracién final sobre concentracion inicial por

cien, llegando de esta manera a los resultados obtenidos.

54




Buu

500

400

300

200

100

m CONCENTRACION INICIAL / ppm
CONCENTRACION FINAL / ppm

= REMOQON
%

@
L

]
[ |

Kotschau &
Buchel
(2013)
Girasol

159
6.39

55.81

Priti & fyoti,

(2020)

Girasol
0.62
011

B225

Yu, etal,

(2022)

Girasol
109
47

56.88

500

447.7

66.36

I 55.17

W
-1
@
@

™

o

Saadia &
Asharaf

o013) (2020)
Girasol Girasol
477 500
66.36 47
B85.17 55.06

Reddyetal, Khalidet | Eswara et Moslehi et Georgioset

1188

86.66

o
@

A o
O
= = o
" .
I @ Ier
.

Hossein & Afsheen et Mojdehi et Shaza &

8341

66.16
5185

Aghlhzeiree Shazia
al., (2018)  al,(2019) al, {2018} | al,[2022) (2020} al, (2020) | al., (2021) fo017)
Girasol Girasol Girasol Girasol Girasol Girasol Girasol Girasol

200 3738 200 34 1188 B85 30 27
76 6.2 25 12 402 13 4 13
56.2 8341 875 64.7 66.16 847 86.66 51.85

?8.35

m

Lietal, Azabache et
(2015)  al,(2021)

Girasol Girasol
45 B75
pa | 515
53.33 78.35

b
=

97.22

Armas &
Ramirez
(2020
Girasol
256
071

57.22

94.15

e =
~ &
wn
- B
a8 i oy
-3
2°

Febres
(2019)

Girasol
70
2375

675

Nufiez
(2022)

Girasol
15.75
0.4z

94.15

Pefia &
Belftran
(2018)
Girasol
178
545

69.38

Belran & = Chinchay Covarrublas

94.55

1133

400

_ 99.99

Gomez &Chamarro | & Pefia

(2016)

Girasol
200
60

70

(2020)

Girasol
208.24
1133

9455

(2015)

Girasol
400
001

99.99

5 _ 203.36
m E
2

3
\D
ta

Siguenda
(2019)
Girasol
20336
478

7644

344 82

.
& &
o

Cabrera
(2018)

Girasol
344 82
98

7157

Figura 6. Andlisis estadistico, recopilacion de resultados de autores donde se evidencio sus concentraciones iniciales y finales,

para hallar el porcentaje de remocién en plomo.

Con respecto a la figura 6, se mostro altas concentraciones iniciales de cadmio en el suelo, El estudio de Reddy et al.,

4.7ppm dando como resultado una remocion de 99.06 % de efectividad.

(2020)

tuvo como inicio una concentracién de 500 ppm y una final después del proceso de fitorremediacién con el helianthus annuus de
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Figura 7. Se visualiza el grafico de barras pertenecientes a los 24 autores, se realiz6é el promedio de concentracion inicial y final
incluyendo la remocién donde se evidencia que la fitorremediacién con girasol tiene un promedio de 78.2 en remediar el suelo de

contaminantes como el cd.

Con respecto a la figura 7, podemos observar que el girasol tiene un promedio de remediacién alto el cual su efectividad
alcanza un 78.2 de promedio, de esta manera damos por hecho que el girasol es una planta de alta absorcion que descontamina

el suelo de contaminantes como el plomo.
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V. DISCUSION

En todas las investigaciones incluidas, se sistematizo la eficiencia del uso
del girasol para la fitorremediacion en los suelos contaminados por plomo y
cadmio dando como resultado que en cadmio la eficiencia es de un 83.83 % y la
del plomo fue de un 99.06%.

De esta manera en referencia al plomo, la fitorremediacién se evidencio en
la investigacion de Kotschau & Buchel (2013), Priti & lyoti (2020), Yu et al.,
(2022), Saadia & Asharaf (2013), Gaggero et al., (2020), Reddy et al., (2020),
Eswara et al.,, (2019), cuyas concentraciones iniciales sobrepasan los
limites maximos permisibles, siendo estos 10 ppm, 25 ppm llegando asi hasta los
100 ppm por metro de suelo, logrando obtener mediante un proceso de
fitorremediacion de plomo en un 89%.A diferencia de los resultados obtenidos
por Chirakkara & Reddy (2015), Moslehi et al., (2018), Xu et al., (2021),
Hongfei et a., (2021).Con respecto al cadmio, la mayor fitorremediacion se
evidencio en la investigacion de Chirakkara & Reddy (2014), Gaggero et al.,
(2020), Xu et al., (2021), Moslehi et al., (2018), Bolafos et al., (2021), Cornu et
al., (2020), Shazia & Shazia (2017), presentando una presencia de cadmio inicial
de 20 ppm a 50 ppm por metro de suelo, asi mismo los autores mencionan que
tras la fitorremediacion con el girasol este redujo la cantidad de cadmio

disponible en el suelo en un 97%.

En los estudios mencionados anteriormente se logré evidenciar la eficiencia
de fitorremediacion del plomo y el cadmio con diferentes autores recopilados, en
caso del plomo fue de 89% y del cadmio un 97%, indicando que el girasol tiene
mayor eficiencia de fitorremediar contaminantes como el cadmio. Con
respecto a la dosificacion y/o concentraciébn se evidencio que el girasol en
etapa adulta es mas resistente y es capaz de fitorremediar el plomo y cadmio en

el tallo, debido a que acumula estos metales pesados en sus tejidos internos.

Asi mismo lo mencionado se evidencio en las investigaciones realizadas
por diversos autores recopilados en la presente investigaciéon tales como:
Kotschau & Buchel (2013), el cual logro una disminucién de 6,39 ppm de cadmio y

6,22 ppm de
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plomo, asi mismo se determind el girasol en etapa adulta, acumulo los metales
pesados en el tallo. Saadia & Asharaf (2013), los cuales evaluaron a la Helianthus
annuus, en etapa adulta, bioacumulo un 47% de metales pesados en su tallo con
respecto al suelo, Eswara et al., (2019) hubo una disminucion de 27,81ppm de
cadmio y 37,39 ppm de plomo en el suelo y una absorcion por parte del girasol en
etapa adulta de un 4,2 ppm para el cadmio y un 6,2ppm de plomo. Chirakkara &
Reddy (2014) el girasol, absorbié un 66% de plomo extraido del tallo del girasol en
etapa adulta, con respecto al suelo este disminuyo de 200 mg/kg a 102 mg/kg,
Gaggero et al., (2020), se us6 el maiz, la lechuga y el girasol fueron los tratamientos
gue presentaron una mayor absorcion de estos metales disminuyendo en 0,21 ppm
para el cadmio y 34,4 ppm para el plomo. Moslehi et al (2018), una disminucién de
plomo en 1 ppmy el cadmio en un 26 ppm. Hongfei et al., (2021) la adicion de los
acidos disminuye la movilizacion del cadmio, permitiendo la adsorcion y
acumulacién en el tallo del girasol. Bolafios et al (2021) el girasol, fue la especie
gue adsorbié mas, siendo esta 2,5 ppm, a diferencia de los otros tratamientos.

A partir la dosificacion y/o concentracion se evidencio que el uso de enmiendas
organicas como abono y fertilizantes aplicados en la pre aplicacién del cultivo del
girasol en etapa adulta, permitié fortalecer al cultivo, logrando asi que el girasol sea
mas resistente y es capaz de fitorremediar el plomo y cadmio en el tallo
acumulandolo en sus tejidos internos, lo mencionado se evidencio en las
investigaciones realizadas por diversos autores recopilados en la presente

investigacion.

Asimismo, Cornu et al., (2020) el uso del cultivo es muy eficiente para la Fito
extraccion de cadmio, disminuyendo de 100 ppm a 0,5 ppm en 18 dias. Saidi et al.,
(2021) evidencio un cambio en el comportamiento de crecimiento del girasol, pero
asi mismo se determind disminuyo mas cadmio, Afsheen et al., (2020) en su
investigacion recomienda usar intensificadores para la mejora de la absorcion de
metales pesados. Motior et al., (2013) se determiné que la enmienda organica mas
el uso del girasol es la mejor especie para Fitoextraccion de estos metales pesados.
Grandez (2017) hace mencion que el uso del tratamiento de maiz y girasol mas

abono en el suelo, son los mas eficientes, para la fitoextracion de plomo y cadmio.
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A diferencia que Winska et al., (2015) determiné que el uso de las enmiendas
organicas utilizadas en este estudio no afecto la intensidad de la fotosintesis, pero
se observo una disminucion en la transpiracion y el contenido relativo de agua y por
ende reduce la fitoextraccion de los metales pesados. De igual manera lo evidencia
Pefia & Beltran (2018) y Beltran & Gomez (2016) en su investigacion, en la cual
menciona que el uso de girasol por su cuenta extrae mayor cantidad de plomo y
cadmio. Papui (2018) hace mencién que el cultivo de girasol, tiene que actuar solo.
Ka-ot & Joshi (2021) hace mencién que, en vez de usar abonos para fortificar el
suelo, se debe agregar sustancias bacterianas mas el cultivo, para asi inmovilizar

a los metales pesados presente en el suelo.

Indicandonos que las causas de contaminacion, se evidencio que de los 45 estudios
incluidos 32 de ellos son producidos a la industria minera, la cual impacta a los
suelos organicos en un 90 % destinados para el uso de cultivos y un 10% a suelos
urbanos e industriales, lo mencionado se logra evidenciar en las investigaciones de
Moslehi et al., (2018), el cual hace mencién que suelo presentaba 30 ppm de plomo
y 4 ppm de cadmio. Saidi et al., (2021) aplico el tratamiento de fitorremediacion
mediante el uso de girasoles, para ello evalu6 la concentracion inicial de plomo y
cadmio, siendo esta 453 ppm y 12 ppm respectivamente, pero debido a la alta
concentracion, se dificultaba la siembra de cualquier cultivo.Hossein & Aghilizefreei
(2020), el suelo organico era destinado para cultivos, pero debido a la
contaminacion generada por las industrias mineras, presentado 132,7 ppm de
cadmio y 118,8 ppm de plomo. Afsheen et al., (2020), la concentracion de plomo
inicial fue de 8,5ppm, tras los 3 meses en los que el girasol se desarrolld, se realizd
el andlisis de la concentracion final en el suelo determinandose que la

concentracion de plomo fue 1,3 ppm.

Con respecto a las técnicas y métodos de fitorremediacion, el 57% corresponde a
la capacidad fitoextractora del girasol y el 43% al potencial de fitorremediar
directamente al suelo, disminuyendo la presencia de plomo y cadmio, lo
mencionado anteriormente se investiga en los estudios realizados por Reddy et al.,
(2020), el cual estudio la fitoextraccion de metales pesados como plomo y cadmio
en el suelo destinado para cultivo, mediante el uso del girasol, el cual extrajo los

metales pesados en el tallo.
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Asi mismo Gaggero et al., (2020), determino que mediante la fitoextraccion de la
concentracion disminuy6 de 312 ppm a 34,4 ppm de plomo. Hossein & Aghilizefreei
(2020), en su investigacion evaluo la eficiencia de fitoextraccion por parte de los
girasoles disminuyendo de 118,8 ppm a 40,2 ppm. Asi mismo Shazia & Shazia
(2017), el cual menciona que el uso de girasol para extraer plomo y cadmio del
suelo, es un método eficiente, ecoamigable y de facil acceso. A diferencia de Papui
(2018) y Chuptaya & Molina (2021), los cuales indican que el girasol no fitoextrae,
sino fitorremedia los suelos. Khalid et al., (2018), Eswara et al., (2019) y Chirakkara
& Reddy (2015), reportan que la fitorremediacion es capaz de realizarse por

cualquier especie, no solo por el girasol.

Finalmente, la utilizacion del helianthus annuus como método de fitorremediador en
suelos contaminado de cadmio y plomo la efectividad depende de la etapa en la
cual se encuentre el girasol ya que al estar en la etapa adulta tiene una mayor

probabilidad de adsorcion y eficiencia ante un suelo contaminado.
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VI. CONCLUSIONES

En los estudios se mostraron que la capacidad de fitorremediadora del girasol oscila
entre un 83% a 97% con respecto al plomo y cadmio presente en los suelos

contaminados respectivamente.

Los analisis de las investigaciones incluidas en la revision sistematica, evidenciaron
gue la dosificacion adecuada para la fitorremediacion de plomo y cadmio en los
suelos, es usar el girasol en diferentes etapas de preferencia en etapa adulta y la
adicion de enmiendas orgénicas.

Se determind que las causas de contaminacion de suelos por plomo y cadmio, de
los 42 estudios incluidos se debe a la industria minera, la cual impacta a los suelos
orgénicos en un 90 % destinados para el uso de cultivos y un 10% a suelos urbanos

e industriales.
Con respecto a las técnicas de fitorremediacion, se determina que el 57%

corresponde a la capacidad fitoextractora del girasol y el 43% al potencial de

fitorremediar directamente al suelo, disminuyendo la presencia de plomo y cadmio.

61



VII.

RECOMENDACIONES

Recopilar investigaciones en medios acuaticos, para determinar la eficiencia de

fitorremediacion mediante el uso de los girasoles.

Realizar investigaciones enfocadas en otros suelos contaminados con metales

pesados.

Recopilar mas investigaciones en bases de datos como SCOPUS o WEB
SCIENCE, con la finalidad de ampliar las investigaciones de revision sistematica.
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ANEXOS

ﬁ UKIVERSIDAD CESAR VALLEID

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacion.

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional®
Or. Caciliz Likia Cermenio Castromonts

Nosotros, Rodrigo Alexander Alva Vela, DNI N°: 72937821 y Claudia Sara Ramirez Buiza con
DMI N*: 75450305 alumnos(as) de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido
respeto nos presentamos ¥ ponemos de manifiesto;

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Revision sistematica de metodos biologicos para la remocion de metales
pesados en suelos limosos®, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los

criterios academicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

Instrumentos
Ficha de evaluacion
- Matriz de operacionalizacion de

variables, Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peficion.

Lima, 7 de junio de 2022

Rodrigo Alexander Alva Vela Claudia Sara Ramirez Buiza

NOMBRES Y APELLIDDS NOMBRES Y APELLIDOS
FIRMA FIRMA
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CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE actoraprz | ACEPTABLE

40 | 43| 30| 33 | 60 | 63 | 7O [ 73 | 80| 83 | Q0| 23 |100

Estz  formmulade con  lensuzje X
comprensible.

CLARIDAL

Estz adecuzdo a las leyez v X

1 OBIETIVIDAL .. .
principios clentficos.

Esta aderuado a lox ohjetivos v las X
1. ACTUALIDAL necesidades reales de L
irvestizacion.

ORGANEACGs | Exists una organizacion logica. X

=

Toma =n cusata los aspectos A
metodologice: ezenciales

r

SUFICIEMCIA

Esta adecuado para valorar las

. INTERCIOMALIDAT : L
) variables de la Hipatesis.

Zz  respalda en  fundamentos X

1. COMEISTERC LA . . .
[BCHLIDS ¥7/d ciemhficos.

Exists coberenciz  emime o=
% COHERENCLA | problemas objetives, hipotesis,
variables & indicadores.

La  esiraiegiz respomds  uma X
METODGLOGLA | metodoloeia v disesio aplicados
para lograr probar 2z hipdtesiz,

El instrumento muestra la ralacion X
enfre  les  componente: de la
irvestizacion v su adecuacion al
Meatado Cientifico.

1. FEETINERCLA

1. OPINION DE APLICABILIDAD
El Inziramenta cumple con X
lo: Begquisitos para su aplicadion
El Instrumesta no comple con
Loz requisitos para 20 aplicacion

Iv. FROMEDIO DE VALORACION 20

Wombre ¥ Apellide: Tulio Bicherd Diaz Zezarma
DMI- 205924696
Lima, 2 de julip d=] 202



VALIDACION DE INSTRUMENTO

INSTRUMENTO N* 2: RECOLECION DE DATOS PARA LOS AGENTES REMEDIADORES

Titula:

Revizién sistematica de métodos biolégicos para la remocicn da metslas pesados en suelos limosos

Autores:
Alva Vela Rodrigo Alexandar
Ramirez Buiza Claudia Sara

Asesorg .
Cr. CERMEND CASTROMOMTE
Cecilia

Metodo de . . NN Referencia
biorremediacién Forma de remediacion Especie empleada Eficiencia bibliografica
Fitorremediacion

Microrremediacion

Enzimética




E]—' UNIVERSIBAR CESAR VALLEID VALIDACION DE INSTRUMENTO

[. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos v Wombre:: Dr. Caciliz Libia Cermefio Castromants.

1.2 Cargo e mstitucicn dorde lzbara: Docente | UCV Campas Lima Ests,

13, Especizlidad o linea de mvestizacion: Calidad v gestion de lps recursos naturale:

1.4. Mombre del mstrumente motivo de evzluacion: Tipes de Prendomona parz |2 remocion de hidrocaruros.
1.5, Amtor(4) de Instrumnento: De la Cnoz Cuispe, Marcia Melaey Requejo Mering, Erik Jesis.

IL ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES LS LI acerrapie | ACEPTABLE

40 | 45| 30 |33 | 60| 63|70 7% [ B0 | B3 90| 25 |100

Esta formulade con lemguaje i
comprensible.

L. CLARIDAD

Esta adecuado a las leyez y X

2, OB IETIVIDAD . .
principios clentificos,

Esta adecuzdo a loz ohjetivos v las a0
1. ACTUALIDAL mecestdades  reales d: B
investizacion.

4 OEGANE Acie | EXiste uma organizacian logica. ol

Toma en cusnta los aspectos M

5. SUFICIERC LA e i
) metodolopices eenciales

Esta adecuado para valerar las X

. INTERCHIRALITRAT ) e
s variables de 1a Hipatesis.

Sz respalda  en  fundamestos i

T COMSISTERCLA v P
: EBCELODE 570 cientificos.

Existe coberenciz  emime  los X
8 COMERENCLA | problemas objetives, hipotesis,
varahles & indicadores.

La esirategia responds una X
0, METODOLGGLA | metodoloeia v disefio aplicades
para lograr probar L2z hipotesis.

El instruments muestra la ralacion a0
enfre  lps componentes de la
imvestizacion v su adscuacion al
Matodo Cientifico.

L. PEETINERCILA

III. OPINION DE APLICABILIDAD
El Instnumento cumple con hd
lo: Feguizitos para 2o aplicacion
El Inztnamesto oo cumipls con
Los requizitos para 2o aplicacion

Iv. FROMEDIO DE VALORACION 2200

Mombre v Apellido: Osler Panduors Floraz
DHI- 08215172
Lima, B de julio dal 2022

e



VALIDACION DE INSTRUMENTO

INSTRUMENTO N° 2: RECOLECION DE DATOS PARA LOS AGENTES REMEDIADORES

Titulo:

Revizion sistematica de métodos biolégicos para la remocidn da metsles pesados en suelos limosos

Autores:
Alva Vela Rodrigo Alexander
Ramirez Buiza Claudia Sara

Asesorg .
Dr. CERMEMNO CASTROMONTE
Cecilia

Método de s - L Referencia
biorremediacién Forma de remediacion Especie empleada Eficiencia bibliografica
Fitorremediacion
Microrremediacion

Enzimética




E]—I UNIVERSIDAD CESAR WALLEID

L. DATODS GENERALES
1.1. Apellidos v Nombres: Dr. Cacilia Libia Cemmeto Castramonte.

1.1 Cargo = mstitucion dorde labora: Docente / UCV Campas los Olives.
1.6. Especizlidad o lmea de mvestigacion: Calidad v gestion de los recursos naturales.
1.3. Nombre del mstrumente motivo de svaluacion: Condiciones operacionales da cracimiesta.
14 Aumtor(A) de Instrumente: De la Cruz Quispe, Marcia Melary! Requejo hMerino Erik Jesis:

I1. ASPECTOS DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTABLE

MINIMAMENTE

ACEFTAELE

ACEPTABLE

40

43 | 30 | 535 | 40

i)

s
L

B0

B | 90| 9% (100

L. CLARIDAL

Esta formulade com lensuaje
comprensible.

X

1 OBRIETIVIDAL

Esta adecuado a las leyaz v
principios cieniificos.

Ed

1, ACTUALIDGAL

Esta adecuado a loz objetivos v las
necesidades reales de L2
investigacion.

. OGN IR AT IO

Exist= uma orzanizacion logica.

5, SUFICIENCIA

Toma en cusnta los aspectos
metodologices ezenciale:

6. INTERCIORALIR,

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipatesis.

T CONSISTERC LA

Sz respalda en  fundamestos
techicos y/'o ciemtfices.

A COHEREKC LA

Existe coberepcia  emtre oz
problema: objetives, hipotesis,
variables e indicadores.

0 METODCLO LA

La esirategia  respoade una
metodolegia v dizesio aplicados
parz lograr probar la: hipatasis.

L. PERTINEMCLA

El instrumento muestra 12 relacion
enire los componeates de la
ievestigacion v su adecuzcion al
Meatodo Cientifico.

[IL. OPINION DE APLICABILIDAD
El Inztmumento cumple con
loz Feguisitos para :a aplicacion
El Insimomento no cumple con
Loz requisites para ma aplicacion

Iv. FROMEDIO DE VALORACION

gz

s

=

Wombrz v Apellido: Osler Panduro Floraz

DML 00215172

Lima, 8 de julio del 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO

INSTRUMENTO N° 2: RECOLECION DE DATOS PARA LOS AGENTES REMEDIADORES

Titwlo:

Revizion sistematica de métodos bioldgicos para la remocidn de metales pesados en suelos limosos

Autores:
Alva Velz Rodrigo Alexandsr
Ramirez Buiza Claudia Sara

Asesorg .
Dr. CERMEMNO CASTROMONTE
Cecilia

Método de
biorremediacion

Forma de remediacion

Especie empleada

Eficiencia

Referencia
bibliografica

Fitomremediacion

Microrremediacion

Enzimatica




i]_' UMIVERSIBAD CESAR VALLEND VALIDACION DE INSTRUMENTO

i DATOS GENERALES
1.1. Ap=llide: v Mambres: Dr. Cecilia Libiz Cermedio Czstromosnts.
1.2. Cargo e inztitacion donde labora: Doceste / TICV Campus 1oz Olivos
1.3, Ezpecialidad o lrea de imvestizacion: Calidad v gestion de los recursos naturales,
1.4, Mombre del instnomento motive de evaluacion: Parametres fisicoquimices del suelo contzminade
1.5, Autor(A) de Instnumesta: Die la Cruz Quizpe, Marcia Malamy' Feguejo Mering Erik Tezns

I.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES L L acerraste | ACEPTABLE

40 ) 43| 50 ) 33 (60 | 63 [ TO | 73 | 80 | 83 | 90| 95 (100

Ly
Lh

Estz formulade comn lemguzje X

I CLARIDAD }
comprensihle.

Esta aderuado a las leye: vy i

1. OBIETIVIDAL . .
principios clentificos.

Esta adecuado a loz objetivos v las X
1. ACTUALITAL necesidades  reales  da [
investigacion.

4. OEGANEZACs | Exists uma organizacion logica. X

Toma en cwenta los aspactos X
metodologice: szenciales

o

SUFICIEMCLA

Estz adecuado para valorar las !

INTERCIIRAL WAL . L
o variakles de la Hipatazis.

Z2  respalda en  fundamentos X

T CONSISTERC LA - P
IBCALTDE ¥/ Cientificos.

Existe coberenciz  emime oz X
8 COHMERENCLA | problemas objetives, hipotesis,
variables e indicadores.

La  estrategia respoade  uma X
METODoLGA | metodologa v disefio aplicados
parz lograr probar L2z hipotazis.

El instruments muestra la rzlacion X
enire  lps componeate: de la
investigacion v su adsruacion al
Matodo Clentifico.

L. PEETINEMCLA

III. OFINION DE APLICABILIDAD
El Inztnumesto curple con X
lo: Beguisites para :u aplicacion
El Inztnamesto no cumpls con
Loz requisitos para su aplicacion

Iv. FROMEDIO DE VALORACION BE.00

Wombre v Apellido: Osler Panduro Flopes

-.: - DMI- 08215171
ik ||"_l 1 Lima, B de jukio del 2022



VALIDACION DE INSTRUMENTO

INSTRUMENTO N° 2: RECOLEGION DE DATOS PARA LOS AGENTES REMEDIADORES

Titula:

Revision sistematica de métodas biolégicos para la remocién de metales pesados en suelos limosos

Autores:

Alva Vela Rodrigo Alexander
Ramirez Buiza Claudia Sara

Asesors .
Dr. CERMEMNC CASTROMONMNTE
Cecilia

Metodo de o - NN Referencia

biorremediacién Forma de remediacion Especie empleada Eficiencia bibliografica
Fitorremediacion
Microrremediacion

Enzimatica




ﬁhl_l UMIVERSIBAD CESAR VALLEID

[. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Membre:: Dr. Cecilia Libia Cermefio Castromonte.

1.2 Cargo & mstitucion dorde labora: Diocente /| UCW Campas Lima Eats.
13. Especialidad o linea de mvestigacion: Calidad v gestion de los recursos naturale:
1.4. Mombre del mstrumento metive de evaluacion: Tipes de Prendomona para 12 remocion de hidracarros.,
1.5, Aator{A) de Instrumente: De la Cnuz Quispe, Marcia Melary! Fequejo Merino, Erik Tezs.

I ASPECTOS DE VALIDACION

VALIDACION DE INSTRUMENTO

CRITERIDS

INDICADORES

INACEFTABLE

MINIMAMENTE
ACEFTAELE

ACEPTAEBLE

40

43 an

50| 33

70 T3 | 8D

Byl 90| 95

140

CLARIDALD

Esz  formulade
comprensible.

con lenguaje

X

(=)

CEIETIVIDAL

Esta adecuado a las leye: y
principios cientificos.

X

1 ACTUALIDAL

Esta adecuado a lox objetives v las
necesidades  meales  de ke
investizacion.

4. DEGANIEACION

Exist= uma orzanizacian logica.

]

SUFICIENCLA

Toma en cusnta los aspactos
metodologicos eenciale:

. INTERCICRALIERAL

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipatesiz.

1 CONSISTERC LA

3z respalda en  fundamentos
tecmicos vo dentfices.

a3 COHEEREMCIA

Existe coberencia  emime  los
problema:s  objetives, hipotesis,
varables & indicadores.

METOMLOGLA

La esirategia responde  uma
metadologia v dizefio aplicados
para lograr probar las hipatesis.

10, PEETINERCIA

El instroments moestra la relacion
enie los componsate: de la
investizacion v su adscuacion al
Matodo Cientifice.

[1I.

OPINION DE APLICABILIDAD

- Ellmstrumento cusmpls con
loz Beguizitos para @0 aplicacion
- Ellnstnumesto no cample con
Loz requisitos para =0 aplicacion

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION

BR.TS

fj//)

MNombre ¥ Apellide: Katya Alegandra Raos Pazhanaste

DML 72717517

Lima, 2 de julio dal 2012




VALIDACION DE INSTRUMENTO

INSTRUMENTO N* 2: RECOLECION DE DATOS PARA LOS AGENTES REMEDIADORES

Titula:

Revizion sistematica de métodos biolégicos para la remocién da metales pesados en suelos limosos

Autores:
Alva Vela Rodrigo Alexander
Ramirez Buiza Claudia Sara

Asesore .
Cr. CERMEMND CASTROMOMTE
Cecilia

Método de L ] I Referencia
biorremediacion | F0Ma de remediacion| Especie empleada Eficiencia bibliografica
Fitorremediacion
Microrremediacion

Enzimética




EI_' UNIVERSIMAB CESAR VALLES VALIDACION DE INSTRUMENTO

L. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos ¥ Mombres: Dr. Cecilia Libia Cemmeto Castromonte.

1.2 Cargo & mstitucion dorde lzbora: Docente | UCW Campas los Olives.

1.6. Especialidad o linea de mvestizacion: Calidad v gestion de los recurso: naturale:.

1.3. Nombre del mstrumente metivo de evaluacion: Condiciore: operacionzles de cracimiento.
1.4. Aator(A) de Instrumente: De Iz Cruz Quispe, Barciz Melamy! Fequejo hMerine Erk Jesi:

IL. ASPECTOS DE VALIDACION

MM AMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACIPTABLE

ACEFTABLE

40 | 45| 50| 33 | 60 | 63 | 7D | T3 | 80

B3 | 90| 95 (100

Estz formulade com  lensuzje
comprensihle.

I CLARIDAD

X

Esta adecuado a las leyez v

1 OBIETIVIDAL .. :
principics clentificos.

X

Estz adecuado a loz objetivos v las
1LACTUALIDAD | mecesidades  reales de Iz
investizacion.

4. ORGANEACGs | Exists una organizacion logica.

Toma =n cusnta los aspactos

5. SUFICIENCLA o .
: mstadologices esenciales

Esta adecuado para valorar las

6. INTERCHIMALITAT . e
s variables de la Hipoteziz.

3z respalda en  funmdamestos

1 CONEISTERCLA . L.
RECELTOS ¥/0 Clemfificos.

Existe coherenciz  emtme  los
% COMERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,
variables & indicadores.

La estrategia responds uma
0. METODOLOGLA | metodolosia v disesio aplicades
parz lograr probar l2: hipotesis.

El instnaments muestra la ralacion
caire los componsate: de la

0. PERTINEHCLS | . -
irrestizacion v su adecuacion al

MMatodp Cientifica.

[II. OPINION DE APLICABILIDAD
El Inztnmmento cumple can X
lo: Beguisites para @ aplicacion
El Inztnumento oo cumpls con
Loz reguizites para =1 aplicacion

Iv. FROMEDIO DE VALORACION 20

Mombra v Apellide: Eatya Alewandra Fio: Pashanaste

DL 72717517

v ,-']I Lima, 2 de julio del 2022
AW i




VALIDACION DE INSTRUMENTO

INSTRUMENTO N° 2: RECOLECION DE DATOS PARA LOS AGENTES REMEDIADORES

Titulo:

Revizién sistematica de métodos biolégicos para la remocicn da metalas pesadeos an suelos limosos

Autores:
Alva Vela Rodrigo Alexandar
Ramirez Buiza Claudia Sars

Asesorg .
Cr. CERMEMND CASTROMOMTE
Cacilia

Metodo de L . - ] Referencia
i L Forma de remediacion Especie empleada Eficiencia s el
biorremediacion P P bibliografica
Fitorremediacion
Micrarremediacion

Enzimética




i]—l UMIVERSIDAD CESAR WALLEID

i D

ATOS5 GENERALES

1.1. Apellide: v Mombres: Dr. Ceciliz Libiz Cemmetio Castromonts.

1.2, Cargo e institacion dende laborz: Docente / TV Campus los Olivos
1.3, Ezpecialidad o lrea de imvestizacion: Calidad v gestion de los recursos naturales,
1.4. Mombre del instnumento motive de evaluzacion: Parametres fisicoquimices del suelo contzminade
1.5, Autor{A) de Instrumienta: De la Cruz Quizpe, Marcia Melzny! Fequejo Merine Erik Jezas

. ASPECTOS DE VALIDACTON

VALIDACION DE INSTRUMENTO

CERITERIDS

INDICADORES

INACEFTABLE

MINIMAMENTE
ACEFTAELE

ACEFPTAELE

40

43| 30 ) 35 | &0

0|73 | 8D

By | 90| 95

L. CLARIDAT

Esta fommulado
comprensibls.

con  lenzuaje

X

[

OHIETIVIDAL

Esta adecuado a las leyes v
principios cientificos.

X

1 ACTUALIDAD

Estz adecuado a lo: ehjetives v las
necesidades  reales de R
investizacion.

4. OEGANLIEAC IO

Exists una orzanizacion logica.

-

SUFICIERCIA

Toma =n cusata Los aspectos
metodologicns ezenciales

. INTERCIORALITRAT

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipatesis.

T CONMSISTERC LA

3z respalda en  fundamestos
tecmicos o centifices.

3. COHEREWCILA

Existe coberenciz  emfre  lps
problema: objetives, hipotesis,
vanables e indicadores.

9, METOROLOG LA

La oestrategia responde uma
metodologia v disefio aplicades
para lograr probar [2: hipatesis.

10, PEETINEMCILA

El instruments muestra 2 ralacion
enfre  los componsnte: de la
imvestizacion v su adacuacion al
Matodo Clentifico.

I1I.

OPINION DE APLICABILIDAD

El Inztnomiestts curnple com
loz Fequizitos para =u aplicacion
El Inztramiesto no cumple con

Loz

Iv.

Teguisites para =u aplicacion

FROMEDIO DE VALORACION

20

-

,:5/{//2

Nombre ¥ Apellide: Eatya Alexandra Fio: Pazhanaste

M-

72717517

Loma, 2 de julio del 20212

100




VALIDACION DE INSTRUMENTO

INSTRUMENTO N* 2: RECOLECION DE DATOS PARA LOS AGENTES REMEDIADORES

Titula:

Revizicn sistematica de métodos biolégicos para la remocidn de metales pesados en swelos limosos

Autores:
Alva Vela Rodrigo Alexander
Ramirez Buiza Claudia Sara

Asesore .
Cr. CERMEMND CASTROMOMTE
Cecilia

Método de s - L Referencia
biorremediacién Forma de remediacion Especie empleada Eficiencia bibliografica
Fitorremediacion

Micromemediacion

Enzimatica
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