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RESUMEN

Este estudio tiene el fin de analizar la fitorremediacion con microorganismos en suelos
contaminados con metales pesados como Cd y Pb, en la cual estos son elementos
sumamente toxicos, por ello se busca evaluar este método; ademas que en los ultimos
afos ha sido estudiado a mayor profundidad debido al impacto positivo que esta puede
tener en cuanto a remediacién de suelos con metales pesados, también se la
considera factible debido a su capacidad de remover elementos toxicos y donde la
fuente principal de remediacion nos la brinda la misma naturaleza. El estudio es de
tipo aplicada con un disefio de investigacion narrativo y enfoque cualitativo, donde se
tuvo que analizar, describir y evaluar las investigaciones que se tomo6 como referencias
para asi poder generar enfoques significativos y coherentes en cuanto al estudio
propuesto. Se obtiene como resultados que la fitorremediacién con microorganismos
es un método eficiente en remediacion de suelos contaminados con Cd y Pb, ademéas
de ser una técnica sumamente amigable con el medio ambiente, rentable en cuanto a
costos y eficiente en remover metales pesados a gran escala. Por ello se concluye que
el estudio de fitorremediacion de metales pesados como Cd y Pb asistida con
microorganismos es una técnica adecuada, rentable, accesible y eficiente puesto que
contribuye a la conservacién ambiental en beneficio de la sociedad.

Palabras claves: Fitorremediacion, metales pesados, cadmio, plomo,

microorganismos.
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ABSTRACT

This study has the purpose of analyzing the phytoremediation with microorganisms in
soils contaminated with heavy metals such as Cd and Pb, in which these are highly
toxic elements, for this reason it seeks to evaluate this method; In addition, in recent
years it has been studied in greater depth due to the positive impact that it can have in
terms of remediation of soils with heavy metals, it is also considered feasible due to its
ability to remove toxic elements and where the main source of remediation nature itself
gives it to us. The study is of an applied type with a narrative research design and
qualitative approach, where it was necessary to analyze, describe and evaluate the
research that was taken as references in order to generate meaningful and coherent
approaches regarding the proposed study. The results are that phytoremediation with
microorganisms is an efficient method in remediation of soils contaminated with Cd and
Pb, in addition to being a highly environmentally friendly technique, profitable in terms
of costs and efficient in removing heavy metals on a large scale. Therefore, it is
concluded that the study of phytoremediation of heavy metals such as Cd and Pb
assisted with microorganisms is an adequate, profitable, accessible and efficient

technique since it contributes to environmental conservation for the benefit of society.

Keywords: Phytoremediation, heavy metals, cadmium, lead, microorganisms.

vii



l. INTRODUCCION

Actualmente profundizar en los problemas de contaminacion ambiental es entrar a un
sinnumero de factores y sucesos de contaminacién, donde no solamente un factor en
especial sino en la relacién que se da dentro de un recurso como agua, aire y suelo,
siendo estos componentes receptores fundamentales. Adentro del grupo que abarca
a los problemas ambientales de nuestro pais se tiene una dificultad que esta en
nuestros dias, donde se evidencia en la mayor parte de nuestra region y es motivo de
preocupacion ya que estan afectando ecosistemas; y esta es la contaminacion de

nuestros suelos con metales pesados.

Existe una gran contaminacion de suelos debido a la mineria, en la cual contaminan
con metales sumamente peligrosos y no teniendo una explotacion de recursos
responsable, provocando asi un desgaste de suelo. El enorme consumo del capital
natural hoy en dia es parte de la preocupacién ambiental, si no se realiza una variacion
en el modo de explotacion y manipulacion de dicho capital, los problemas ambientales
seran ineludible, irremediable y sus consecuencias graves (Bernal, Clemente,
Véasquez y Walker, 2007, p.68).

Algunas minerias son consideradas ahora como pasivos medioambientales, donde
estas resultan un peligro significante en la salud del pueblo aledafio y el medio
ambiental, ademas que el uso inapropiado de los residuos de metales pesados puede
crear impactos ambientales a larga duracion y de forma vigorosa, tanto asi que puede
ser dificil y costosa remediarla. La mineria es fundamental para la economia del pais,
sin embargo, se ha dado casos a una gran cantidad de minas desechadas o sin uso
(pequeiia, regular y grande) y muchas de estas dejan a los suelos infértiles dando asi

una contaminacion endégena. (Pizarro, et-al, 2016, p.2)

Desde hace mas de 20 afios la biodiversidad y el papel fundamental de los

ecosistemas toma cada vez mas seguido una gran importancia a nivel mundial. Por



ello los periodistas, cientificos comienzan a utilizar términos como servicios
ecosistémicos y capitales naturales, sin embargo, fue desde entonces sobre la
preocupacion del calentamiento global y sus consecuencias devastadoras. Por eso se
reconoce el valor entre la ecologia y la economia, donde estas son fundamento
esencial para analizar el actual cambio climatico, tal como la formulacion de probables

alternativas de remediacion. (Bernal et al., 2007, p.67 )

Por ello después de lo dicho anteriormente, la pregunta principal de este trabajo de

investigacion sera:

¢Como es la fitorremediacion de metales asistida por microorganismos en suelos
contaminados con Cd y Pb?; para una alternativa sustentable? y como problemas
especificos: ¢ Cudl es técnica mas adecuada para remediacién de metales pesados en
Cd y Pb?, (Como se obtendria un método rentable y accesible? y ¢ Cuales son los
beneficios de los resultados a obtener?

Por ello se busca identificar métodos de remediaciéon donde en este proyecto de
investigacion se destaca la fitorremediacion, dado el gran consumo y problemas de
explotacion de recursos naturales, se ha tomado medidas.

Este método se ha vuelto muy factible y accesible ya que los avances de la tecnologia
buscan reparar medios contaminados con metales donde ha llevado al incremento de
soluciones que se basen en el uso de organismos con el fin de restaurar o prevenir los
problemas generados de manera antropogénica en la cual perturba la estabilidad o

fortaleza de los distintos ecosistemas de la sociedad (Batista y Sanchez, 2009, p.2).

En este sentido el uso de técnicas bioldgicas naturales o enriquecido genéticamente
para degradar, modificar o suprimir materias peligrosas organicas e inorganicas
presentes en el agua, aire y suelos. Estos avances tecnologicos permitirian que la
acumulacion del contaminante sea no detectable o estén por debajo de los limites

permisibles de las entidades de Control del Medio Ambiente (Batista y Sanchez, 2009,
p.2).



Se busca promover una alternativa de remediacion a la contaminacion de suelos
donde esta sea amigable con el ambiente. La propuesta de fitorremediacion de
metales asistida por microorganismos, se fundamenta para contrarrestar la
contaminacion de estos contaminantes en suelos, debido a la problemética de la

mineria dentro de la humanidad.

La proposicion de métodos de fitorremediacion con microrganismos presenta indice
elevados de efectividad para contrarrestar la adsorcion de elementos nocivos en
suelos, tales como metales pesados. La propiedad de adsorcion de estos
microorganismos los cuales son accesibles y de gran potencial se deriva de las
propiedades con las que cuentan para remediar suelos, lo cual representa un gran

beneficio econémico y ambiental (Amaya, Bazan, Rueda y Solano, 2018, p.28).

Desde el punto metodoldgico, este proyecto justifica su metodologia y los objetivos
propuestos que se plantea, tanto asi que la adaptabilidad de informacion
contrarrestada sea exquisita como fines de lograr una investigacion adecuada a la
realidad, ademas que fomenta a la disminucién de contaminacion de nuestro planeta,
donde cabe rescatar que favorece la salud y contribuye a una remediacién amigable

con el ambiente al ser un método rentable y eficiente.

Las poblaciones microbianas tienen un importante impacto en este método ya que
afectan su movimiento y captura del metal en la planta por la descarga de reacciones
Redox, solubilizacion de fosfatos, acidificacion de suelo y agentes quelantes; puesto
que generan fitohormonas que fomenta el desarrollo vegetal. La interrelacion
establecida entre el metal presente en el suelo, las plantas que son super
acumuladoras y el microbiota de estos ecosistemas son examinados a profundidad en
el dmbito de las biotécnicas ambientales, con la finalidad de llevar a cabo
procedimientos accesibles de restauracion, destoxificacion o remocién de metales

pesados (Batista y Sanchez, 2009, p.4).



Estas fitociencias presentan abundantes ventajas en correlacion con los tratamientos
fisicoquimicos, ya que actualmente se emplean (Delgadillo, Gonzalez, Prieto,

Villagbmez y Acevedo, 2011, p.597).

Esta investigacion pretende ser evaluada en distintos aspectos de comparacion de
tipos de remediacion siendo asi por plantas especificas, hongos, entre otros factores;
en la cual son empleadas en el mundo para la eliminacion o extraccion de metales
pesados, lo cual seria de gran utilidad para distintos lugares del sector minero o entre
otros y asi poder emplear el que mejor se disponga o favorece al ambiente en la
contaminacion de metales pesados, ademas se plantea como objetivo general analizar
la fitorremediacién de metales como Cd y Pb asistida por microorganismos como una

alternativa sustentable y sus objetivos especificos:

Identificar la técnica mas adecuado para la remediacion de metales pesados como el
Cd y Pb; proponer un método rentable y accesible como la fitorremediacién con
microorganismos y examinar los beneficios de los resultados de las revisiones

realizadas.

1.1. ANTECEDENTES

¢ Muhammad Ashraf, Igbal Hussain, Rizwan Rasheed, Muhammad Igbal,
Muhammad Riaz y Muhammad Arif (2017), quienes tienen como
investigacion “Avances en la recuperacién de metales pesados asistida
por microbios en suelos contaminados en la dltima década: una revision”,
plantea como objetivo disminuir los riesgos para la salud entorno en
donde se encuentran los metales pesados, ademas de promover la
mejora de la fitorremediacion en metales pesados a través de una
tecnologia emergente donde las plantas promueven y a la vez se utilizan
rizobacterias para que los metales pesados se vuelvan solubles y
biodisponible el lugar contaminado. Tiene como metodologia la

inoculacion de cepas bacterianas PGP, donde concluye que estos



microorganismos poseen un gran potencial para la mejora del
crecimiento de plantas y asi acelerar la fitorremediacién de metales ya
que la extraccion fitobacteriana elimina metales pesados de forma

segura sin generar ningun efecto toéxico al ambiente.

Muhammad Rizwan, Shafagat Ali, Muhammad Zia, Jorg Rinklebe, Daniel
CW Tsang, Arooj Bashir, Arosha Maqgbool, FMG Tack y Yong Sik Ok
(2018), desarrollan como tema “Potencial de Fitorremediacion de
Cadmio de especies de cultivo de Brassica: una revision”, tienen como
objetivo resaltar los efectos del Cadmio en las diferentes especies de
Brassica, la toxicidad del Cadmio y sus mecanismos de tolerancia de las
especies utilizadas y como estas pueden afectar las estrategias de
fitomanipulacion de Cd en suelos contaminados con cultivos de especies
Brassica. Se emplea la metodologia de la fitoextraccién y acumulacién
de cadmio a través de los cultivos de especies Brassica como: B. juncea,
B. oleracea, B. carinata y B. napus. Asi pues, concluye que las especies
utilizadas pueden tolerar el estrés del Cd a través de distintos
mecanismos, sin embargo, supera el sistema de defensa y puede causar
estrés oxidativo en las especies de Brassica debido a la sobreproduccion
de especies reactivas, por ello sugieren la combinacion de Brassica
tolerante al Cd y la aplicacion de enmiendas en el suelo junto con
practicas agricolas especializadas para hacer mas eficiente la
fitoextraccion de Cd.

Ying Ma, Mani Rajkumar, Chang Zang y Helena Freitas (2016), tienen
como tematica “Papel beneficioso de los endéfitos bacterianos en
metales pesados Fitorremediacion”, plantea como objetivo revisar el
progreso de investigacidn sobre el aislamiento, identificacion y diversidad
de bacterias endofiticas resistentes a los metales pesados; ademas

cuenta como metodologia una fitoacumulacion, biosorcion, captacion y



translocacion de metales, siendo asi que concluye que las bacterias
endofiticas mejoran el crecimiento de las plantas en suelos
contaminados con metales en el caso de: 1. Directamente produciendo
sustancias beneficiosas para el crecimiento de las plantas, incluida la
solubilizacion y 2. Indirectamente a través del control de patégenos de
plantas, donde esta altera la capacidad de acumulacion de metal en

plantas.

Zhi-Bin Luo, Jiali He, Andrea Polle y Heinz Rennenberg (2016). Su
presente investigacion tiene como titulo “Acumulacién de metales
pesados y transducciéon de sefiales herbaceas y plantas lefiosas:
allanando el camino para mejorar la eficiencia de la Fitorremediacion”,
plantea como objetivo informar el progreso en la comprension de
mecanismos biolégicos y moleculares subyacente a la captacion de
metales pesados, transporte y desintoxicacion en plantas herbaceas y
lefiosas. Tiene como metodologia la fitoextraccion; donde concluye que
las plantas lefiosas de rapido crecimiento tienen ventaja sobre las plantas
herbaceas para la acumulacion de altas cantidades de metales pesados

en su gran biomasa.

Lianwen Liu, Wei Li, Weiping Song y Mingxin Guo (2018). Su presente
tema se titula “Técnicas de remediacion para suelos contaminados con
metales pesados: principios y aplicabilidad”; tiene como objetivo esta
investigacion revisar con cautela las técnicas de remediacion disponibles
para metales pesados en suelos contaminados en términos de sus
principios de funcionamiento, procedimientos técnicos, aplicabilidad,
ventajas y limitaciones. Por ello concluye que la remediacion del suelo in
situ es mas rentable que la ex, ademas que el tratamiento in situ y la
extraccion de contaminantes es mas favorable que la inmovilizacion y la

contencién entre las técnicas disponibles de remediacion, los estudios



de tratabilidad son cruciales para seleccionar las técnicas viables para

una recuperacion.

Sana Ashraf, Qasim Ali, Zahir Ahmad, Sobia Ashraf y Hafiz Naeem
(2019), desarrollan como investigacion “Fitorremediacion: forma
ambientalmente sostenible para la recuperacion de suelos contaminados
con metales pesados”, donde tiene como objetivo analizar diferentes
estrategias para mejorar la biodisponibilidad de metales pesados en el
suelo. En sintesis, existe tipos de fitorremediacién, pero la que estd mas
aceptada es la fitoextraccion, donde ademas este método de
remediacion de suelos contaminados con metales pesados es una
herramienta confiable y necesaria para hacer el recurso de tierra

accesible.

Jun Shen, Songshuo Li, Bin Xu, Cuizhu Su, Quiyue Jiang, Chenhao
Zhou, Qing Jin, Yu Zhao y Ming Xiao (2017), realizan como tema
“Caracterizacion de Burkholderia sp. XTB-5 para fenol, degradacion y
promocion del crecimiento vegetal y su aplicacion en biorremediacion de
suelo contaminado”, plantea como objetivo detectar varias bacterias para
identificar a aquellos con las habilidades para promover el crecimiento
de las plantas y degradar fenol para luego usar estas bacterias para
luego preparar fertilizantes microbianos y asi aumentar la produccion de
cultivos u proteger a las plantas de la toxicidad del fenol, tiene como
metodologia la biorremediacion, donde concluye que mas del 90% del
fenol se redujo en 20 dias cuando Burkholderia sp. XTB-5 y las plantas
se introdujeron al suelo natural . Adicionalmente la cepa XTB-5 promovi6
el crecimiento de las plantas en suelos ausentes de fenol y en suelo
enriquecido con fenol bajo condiciones de invernadero. Por lo tanto,
Burkholderia sp. XTB-5 presenta atractivos microorganismos para la

remediacion ambiental y agronomica.



Pizarro Roberto, Flores Juan, Tapia Jaime, Valdes Rodrigo, Gonzalez
David, Morales Carolina, Sanguesa Claudia, Balocchi Francisco y Ledn
Lastenia (2015), su investigacion tiene como titulo “Especies forestales
para la recuperacion de suelos contaminados con cobre debido a
actividades mineras”, tiene como objetivo determinar y comparar la
suficiencia de la fitoestabilizacibn de especies vegetales nativas y
exdticas en areas de contaminacion por actividad minera, en su
metodologia us6 un total de 20 especies, donde se selecciond solo 3 de
ellas debido a las mejores tasas de supervivencia en el tratamiento, sin
embargo se concluye que solo una fue la que obtuvo mejores resultados
y con una supervivencia mayor del 80%, donde esta es la Acacia saligha
debido a la mejor capacidad de acumulacion de metales pesados y para

actividades de fitoestabilizacion en relaves mineros.

Madariaga Alfredo, Rodriguez Blanca, Villagomez Jose, Acevedo Otilio,
Perry Gregory e Islas Margarita (2017), tienen como investigacion
“Modelo de biorremediacion para suelos agricolas contaminados con
atrazina utilizando Fitorremediacién (usando Phaseolus vulgaris L.) y una
adaptacion local consorcio microbiano”, tiene como objetivo examinar un
modelo bioldgico en condiciones de invernadero para biorremediacion de
suelos contaminados con atrazina, su metodologia consisti6 en una
combinacion de Fitorremediacion usando Phaseolus vulgaris L. y bio-
aumento rizoferico usando Trichoderma sp. Nativo y Rhizobium sp, se
realiz 4 tratamientos donde se concluye que el frijol (C) Trichoderma sp.
(BCT) elimino 76% de 25.51 mg de atrazina y 50 mg de suelo, esto indica
gue el modelo bioldgico y la metodologia propuesta es util para suelos
agricolas de biorremediacion contaminados con atrazina donde puede

contribuir a reducir los efectos del abuso de agroquimicos.



e Pino Nancy, Mufiera Luisa y Pefiuela Gustavo (2016), tienen como
investigacion “Bioaugmentacion con microorganismos inmovilizados
para mejorar Fitorremediacion de suelos contaminados con PCB”,
cuenta como objetivo de estudio evaluar el efecto de bioaugmentacion
por cepas libres e inmovilizadas de consorcio microbiano de suelos
contaminados con bifenilo policlorado (PCB), se utiliza 4 especies como:
Avena sativa, Brachiaria decumbens, Brassica juncea y Medicago sativa,
ademas se utilizaron como portadores a el alginato y el biochar. Se
obtuvo como conclusion que la reaccion del inoculo microbiano
sobrevivié cuando se inmovilizé usando alginato y biochar sin diferencias
significativas entre tratamientos; sin embargo, los porcentajes de
eliminacion de PCB fueron obtenido con biochar lo cual demostré un

efecto positivo en la actividad microbiana.

METODO

2.1. Recolecciéon de informacion:

La recoleccion de informacién se basO en buscar investigaciones ya
concluidas de fuentes confiables y acreditadas, en este caso articulos
cientificos en la cual fueron fundamentales para la investigacién de este
proyecto de investigacion, cabe hacer mencion que para una comprension
profunda de los significados y definiciones de un estudio se caracteriza en
ser multidisciplinaria, imprescindible en la inclusion del @mbito subjetivo y de
las experiencias ya dadas, esta también requiere evidencias e interpretacion
admisible, por ello se fundamento que la recoleccién de datos deben ser

verdaderos y comprobadas en investigaciones.



La recolectacion de datos o experiencias de investigaciones de interés
propio son analizadas y describidas con el objetivo de evaluar
acontecimientos. Por ello este estudio a través de investigaciones ya
realizadas se analiz0, evalué y describid conocimientos para asi poder
generar enfoques significativos y conceptos en este trabajo de investigacion.
Cabe hacer mencion que la informacién obtenida son calificadas como
acreditadas donde se fundamente que son aptas para dar solucion a
posibles problemas que se pueda dar, por ello son esenciales ante la
humanidad para dar respuestas, ante esto dichas investigaciones fueron

evidenciadas y cuentan con una interpretacion admisible.

2.2. Procesamiento y analisis de datos:

Esta investigacion es de tipo aplicada en la cual Murillo (2008) la caracteriza
como la busqueda de la utilizacién de conocimientos ya adquiridos ademas
que busca la generacién de conocimientos con una aplicacion directa a los
problemas de la sociedad, donde esta contribuya para el mejoramiento de
futuras investigaciones y sea contrbuida como alternativa de solucién o

fundamento antes posibles problemas ocasionados por la sociedad.

El disefio de la investigacion es narrativo con un enfoque cualitativo, en la
cual segun Salgado (2007) el disefio narrativo tiende a recolectar datos de
interes propia para asi poder analizarlos y describirlos. Mientras para
Jimenez y Dominguez (2000) donde conceptualiza al enfoque cualitativo
como una comprension profunda de los significados de una situacion.

Por ello este estudio es de disefio narrativo en la cual se analizo y
describié conocimientos para asi poder generar conceptos significativos y

concretos en esta investigacion.
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El procesamiento de los datos fueron obtenidos mediantes revistas
acreditadas y mayormente extranjeras, donde estas son catalogados como
fuentes confiables y realmente analizados en cuanto a sus investigaciones

realizadas, por ello el analisis de los datos que se obtuvo mediantes estas
investigaciones realizadas, se basé de acuerdo al requerimiento de esta
investigacion y a la vez donde sean significativos en respuesta a los

objetivos planteados en este trabajo de investigacion.

2.3. Escenario de Estudio

En este trabajo de investigacion el escenario de estudio abarca de acuerdo
a la zona de impacto ocasionados por los metales, donde esta es
mayormente en el rubro minero, ya que sus suelos son explotados dia a dia
en beneficio de estas plantas mineras y donde contribuyen a la economia

del pais.

Cabe hacer mencién que la mineria es parte esencial y fundamental en la
contribucion econémica de nuestro pais; por consiguiente, es esencial su
rubro, pero eso no significa que demos explotarlo sin ningdn manejo
adecuado al contrario teniendo una explotacion amigable con el ambiente

donde tanto ambiente como economia estén equilibrados.

Herrera (2008) cataloga a la mineria como un problema serio debido a la
alta contaminacion de suelos por estos elementos toxicos, ademas de ser

algo esencial en un pais ya que proporciona en la economia de la sociedad.

Hoy en dia gran parte de las investigaciones en suelos se basan justamente
en remediar estas contaminaciones de las industrias mineras, donde esta
investigacion también se basa en ello; por ende, se busca emplear la
fitorremediacion asistida por microorganismos en metales pesados como Cd

y Pb que son altamente encontrados en suelos mineros.
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2.4, Aspectos Eticos:

El presente trabajo de investigacion es veraz y se respet6 el codigo de la

ética de investigacion de la Universidad César Vallejo, establecidas en las

normas por la Resolucion del Consejo Universitario N°126 — 2017/UCV

siendo esta confidencial y honesta en cuanto a la autenticidad de la

informacion establecida en esta investigacion, ademas que también se

empleo en las citas y referencias bibliograficas la Norma ISO 690.

RESULTADOS Y DISCUSION

PAIS OBJETIVO RESULTADO
China Evaluar la capacidad de|El presente estudio explor6 los
(Jin et al. | biosorcion, isotermas y cinética de | mecanismos de S. chinense QD10 en
2019) Cd y Pb mediante S. chinense | biosorcion de Cd y Pb y demostré su
QD10 y evaluar la mejora de la | potencial para mejorar el rendimiento de la
eliminacién de Cd y Pb. fitorremediacion en sitios contaminados con
metales.
China Utiliz6 CTZ4 para mejorar la|Los resultados demostraron que la
(Xie et al. | fitoextraccion de Cd del suelo, el | utilizacion de EBR y CTZ4 es un método
2020) factor de bioacumulacion de | alternativo para mejorar la eficiencia de
metales (BCF) de A. | fitoextraccion de A. hipocondriaco en suelo
hipocondriaco L. se analizé el | contaminado con Cd.
efecto sobre la eficacia de la
remediacion de Cd.
China Evaluar el crecimiento de las | El resultado mostr6 que después de la
(Liu et al. | plantas y la acumulacion de | fitorremediacion los microorganismos tales
2018) plomo; examinar los cambios de | como Flavisolibacter, Kaistobacter, vy
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particion de Pb en el suelo;
estudiar la resistencia al plomo
microbiano, la respiracion y las
caracteristicas de la estructura de
la comunidad durante el proceso
de suelo contaminado con plomo

mediante Trifolium repens L.

Pseudomonas, aumentan en numero,
convirtiéndose en el género dominante.
Este estudio ha proporcionado informacion
sobre la distribucion y la actividad de la

comunidad microbiana.

Tanez
(Chiboub,
et al.
2016)

Identificar una bacteria del suelo
tolerante al Cd aislada de nddulos
de Sulla coronaria cultivada en
muestras de suelo contaminado
con metales pesados y para
formar un sistema simbidtico Uutil
para la fitoestabilizacion de suelos

contaminados con Cd.

Los resultados sugirieron que Sulla
coronaria en simbiosis con el consorcio de
rizobacterias promotoras del crecimiento
(PGPR)
fitorremediacion de suelos contaminados

con Cd.

vegetal fueron dtiles en la

Tailandia
(Rojjanat
eeranaj,
Sangthon
g y
Prapagde
e 2017)

Se examind el potencial de tres
cepas de bacterias resistentes al
Cd,
Pseudomonas sp. y Arthrobacter
sp.,
alargamiento de la raiz de Glycine

incluidas Micrococos sp.,
promover el

para

max L. plantulas, solubilidad en

suelo de Cd y fitorremediacion

Se concluye que la bioaumentacion asistida
por bioestimulacibn es una estrategia
importante para mejorar la fitorremediacion

de Cd.

Tabla N°1: Cuadro de respuestas

Se tuvo como resultado un analisis de la fitorremediacion de metales pesados como

el Cd y Pb, donde se identificd que la técnica mas adecuada en cuanto a remediacién

de estos metales es la fitorremediacion con microorganismos, siendo una fuente

esencial de solucion ante la contaminacion de suelos por Cd y Pb. Segun Jin et al.

13




(2019) quien menciona que la fitorremediacidon con microorganismos es eficiente en
contaminacion de suelos por metales pesados altamente téxicos, por ello la considera
una técnica adecuado para remediar esos tipos de suelo, sin embargo, para Chiboub,
et al. (2016) quien comenta que es una técnica eficiente pero no siempre tendra los
mismos resultados debido a la planta y tipo de bacterias que se pueda emplear, ya
gue algunas suelen ser tolerantes pero no con la misma capacidad que tal sea una

bacteria que tenga el mismo origen donde se da la contaminacion.

Ademas de considerarla una técnica rentable en cuanto a costos y accesible ya que
es de facil empleo, se la propone como un método adecuado a la fitorremediacion
con microorganismos en suelos contaminados con metales de Cd y Pb. Para
Rojjanateeranaj, Sangthong y Prapagdee (2017), Xie et al. (2020) y Liu et al. (2018)
plantearon a la fitorremediacién con microorganismos como un método de facil
empleo, ya que la disponibilidad de emplearlo es admisible, por ello plantearon en su
investigacion el estudio de esta técnica y la capacidad de poder corroborar con el
ambiente en cuanto a remediacién de suelos contaminados por metales pesados
altamente toxicos, comparando con Jin et al. (2019) quien fundamente que la
importancia muy al margen de la capacidad de la técnica, es fundamental lo rentable
gue pueda hacer, debido a que considera que hoy en dia las investigaciones se basan
mucho en los costos y al ser rentable puede ser admisible a toda la poblacion sin
necesidad de tener una comparacion respecto a costos, por ello fundamente que esa

es una de las mejores ventajas de la fitorremediacion con microorganismos.

Segun los resultados de las investigaciones que se tom6 como referencia se
corroboro que la efectividad de la fitorremediacion con microorganismos en suelos
contaminados con metales pesados como Cd y Pb es eficiente, siendo estas uno de
sus beneficios al momento de emplearlo ya que los resultados son positivos ademas
de ser un gran contribuidor con el medio ambiente, ya que la técnica es amigable con
el ambiente. Por ello Jin et al. (2019), Rojjanateeranaj, Sangthong y Prapagdee
(2017), Chiboub, et al. (2016), Liu et al. (2018) y Jin et al. (2019) corroboran con ello
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y la consideran adecuada en remediacion de suelos contaminados con metales

pesados ya que su eficiencia de remover elementos toxicos es casi en su totalidad,

contribuyendo asi a una de las tecnologias donde busca contribuir con el medio

ambiente.

V.

V.

CONCLUSIONES

Se concluye que la técnica mas adecuada en remediacion de suelos
contaminados con metales pesados como el Cd y Pb es la
fitorremediacion con microorganismos debido al potencial fisiol6gico
de las plantas y los microbios donde son capaces de adaptarse y
remover elementos toxicos.

En esta investigacién se propone como método de remediacion a
suelos contaminados con Cd y Pb a la fitorremediaciéon con
microorganismos, donde a esta también se la considera rentable en
cuanto a costos y accesible al momento de emplearlo.

Los beneficios obtenidos de este estudio que es la fitorremediacion
con microorganismos consisten que es muy benefactor con el
ambiente, su capacidad de remover metales pesados como Cd y Pb
es eficiente y ademas que al momento de emplearlo no requiere de
una inversion enorme en cuanto a costos ya que la materia prima

esencial nos la brinda el medio ambiente.

RECOMENDACIONES

Se debe emplear mas esta técnica para remediar suelos

contaminados con elementos toxicos como el Cd y Pb.

15



Promover campafias de remediacion donde se emplee la
fitorremediacion con distintos elementos o tipos de bacterias, hongos
o plantas.

Seguir estudiando esta técnica a profundidad, donde en un futuro sea
una prioridad en cuanto a remediacion de suelos contaminados con

metales pesados.
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ANEXOS

Transporte a
través del
xilema

Descarga y
distribucion
en tejidos

Absorcion y

Anexo 1. Mecanismos de acumulacion de metales pesados en las plantas (Clemens

et-al, 2002)
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Anexo 2. Mecanismos y procesos de la fitorremediacion con microorganismos

(Santiago, 2011)

l Fitorremaodiaciéon

aue daorada
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