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Resumen

La fitorremediacion se encuentra entre las opciones usadas para minimizar la
cantidad de metales pesados en suelos contaminados por ser una técnica
econOmica, la cual consiste en emplear cierto tipo de plantas con la capacidad
de acumular metales en tallos, hojas y raices con el fin de removerlos del suelo.
Estas tecnologias tienen muchas ventajas, sobre todo en términos de limpieza 'y
economia, no obstante, solo proporcionan resultados a mediano y largo plazo
porque precisan de multiples ciclos. Debido a ello, esta revision sistematica
bibliografica se plantea identificar y caracterizar las principales técnicas de
fitorremediacion empleadas en suelos contaminados por metales pesados; con
el fin de encontrar coincidencias entre todas ellas y asi pueda contribuir como
proyecto para dar soluciones alternativas. EI método adoptado fue realizar una
revision bibliografica sistemética usando palabras claves en la busqueda de
bases de datos indexados con acceso libre Scielo, Redalyc Académico, Open
Journal Systems, Microsoft Academic, Web of Science, y Google Analytics
Academy. Se analizaron mas de 60 articulos correspondientes al periodo 2011
2020. De acuerdo a ello, este estudio se plantea con la finalidad de recopilar los
estudios de métodos de fitorremediacion empleados en la remediacién de suelos
contaminados con metales pesados para establecer una relacion entre la
especie vegetal utilizada y la técnica empleada, con lo cual permitira identificar
necesidades futuras de investigacion en cuanto a este asunto. En tal sentido, el
estudio realizado muestra que de todas las técnicas analizadas la que tuvo mas
efectividad fue la fitoextraccion y las especies vegetales mas concurrentes
fueron: las de la familia Fabaceae y las de la familia Brassicaceae, las cuales
alcanzaron remociones de cobre (Cu), cinc (Zn), arsénico (As), plomo (Pb) y

cadmio (Cd) con maximos de 50% y 60% respectivamente.

Palabras Claves: fitorremediacion, metales pesados, especies vegetales,

suelos contaminados.



Abstract

Phytoremediation is one of the alternatives used to reduce the amount of
heavy metals in contaminated soils as it is an economical technique, which
consists of using certain types of plants, which have the potential to accumulate
metals in stems, leaves and roots in order to remove them from the soil. These
technologies have many advantages, especially in terms of cleanliness and
economy, however, they only provide results in the medium to long term because
they require multiple cycles. For this reason, this systematic literature review aims
to identify and characterise the main phytoremediation techniques used in soils
contaminated by heavy metals, in order to find commonalities between all of them
and thus contribute as a project to provide alternative solutions. The method
adopted was to carry out a systematic literature review using keywords in the
search of open access indexed databases Scielo, Open Journal Systems, Web
of Science, Microsoft Academic, Redalyc Academic, and Google Analytics
Academy. More than 60 articles corresponding to the period 2011-2020 were
analysed. Accordingly, this study aims to compile studies of phytoremediation
methods used in the remediation of soils contaminated with heavy metals in order
to establish a relationship between the plant species used and the technique
employed, thereby identifying future research needs in this area. In this sense,
the study shows that of all the techniques analysed, the most effective was
phytoextraction and the most common plant species were: Fabaceae and
Brassicaceae, which achieved removals of copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As),

lead (Pb) and cadmium (Cd) with a maximum of 50% and 60% respectively.

Key words: phytoremediation, heavy metals, plant species, contaminated soils.
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l. INTRODUCCION

En el mundo, los metales pesados contaminan cada vez mas el suelo, lo
gue tiene un impacto significativo en la salud de las personas, este problema que
se ha agravado debido a las actividades humanas. Las actividades mineras
revisten las causas mas significativas de contaminacion ambiental; la cual es
provocada por metales pesados, principalmente por el tratamiento inadecuado
de los residuos. Existe alta persistencia en los metales pesados que se
encuentran en el medio ambiente, los cuales contiene una baja solubilidad que
se repercute en la biota terrestre y se convierten en agentes carcinégenos y
mutagénicos (Pefia y Beltran, 2017, p.32). Al derretir y fundir los metales, la
galvanoplastia, muestra la fuga de gas, la misma produce energia y el
combustible, que van directo la agricultura activa y los lodos esos elementos
derramados contribuyen a la contaminacion y deterioro de suelos porque son

fuente de metales pesados (Pefia y Beltran, 2017, p.32).

Una de las alternativas empleadas en la reduccién de la cantidad de esa
materia usada en las industrias que va hacia los suelos es el empleo de plantas
y algunos microrganismos para recuperar los suelos, por ser una técnica
econdmica, consistente en la utilizacion de cierto tipo de plantas, pues consiguen
acumular metales en tallos, hojas y raices con el fin de removerlos del suelo.
Estas tecnologias tienen muchas ventajas, sobre todo en términos de limpieza 'y
economia, no obstante, solo dan resultado a mediano y largo plazo porque
necesitan multiples ciclos (Landeros-Marquez et al., 2011, p.11). Cuando el suelo
pierde fertilidad, se dice que este se ha degrado, principalmente debido a la
erosion y la contaminacién. Aunque existen factores naturales que también
pueden provocar este fendmeno, suele ser consecuencia sobre todo del

comportamiento humano.

Por otro lado, la fitorremediacion consiste en una tecnologia relativamente
nueva fundamentada en plantas con flores revestidas llamadas superiores y los
microorganismos asociados con la raiz y el suelo, es una alternativa para la
remocién dentro y fuera de la planta para que quede libre de contaminantes. En
el ecosistema natural, la vegetacién es un destilador que retira, de manera natura

todo agente contaminante que se incluye en habita y de esta manera puede



estabilizar el suelo y desechar lo que se ha filtrado (Cho et al., 2008, p. 1669).
Ciertas investigaciones demuestran que la fitorremediacién es una solucion
prometedora que se puede utilizar para limpiar lugares contaminados por
diversos metales, sin embargo, igualmente, tiene muchas limitaciones (Sing,
2003, p. 408). Los metales pesados suelen encontrarse por lo general como
minerales, sales u otros compuestos como elementos naturales de la corteza
terrestre. No se degradan o ni se destruyen facilmente de manera natural o
biolégica porque no presentan una funcion metabodlica definida para los
organismos (Gonzélez, 2005, p.31). Entre los metales no ferrosos se encuentran
aguellos denominados metales pesados; los cuales son metales y metaloides
que presentan un peso atémico superior a 4.5 g cm™3 y pueden ser toxicos en

altas concentraciones (Rodriguez et al., 2018, p.20).

A partir de la problemética realidad descrita, se plante6 como problema
general: ¢De qué manera la informacion de los diferentes métodos de
fitorremediacion influye en los suelos contaminados con metales pesados? A
partir del problema general se plantea el problema especifico: ¢ Cuales son las
principales plantas en la fitorremediacion que influyen en los suelos
contaminados con metales pesados?, ¢ Cudles son las principales técnicas en la
fitorremediacion que influyen en los suelos contaminados con metales pesados?
y ¢Cuél es la relacibn de las principales plantas con los métodos de

fitorremediacion que influyen en los suelos contaminados con metales pesados?

La presente revision sistematica tiene como objetivo general: Explicar los
diferentes métodos de fitorremediacién que mejoran los suelos contaminados
con metales pesados, y como objetivo especifico: Identificar las principales
plantas en la fitorremediacion que influyen en los suelos contaminados con
metales pesados; Revisar las principales técnicas en la fitorremediacion que
influyen en los suelos contaminados con metales pesados y Analizar la relacion
de las principales plantas con los métodos de fitorremediacion que influyen en
los suelos contaminados con metales pesados. Esta investigacion tiene sentido
ya que, existe una necesidad en recopilar y resumir la informaciéon conseguida
en la base de informacion de acceso abierto, con la finalidad de determinar

cuales son los principales métodos de fitorremediacion existentes y su relacion



con las especies vegetales usadas para la remediar suelos contaminados por
metales pesados. Se pretende realizar un aporte tedrico y actualizado referente

a este tema que sirva de apoyo a futuros trabajos de investigacion.



. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Jiménez (2020) hizo un analisis descriptivo del Helianthus annuus y
Zeamays como acumuladores de (Cd, Pb) para la recuperacion de suelos
agricolas contaminados, el cual evalud la eficiencia de la fitoextraccion en
diferentes especies vegetales, mediante el % de adsorcion, con el fin propdsito
de establecer su eficacia para toméarsele como especie fitorremediador. Para ello
hizo una identificacibn a través del material bibliografico y después una
comparacion sistematica con la finalidad de determinar la efectividad entre las 2
especies. Como resultado del estudio se demostr6 que la alternativa mas
eficiente para remover Pb es el Helianthus annuus, reportando una eficiencia del
33% en comparacion del Zea mays que reportd 18%, expuestas a pH alcalinos.
Mientras que el Zea mays es eficiente para la remocion de Cd obteniendo una
remocién de 59.88%, convirtiéndola como planta fitoestabilizadora de Cd a
suelos con pH <6. En conclusion, el Helianthus annuus puede intervenir en la
fitoextraccion de suelos contaminados con Pb, por su tolerancia e
hiperacumulacion en el tejido vegetal. Mientras que, el Zea mays participa como

planta fitoestabilizadora en suelos contaminados con Cd (p. 12).

Guerra (2019) estudioé la literatura sobre biorremediaciéon de suelos
contaminados con mercurio a través de la utilizacion de hongos macroscépicos.
Para ello, se llevo a cabo un método de revision sistematica de la literatura (RSL)
mediante investigacion exploratoria, en la que se usaron articulos publicados en
la base de datos SCOPUS para la busqueda bibliografica. El resultado de este
estudio fue que se identificaron 33 estudios que dieron cumplimiento a las
exigencias de los criterios de inclusion y exclusion, dando respuesta a las
preguntas de investigacion derivadas del objetivo planteado. La comunidad
cientifica no ha estudiado ampliamente los resultados académicos sobre este
tema. Aunque la investigacion involucra hongos macroscopicos con la capacidad
de acumulacion, captacion o concentracion de metales pesados, especialmente
el mercurio. Ademas, se observd que, si bien se han determinado
concentraciones de mercurio en los hongos macroscoépicos, no se identifican y/o

determinan si las concentraciones de mercurio que pueden ser acumuladas por



los hongos macroscopicos son de mercurio elemental, organico o inorganico (p.
9).

Angelovaa, et al. (2016) realizaron un estudio de campo para evaluar la
eficacia de Salvia sclarea L. para la fitorremediacion de suelos contaminados. El
experimento se llevé a cabo en un campo agricola contaminado por las obras de
metales no ferrosos cerca de Plovdiv, Bulgaria. El contenido de metales pesados
en diferentes partes de Salvia sclarea L. (raices, tallos, hojas e inflorescencias)
se determind mediante ICP. El aceite esencial de la Salvia sclarea L. se obtuvo
por destilacion al vapor en condiciones de laboratorio y se analizé en busca de
metales pesados y se determiné su composicion quimica. Salvia sclarea L. es
una planta que tolera los metales pesados y puede cultivarse en suelos
contaminados. En base a los resultados obtenidos y utilizando los criterios mas
comunes, Salvia sclarea L. puede ser clasificada como hiperacumuladora de Pb
y acumuladora de Cd y Zn, por lo que esta planta tiene un potencial adecuado
para la fitorremediacién de suelos contaminados por metales pesados. También
es favorable el hecho de que los metales pesados no influyen en el desarrollo de
la Salvia sclarea L., asi como en la calidad y cantidad del aceite esencial. En el
caso del aceite de salvia sclarea obtenido a partir del procesamiento de salvia
sclarea cultivada en suelos altamente contaminados, sus ingredientes clave
determinantes del olor cumplen los requisitos de calidad de la Farmacopea
Europeay de lanorma BS ISO 7609 en lo que respecta al aceite de salvia sclarea
balgara y/o presentan valores que se aproximan a los limites de estas normas.
La posibilidad de un procesamiento industrial posterior hara de Salvia sclarea L.
un cultivo econémicamente interesante para los agricultores de la tecnologia de

fitoextraccion (p. 780).

Ghadiri, et al (2018) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue estudiar la
capacidad del pasto vetiver y la festuca alta para refinar y reducir la
contaminacion de Cd, Cu y Zn de suelos contaminados. La investigacion se
implement6 en invernadero durante dos pruebas separadas (pasto vetiver y
festuca alta) en un disefio completamente aleatorio que incluye siete niveles de
contaminacion (0, 50, 100, 200, 400, 600, 800 mg kg de suelo) de tres pesados

tipos de metales (Cd, Cu y Zn) en tres repeticiones. Los efectos de diferentes



niveles de metales pesados en las caracteristicas de crecimiento (pesos frescos
y secos) del vetiver. No somos significativos. Ademas, el efecto de los niveles de
cadmio en el peso seco de los brotes, el efecto de los niveles de Zn en los pesos
frescos y secos de los brotes y el efecto de los niveles de Cu en los pesos frescos
y secos de los brotes y raices en Festuca no fueron significativos en comparacion
con el tratamiento control. Las concentraciones maximas de Cd, Cu y Zn en
Vetiver relacionadas con el tratamiento de 800 mg kg se encontraron en 591,
298 y 356 mg kg. También se midi6 el contenido maximo de Cd (96 mg kg), Cu
(27 mg kg) y Zn (37 mg kg) en Festuca en suelos contaminados con 800 mg kg -
L. Entre los diferentes tratamientos de contaminacion, el Cd tuvo la mayor tasa
de absorcién y acumulacion en los brotes y raices de las plantas. Los resultados
mostraron la mayor capacidad de Vetiver en comparacién con Fescue para la
remediacion de ambientes contaminados con metales pesados, especialmente
Cd en Iran (p. 123).

Santoyo (2020) en su estudio evaluo la capacidad de bioacumulacién y el
efecto del tiempo de exposicion a MP sobre los cambios macro y micro
morfolégicos en Vachellia campechiana y Crotalaria pumila bajo condiciones de
invernadero. Para ello fue evaluada la germinacién de semillas de las dos
especies de estudio provenientes de sitios expuestos a MP (jales) y a sitios de
control. Los resultados arrojaron que V. campechiana es una especie con
potencial para fitorremediar ambientes contaminados, debido a su capacidad de
bioacumulacién Cr, Cu y Pb en tejido de raiz (0.83 mg/kg, 0.37 mg/kg, 4.23
mg/kg, respectivamente) y tejido foliar (2.75 mg/kg, 0.38 mg/kg, 4.75 mg/kg,
respectivamente). Mientras que C. pumila bioacumula Cu en ambos tejidos
evaluados (0.46 mg/kg, 0.45 mg/kg, respectivamente). Este estudio demostrd
que la capacidad de bioacumulacion de MP entre especies difiere, por lo que
pueden ser consideradas para tratamientos que involucren multiples especies

para fitorremediar sitios contaminados por MP (p.20).

Martinez (2018) determin0 el estado de conservacion de suelos
contaminados por El Madrigal Relavera y un programa de fitorremediacion, ante
estos problemas establecio y evalué las especies vegetales que se desarrollan

en las areas contaminadas, como resultado de las actividades mineras. De esta



especie se pueden identificar, divididas en 7 familias, 6 érdenes y 1 categoria,
distribuidas en cinco areas de muestreo. El indice de dominancia del area A es
0.8519, la riqueza de especies es 0.1481 y la equidad es 0.2988, entretanto que
la dominancia del area B es menor (0.2869) y la riqueza y equidad son mayores
(0.7131 y 0.8286, respectivamente), que es debido a que aumenta la cantidad
de individuos y taxas en esta area de muestreo. En las areas de muestreo C y
D, el indice de dominancia es menor, entretanto que los indices de riqueza y
equidad son mas cortos. Por ultimo, la especie Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.)
Pers se consigue usarse como especie fitoestabilizadora; mientras que la
especie Schoenoplectus pungens (Vahl) Palla como fitoextractora,

consiguiéndose emplear las dos con fines de fitorremediacion (p. 15).

Reategui de la Cruz (2018) en su investigacion evaluo el efecto de la
adicidon de Pleurotus ostreatus en la absorcion de metales pesados en suelos.
Se utiliz6 un disefio experimental unifactorial, en el que se evaluaron 4
tratamientos con 3 repeticiones. Durante 25 dias fueron cultivadas en macetas
experimentales con capacidad de 1kg. La dosificacion de cada maceta fue
distinta con Pleurotus ostreatus y el suelo contaminado en cantidades de 50,
100, 150, y 200 gr. de Pleurotus ostreatus. Se concluye que el porcentaje
promedio de absorcidn es superior al 50% en los metales pesados. Los metales
(Ag), (Fe), (Hg), (Mo) y (Se) no presentaron cambios significativos en la

absorcion (p. 9).

Ogosi (2018) utilizo Brassica campestris L. en la estacion experimental El
Mantaro-Junin para evaluar la recuperacion de suelos contaminados por metales
pesados. Trabajamos en tres lotes: A (estacionario), B (productor de maiz) y C
(productor de papa). En cada lote, tomar una muestra de suelo de 1,0 kg.
Realizar caracterizacion fisico-quimica y analisis quimico, y luego enviar a un
laboratorio acreditado. Los resultados fisicos y quimicos son: pH (7.48, 7.94,
7.90), CE (0.55, 0.59, 0.50), CaCO3 (3.0, 2.0, 1.30), MO (2.12, 2.18, 3.48),
textura franca, CIC (11.20, 14,08, 16,32)). Analisis quimico: arsénico (11.6,
11.10, 22.7), cadmio (5.90, 4.75, 1.8), cobre (13.6, 16.0, 28.8), cromo (5.1, 3.0,
13.7) y plomo (13.8, 20.7, 34.0). Analisis quimico de raices de plantas (ppm):
arsénico (20.01, 9.85, 2.78), cadmio (2.62, 2.02, 1.43), cobre (10.5, 7.02, 2.25),



cromo (1.62, 1.05, 0.81) y plomo (10.4, 11.04, 4.16) y partes de aire: arsénico
(2.75, 2.24, 0.53), cadmio (0.43, 1.92, 1.24), cobre (9.58, 12.17, 2.68), cromo
(3.33,2.86, 1.73) y plomo (5.77, 3.42), 2,49). Teniendo en cuenta la acumulacion
de plantas y la tolerancia al cromo, TF <1, por lo que se determinan los factores
de transporte de los lotes A, B y C. Para cobre y cromo, TF> 1, entonces TF <1,
por lo que se considera La Unica especie vegetal. Los resultados se evaluaron

mediante pruebas DBCR y Duncan (p.1).

Arpasi (2019) analizé la concentracion de metales pesados en la planta
de Baccharis sp, la cual fue recolectada en el Proyecto Minero “Estela” - Ananea,
Provincia de San Antonio de Putina—Puno. El método incluyé la recoleccion de
plantas de Baccharis sp, las cuales fueron marcadas, empacadas y enviadas a
los Laboratorios Analiticos del Sur E. |. R. Ltda de Arequipa, para examinar la
concentracion de metales pesados en raices y hojas; y de esa manera establecer
la cantidad de materia organica, pH y humedad presente en los suelos donde
habita la especie. Se realizé un andlisis factorial y prueba de Tukey. Los
resultados establecieron que en Baccharis sp se bioacumul6 el Arsénico en hojas
y raices en individuos procedentes de la zona directa, con valores de 48,60 y
52,00 mg/kg respectivamente. El Zinc fue de mayor bioacumulacion en las hojas
de las plantas colectadas en la zona indirecta alcanzando 59,60 mg/kg, en
relacion con plantas de la zona directa, que registraron solo 36,47 mg/kg. Las
plantas de la zona directa acumularon mayor cantidad de metales siendo similar
entre 6rganos vegetales; el pH de los suelos de la zona directa registré valores
gue oscilaron entre 6,44 y 7,13; siendo superiores a los de la zona indirecta 5,04
y 5,13. El contenido de materia organica de los suelos de la zona directa fue de
0,63% a 0,86%; inferior a los suelos de la zona de influencia indirecta, que
alcanzaron de 4,9% a 4,69%. Y el contenido de humedad en la zona de influencia
directa varié entre 9,58% a 21,97% diferente a los de la zona de influencia

indirecta que alcanzo6 entre 14,04% a 15,92% (p. 9).

Diaz y Escobar (2019) presentaron un trabajo que busco establecer la
eficiencia del Lupinus mutabilis asistido con Bradyrhizobium sp. para la absorcién
del Cd en el suelo y planta; este valoré 4 tratamientos y un control (sin

contaminante). Fueron establecidas las particularidades fisicas del tarwi en el



T1, resultando 7.90 cm de raiz, 35.23 cm tallo y 3.90 cm hoja. Igualmente, en el
T4 existieron deficiencias en el desarrollo de la planta, resultando: 3.50 cm raiz,
13.30 tallo y 3.03 cm en las hojas. Se consiguié concluir que a mayor
concentracion de cadmio inferior sera el porcentaje de remocion, evidencidndose
que el Lupinus mutabilis asistido con Bradyrhizobium sp. es eficiente en la

remocion del Cd en el suelo (p. 10).

Pefa (2019) hizo un trabajo el cual se basé en comprobar la capacidad
de absorcion del Helianthus annuus, frente al plomo; para asi verificar su eficacia
como agente fitorremediador de suelos contaminados con dicho metal pesado.
El mismo estd comprendido por un desarrollo progresivo que inicia desde la
revision bibliografica hasta el procedimiento post-experimento que ha sido
tercerizado al laboratorio especializado R-LAB S.A.C., este se encargl de
analizar el contenido de plomo absorbido por las plantas y el residual que queda
en el suelo después de la remediacion, mediante absorcion de
espectrofotometria atébmica. El procedimiento consistié en separar la tierra de
siembra en 2 recipientes, los cuales contenian los suelos contaminados con 700
mg/kg y 1200 mg/kg de plomo respectivamente. Fueron escogidas plantulas de
girasol con caracteristicas similares para ser trasplantadas a los 2 recipientes.
Después de seis semanas fueron llevadas las plantas y muestras de tierra al
laboratorio para su analisis. El resultado de la investigacion comprobd que el

Helianthus annuus es eficaz fitorremediador de suelos contaminados con plomo
(p-4).

2.2 Bases teoricas

Suelo contaminado

Para Galan y Romero (2008, p. 48), la presencia de ciertos elementos y
compuestos quimicos (contaminantes) en concentraciones nocivas en el suelo
es una forma especial de degradacion llamada contaminacion. La concentracion
de contaminantes es siempre mas alta de lo habitual (anormalmente) y suele
tener un efecto adverso en determinados organismos. Debido a su origen, puede
ser de origen terrestre o artificial. El primero puede provenir del propio lecho de
roca que forma el suelo, o puede provenir de actividad volcanica o lixiviados

mineralizados. Por el contrario, los materiales artificiales son producidos por



desechos peligrosos de la industria, agricultura, actividades mineras, etc.
Respecto a la perspectiva legal, los contaminantes creados por el hombre son
contaminantes reales. Aunque la mayoria de los contaminantes son de origen
antropogénicos, otros pueden ocurrir naturalmente en el suelo ya sea por
componentes de minerales, estos pueden llegar a ser toxicos si se presentan en

concentraciones altas en el suelo (Rodriguez et al, 2018, p.15).

Metales Pesados

Los metales pesados son elementos con propiedades metdlicas tales
como ductilidad, conductividad, densidad, estabilidad catidnica y especificidad
de ligando. Muestran distintas particularidades bioldgicas y fisicoquimicas, y se
encuentra que forman complejos en forma de iones libres o participan en
reacciones redox que pueden ser tOxicas para los organismos. Segun las
funciones bioldgicas y los efectos de los metales pesados, los metales pesados
se pueden dividir en tres categorias: 1) Metales esenciales con funciones
biolégicas conocidas, son elementos micronutrientes (Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Mo y W); 2) Los metales téxicos, incluso a bajas concentraciones
(Ag, Cd, Cr, Sn, Au, Hg, Ti, Pb, Al y metaloides Ge, As, Sb y Se) también pueden
producen efectos nocivos; 3) Metales no esenciales, no téxicos y se desconocen

sus efectos bioldgicos (Rb, Csy Sr) (Beltran y Gomez, 2015, p. 85).

METAL PESADO FUENTE/ORIGEN

Cromo Industria de electroplatino, lodos, residuos solidos, curtiembres.

Cadmio Origenes geogénicos actividades antropogénicas, fundicion y refinacion de metales,

quema de combustibles fosiles, aplicacion de fertilizantes fosforados, aguas residuales
y lodos.
Mercurio Erupciones volcanicas, incendios forestales, emisiones de industrias productoras de
soda calistica, quema de madera, carbén y turba.
Arsénico Semiconductores, preservantes de madera, aditivos de alimentos para animales, herbi-
cidas, volcanes, mineria y fundicion.

Cobre Industria de electroplata, mineria y fundicion. biosolidos.
Plomo Mineria y fundicion, quema de gasolina, residuos municipales, industriales, pinturas.
Selenio Mineria de carbén, refinacion de aceites, combustion de combustibles fosiles, industria

manufacturera de vidrio y sintesis quimica.

Zinc Industria de electroplata, mineria y fundicion y biosolidos.

Figura 1. Representacion de los diferentes origenes de algunos metales pesados.

Fuente: (Beltran y Gomez, 2015, p. 86)
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Caracteristicas generales de los metales pesados

Cadmio. Es raro en la naturaleza y esta relacionado con el zinc. Su color
es blanco azulado. Peso atdmico 112 y densidad relativa 8. Tiene 8 is6topos
estables y 11 radioisotopos artificiales inestables. De forma natural, no esta en
estado libre y el plomo verde (sulfuro de cadmio) es el Unico mineral de cadmio.
Aproximadamente todos los productos producidos son subproductos de la
fundicién y refinacion del mineral de zinc. Los productores mas importantes son
México, Bélgica, Australia, Estados Unidos, Canada, Luxemburgo y la Republica
de Corea (Londoiio et al, 2016, p. 148).

Arsénico. Numero atémico es 33, es distribuido generosamente en la
naturaleza, peso atomico 74. Posee 17 nucleidos radiactivos. La forma metalica
es conductor térmico y eléctrico que se rompe facilmente y de baja ductibilidad.
Naturalmente es hallado como mineral de cobalto, sin embargo, normalmente se
encuentra en la superficie de las rocas unido al azufre o metales como Mn, Fe,
Co, Ni, Ag o Sn. El primordial mineral del arsénico es el FeAsS (arsenopirita) y
es utilizado para tratar maderas, productos agricolas (pesticidas, herbicidas)
pigmentos, bronceadores de piel, pinturas, anticorrosivos, vidrio, ceramica,
medicamentos. De igual manera, en alimentos para animales que sirve para su
crecimiento, gases venenosos empleados por los militares, etc (Londofio et al,
2016, p. 148).

Plomo. Proviene del uranio o del metal porque deriva de la division
radiactiva. Los minerales comerciales acostumbran tener algo de plomo (3%),
siendo el mas comun el plomo (10%). Los minerales previos a su fundicion
consiguen acumular cerca de un 40% o mas de plomo. Se utiliza como gasolina,
baterias, latas, monitores de computadora y pantallas de TV, joyas, tintes para
el cabello, grifos, pinturas, aceites, belleza, aleaciones, ceramica, municiones,
soldadura, plomeria, artilleria, armas, radiacion atOmica, pesticidas, etc.
(Londofio et al, 2016, p. 149).

Cobre. Se utiliza en construccién equipos eléctricos, maquinaria industrial,
y aleaciones de bronce: decoraciones, tuberias, laton, pernos, clavos, techos,
niquel, utensilios de cocina, monedas, joyeria, muebles, cosméticos, pintura,

instrumentos musicales y soportes. Igualmente, el sulfato de cobre se encuentra
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entre los primeros compuestos usados como pesticidas en la alimentacion
animal y las sales de cobre tienen efectos fungicidas y eliminadores de algas. La
exposicion aguda causada por la ingestion de sulfato de cobre en ocasiones
genera necrosis hepética y la muerte. La exposicion prolongada a alimentos
almacenados en recipientes de cobre puede causar dafio hepatico en los nifios
(Londofio et al, 2016, p. 149).

Mercurio. Liquido blanco plateado a temperatura ambiente. Crea una
solucion-amalgama con distintos metales (uranio, plomo, plata, platino, oro,
cobre, sodio y potasio), generalmente en forma de sulfuro, pero también en forma
de rojo cinabrio, en el cinabrio negro menor Existe en forma de menos cloruro de
mercurio. Se utiliza en empastes dentales, fabricacion de baterias, cosméticos,
lamparas fluorescentes, papel, electrodomésticos, pinturas, agricultura
(fungicidas, insecticidas) cremas y jabones para la piel, pulpa y termdmetros. En
la extraccidn de cobre, oro, plata y carbon, cientos de toneladas son faciles de
extraer debido a su facil formacion de amalgama. La intoxicacion cronica por
mercurio incluye cambios de personalidad, temblores, gingivitis, hipertrofia
tiroidea, taquicardia, enfermedades venéreas, pérdida de memoria,

alucinaciones, depresion severa y delirios (Londofio et al, 2016, p. 150).
Fitorremediacion

Para Garbisu et al (2008) La fitorremediacion es una tecnologia ecologica
fundamentada en la capacidad de ciertas plantas para soportar, absorber,
acumular y degradar compuestos contaminantes, actualmente esta tecnologia
se ha utilizado en varios paises / regiones en la recuperacion de suelos
contaminados por compuestos organicos e inorganicos. Comparandose con las
tecnologias fisicas y quimicas tradicionales, la fitorremediacién tiene muchas
ventajas. Entre ellas, cabe destacar su menor costo econémico, una actitud mas
respetuosa con el proceso ecoldgico de los ecosistemas acuaticos y su
trascendencia mas social, estética y ambiental. Tecnologia de facto. Vale la pena
tener en cuenta que la expresion fitorremediacion cubre una gama de variadas
tecnologias vegetales, la mas importante de las cuales son los mecanismos

fisiol6gicos involucrados en la restauracion del suelo contaminado (p.1).
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Figura 2. Representacion esquematica de los diferentes mecanismos de fitocorreccion

Fuente: (Diez, 2008, p. 24)

En el ambito de la fitorremediacion, la fitoextraccion de plantas es la
tecnologia vegetal mas prometedora para restaurar suelos contaminados por
metales pesados, donde los metales pesados tienen una alta persistencia en el
suelo. La fitoextraccion de plantas se basa en el hecho de que las plantas
consiguen servir como bombas de succion a través de varios procesos
fisiologicos, alimentados por energia solar mediante la fotosintesis, consiguiendo
sacar metales y luego acumularlos en el suelo. Cuando las plantas consiguen
recolectar metales en sus tejidos aéreos, estos son cosechados y llevados a un
vertedero controlado para su incineracion o compostaje. Indudablemente, si las
plantas son quemadas, las cenizas que contienen los metales acumulados por
las plantas deben tratarse como residuos tdxicos y peligrosos y transportarse a

un vertedero controlado (Garbisu et al ,2008, p. 1).
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Tabla 1. Representacion de los diferentes mecanismos que se emplean en la

fitorremediacion

Proceso Mecanismo Contaminantes
' L o Organicos e
Fitoestabilizacion Complejacion _ .
inorganicos
Fitoextraccion Hiperacumulacion Inorganicos
. L, L i ) Organicos e
Fitovolatilizacion Volatizacion a través de las hojas o
inorganicos
o N - . Organicos e
Fitoinmovilizacion Acumulacién en la rizosfera _ o
inorganicos

Uso de plantas y
Fitodegradacién microorganismos asociados para Organicos

degradar contaminantes

o » Uso de raices para absorber y Organicos e
Rizofiltracion . . o
contaminantes del agua inorgénicos

Fuente: (Ghosh y Singh, 2005, p. 9)

Para Delgadillo et al (2011) la fitoextraccibn o acumulacion de plantas
incluye la absorcién de metales contaminados a través de las raices de las
plantas y su acumulacion en tallos y hojas. Para aplicar esta tecnologia, en un
primer momento, se seleccionan las plantas mas adecuadas para los metales
presentes y las particularidades del sitio. Completado el crecimiento vegetativo
de la planta, se cortara, incinerara y transferiran las cenizas a un vertedero
seguro. Algunas plantas utilizadas en esta técnica de correccion de plantas son:
Crassula, Baoshan Viola y Vertiveria zizanioides (zinc, cadmio, plomo); Alyssum
murale, trébol negro (Trifolium nigriscens), rododendro (Psychotria douarrei),
flores grandes Hydrangea (Hybanthus floribundus), Verticillium marchitez, napus
(Cu, Pb, Zn); y agua, capa de lenteja de agua Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) (p. 601).
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Especies Vegetales

Algunas especies de plantas pueden desarrollarse en suelos y aguas
contaminadas por metales pesados, también tienen la capacidad de acumular
grandes cantidades de tales sustancias a través de adaptaciones fisiologicas,
dichas plantas se denominan portadoras de metales o superacumuladores de
metales. La acumulacién de metales de las plantas de metales es de 100 a 500
veces mayor que la de otras plantas, y tiene distintos mecanismos biolégicos que
les permite soportar altas concentraciones de metales, y su nivel de remocion es
tan alto como el 100%. Los estudios han demostrado que estas plantas pueden
almacenar un promedio de 100 ug / g (Cd y 0.01% del peso seco de As); 1000
Mg / g (0.1% del peso seco) para Co, Cu, Cr, Niy Pb; y 10,000 ug /g Mn (1.0%
del peso seco). Segun fenologia, metabolismo y microorganismos relacionados,
se determinan las especies mas adecuadas para estas condiciones (Beltran y
Gbmez, 2015, p. 99).

Segun Beltran y Gémez (2015) se han identificado mas de 400 plantas
como superacumuladores, incluidas 300 plantas que acumulan Ni, y se sabe que
ciertas plantas pueden acumular Cd, Cu, Pb y Zn. En taxonomia vegetal, la
mayoria de las especies de fitorremediacion se clasifican en el orden de
Cruciferae, Aster, Solanum lycopersicum, Puccini, Malpiquieles, Fabales,
Dianthus y Rosales. Las cruciferas son especialmente preocupantes porque
incluyen plantas muy acumuladas que no saben bien a los animales y que
durante la extraccion de las plantas pueden reducir la bioacumulacién de metales
en la cadena alimentaria. Generalmente, los metales rapidamente biodisponibles
utilizados en las plantas son Cd, Ni, Zn, As, Se y Cu, y los metales
moderadamente utilizados son Co, Mny Fe. Y el plomo, el cromo y el mercurio

no se pueden utilizar biolégicamente (p. 99).
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[l METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio de investigacion.

El trabajo investigativo es basico, pues este trabajo no resolvera de manera
inmediata el problema, pero ayudara a resolverlo mediante la compilacion de
informacion de los diferentes métodos usados para la fitorremediacion de suelos
contaminados por metales pesados, esto contribuye tedricamente a aportar
informacion actual que podria ser utilizada en trabajos posteriores. La investigacion
bésica se encuentra encaminada a descubrir las leyes o principios basicos, y de
igual manera a profundizar las nociones de una ciencia, valorandola como la base

inicial para el estudio de los fendmenos o hechos (Escudero y Cortez, 2018, p.19).

De acuerdo al disefio, es de tipo cualitativo. Escudero y Cortez (2018) sefialan que
el estudio cualitativo es visto como una categoria de disefios de investigacion que
permite recoger descripciones mediante la aplicacion de técnicas e instrumentos
como observacion y la entrevista. Esto con la intencion de conseguir informacion a
manera de narraciones, registros escritos, notas de campo, grabaciones,
transcripciones de audio y video, fotografias, entre otros (p.44).

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de caracterizacidn aprioristica.

La matriz de categorizacion aprioristica es llevada a cabo con base en los
objetivos y problemas especificos del estudio, que a su vez se encuentran divididos
en categorias y subcategorias, asi como es mostrado en la tabla 1
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Tabla 2. Categorias, subcategorias y matriz de caracterizacion aprioristica

Objetivos Especificos

Problemas especificos

Categoria

Subcategoria

Unidad de analisis

Identificar las
principales plantas en
la fitorremediacion
que influyen en los
suelos contaminados

con metales pesados.

¢ Cudles son las
principales plantas en
la fitorremediacion
que influyen en los
suelos contaminados

con metales pesados?

Especie

Vegetal

Seleccién de

especie vegetativa

Especies
vegetales

acumuladoras

Coyago y Bonilla (2016, p. 38)
Covarrubias y Pefia (2017, p. 13)
Jara-Pefia et al, (2014, p. 147)
Pizarro et al (2015, p. 33)

Noriega et al (2016, p. 74)

Revisar las principales
técnicas en la
fitorremediacién que
influyen en los suelos
contaminados con

metales pesados.

¢, Cudles son las
principales técnicas
en la fitorremediacion
que influyen en los
suelos contaminados

con metales pesados?

Métodos de

Fitoremediacion

Fitoextraccién

Fitoestabilizacién

Covarrubias y Pefia (2017, p. 11)
Beltran et al (2019, p. 96)

Ramirez et al (2018, p. 421)

Analizar la relacion de
las principales plantas
con los métodos de
fitorremediacion que
influyen en los suelos
contaminados con

metales pesados.

¢Cudl es la relacion
de las principales
plantas con los
métodos de
fitorremediacion que
influyen en los suelos
contaminados con

metales pesados?

Relacion entre
métodos de
fitorremediacion
y especies

vegetales

Mecanismos de

accion

Acumulacion de

metales pesados

Covarrubias y Pefia (2017, p. 16)
Landeros-Marquéz et al (2011, p. 16)
Oc Llatance et al (2018, p. 68)

Moameri el al (2017, p. 161)

Fuente: Elaboracién propia

3.3

Escenario de estudio.

Este trabajo no muestra un escenario de estudio especifico, debido a que
tiene que ver con una revision sistematica de una cantidad selecta de articulos
cientificos y argumentos de trabajos instruidos para analizar los diferentes métodos
de fitorremediacién usados para remediar suelos contaminados por metales

pesados.

3.4 Participantes.

Para esta investigacion se recabd informacion por medio de documentos,
constituidos principalmente por articulos cientificos tanto de nivel nacional como
internacional, los mismos fueron seleccionados de bases de datos académicas de
las cuales se pueden mencionar. Google Académico, ScienceDirect, SciELO,

Ebsco, Scopus y Redalyc. Para ello se escogieron entre mas de 60 articulos
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aguellos trabajos que se relacionaban con las técnicas de remediacion usadas en
suelos contaminados con metales pesados. De los cuales quedaron selectos 30
articulos de libre acceso que mencionaban la tematica de los métodos de

fitoremediacion para suelos contaminados con metales pesados.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Tomando en cuenta los medios utilizados para revisar la literatura en la
recaudacion de la informacion requerida, se aplicO como técnica la revision en esta
investigacion la cual se sustentd en fuentes de naturaleza documental, en otras
palabras, recopilar y analizar la documentacion es su fundamento. Como una
subclasificacidon de esta clase de analisis se halla la investigacion bibliografica, esta
reside en examinar, estudiar y examinar revistas cientificas, libros, publicaciones y
restantes textos escritos por la comunidad cientifica en formato impreso o material
en linea (Escudero y Cortez, 2018, p.20). Segun lo antes mencionado, en esta
investigacion se elabor6 una ficha para la recoleccion de datos usando los
documentos revisados desde el afio 2011 hasta el 2020 que es mostrada en el
Anexo |, la cual incluye informacion de: titulo, autor (es), plantas usadas,

metodologia y resultados.
3.6 Procedimiento.

3.6.1 Proceso para la seleccion de articulos cientificos. Para desarrollar
esta fase se comenzo6 con una recoleccion de la informacion a través de la seleccion
de articulos cientificos, dandole prioridad a aquellos articulos de revistas indizadas,
libros o capitulos de libros y manuales, de fuentes académicos de acceso libre
como: Scielo, Ebsco, Redalyc Académico, Web of Science, Microsoft Academic, y
Google Analytics Academy, considerando palabras claves en inglés y espafiol.

3.6.2 Proceso para la seleccion de especies vegetales. En esta fase se
hizo una recoleccidn bibliografica de experimentos realizados en diferentes partes
del mundo. Y de cada investigacion se escogieron las plantas que mas tuvieron
concurrencia en cada trabajo analizados del total de las especies que se

observaron en los articulos.
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3.6.3 Proceso para analizar la relacién entre las plantas encontradas en
la bibliografia y los métodos de fitorremediacién que influyen en los suelos

contaminados con metales pesados.

A fin de dar cumplimento con esta fase se hizo una seleccion més especifica,
considerando a las plantas mas citadas segun los autores y comparando con la

técnica de fitorremediacion empleada.
3.7 Rigor cientifico.

El siguiente trabajo cuenta con el suficiente rigor cientifico, ya que permite
garantizar su autenticidad y confianza a través del cumplimiento de los siguientes
criterios de consistencia o dependencia ld6gica, credibilidad; transferibilidad vy

confirmabilidad como se muestra a continuacion

En dicho trabajo, la informacién fue recolectada y analizada en un orden
l6gico para que los resultados se puedan comparar con otros investigadores. Segun
Elizalde, (2017) la consistencia o dependencia légica se refiere al grado en que
diferentes investigadores recopilen datos semejantes en el campo y realicen los
mismos analisis y generen resultados equivalentes (p. 2). En otras palabras, se
relaciona con la estabilidad de datos y resultados, no a la réplica del estudio de
investigacion. Por otro lado, el trabajo es veraz, ya que cada articulo revisado
proviene de revistas indexadas. Para Treharne y Riggs (2015) la credibilidad tiene
que ver con resultados veraces conseguidos de autores que ejecutaron estudios
iguales o parecidos, asi como de aquellas personas que consigan explicar la

problematica estudiada (p.58).

Ahora bien, para la confirmabilidad de este trabajo, se identificd e interpretd
cada uno de los resultados logrados, permitiendo tenerlo como referencia para
estudios futuros. Es asi como, Treharne y Riggs (2015) plantean que, la
confirmabilidad pretende analizar e interpretar los datos que consiguen ciertos
investigadores y que diferentes personas puedan continuar y hallar semejanza en
las mismas (p.58). Por ultimo, este estudio puede transferirse, pues hay trabajos
elaborados por investigadores acerca de los métodos de fitorremediacion de suelos
contaminados por metales pesados. Al respecto Norefia et al. (2012) dice que la
transferibilidad; también llamada aplicabilidad de resultados trata de transferir los

resultados de la investigacion a otros trabajos de investigacion (p.267). La
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transferibilidad se refiere a que los fendmenos estudiados estén vinculados a las
situaciones de contexto y a las personas participantes de la investigacion, es decir,
los resultados de la investigacion cualitativa no son generalizables, sino

transferibles de acuerdo con el contexto en que se apliquen.
3.8 Método de andlisis de datos.

La informacion recolectada se organiz6 para poder ser examinada mediante
los objetivos especificos trazados en este trabajo, los cuales se dividieron en
categorias y subcategorias, con el propoésito de alcanzar una informacion
bibliografica referida a aspectos afines y actuales en la utilizacion y manejo del tema
principal de estudio, que es, la revisidon sistematica de método de fitorremediacion
en suelos contaminados por metales pesados como se muestra en la tabla N° 1.
Con base en ello, se mostrara si existen semejanzas o diferencias entre los
métodos para remediar suelos contaminados por metales pesados, asi como
también las especies vegetales utilizadas en dicho proceso, lo cual, se detallara en
la parte de resultados. Cabe destacar que el método esgrimido en el presente
andlisis es similar al que describe Cilleros y Gomez (2016, p.2368).

3.9 Aspectos Eticos.

Este trabajo posee aporte de fuentes confiables, debido a que surgié como
el resultado de la compilacién y recaudacién de datos obtenidos de diferentes
autores sobre los métodos de fitorremediacién usado para la remediacién de suelos
contaminados por metales pesados. Asi mismo, se extrajo informacion
complementaria que es apoyada por citas bibliogréaficas siguiendo las indicaciones
del manual de referencias Estilo ISO 690 - 690-2 fondo editorial UCV, dando
conformidad, de esta manera, a la resolucion de consejo universitario No 0103-
2018 de la UCV, la resolucién rectoral 0089-2019 de la UCV que contiene la guia
de productos observables y a los autores de la documentacion que contribuyeron
en este estudio; estos se citaron adecuadamente conforme a la norma ISO 690.
Por todo ello, fueron respetados los valores éticos y morales, de igual manera, se
respetd la propiedad intelectual de los autores utilizando toda la informacion
aportada, la cual se llevd a cabo por fuentes confiables; realizando citaciones

apropiadas para avalar la calidad del presente estudio.
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V. RESULTADO Y DISCUSION
4.1 Resultados

Seguidamente, son presentados los resultados conseguidos durante esta

investigacion:

Para la recoleccion de informacion se hizo una recoleccion de articulos
donde se obtuvo un aproximado de 60 documentos. La siguiente etapa consistié en
filtrar la informacién recolectada de donde se escogiéo el material que mas
compatibilidad mostr6é y con mas aporte a la literatura investigada obteniéndose
unos 30 documentos para posteriormente ser analizados. Por ultimo, se estructuro,
analizé y planted toda la informacion recolectada, con el fin de generar una ficha
técnica para luego presentarla en el momento mas conveniente. A continuacién, se
plantea una tabla con el criterio de busqueda utilizado para la investigacion,

conforme a los criterios de inclusion y exclusion:

Tabla 3. Resumen de criterio de busqueda

. Criterios Criterios
Tipo Base de . Palabra
Cantidad de de
documento datos: clave .y ..
Inclusion exclusion
Articulos en espaiiol
Redalyc ) o
L. 8 Fitorremediacién
Académico Para el
desarrollo del Se descartaron
Google S i
_ Contaminaciéon de | estudio, fue las fuentes que
Analytics 7 suelos necesario que superaron la
) Academy cada fuente antigiedad de 5
Articulo ; lacid . demds d
Cientffico ' Técnicas de enga relaciéon | afios ademads de
SciELO 15 fitorremediacion con el tema, informacion de
asi como la fuente no
Remediacion de | antigliedad de confiable.
Web of R
. 7 suelos 5 afos.
Science .
contaminados
Open .
Revision
Journal 3 . .
sistematica
Systems




Sub-Total 40
Articulos en ingles
Redalyc
) y‘ 3 Phytoremediation
Académico
Google
Anal g. . Contaminated
Anadytlcs Soils Para el
cademy desarrollo del Se descartaron
‘ phytoremediation estudio, fue las fuentes que
SciELO 3 . necesario que superaron la
techniques
cada fuente antigliedad de 5
Rehabilitation of | tengarelaciéon | afios ademas de
Web of 4 soil con eltema, asi | informacion de
Science como la fuente no
contaminated antigliedad de confiable.
phytoextraction > anos.
Open of contaminated
Journal 3 soils
Systems
Sub-Total 20
Total 60 articulos

Fuente: Elaboracién propia

De los documentos revisados en este estudio mostrados en la tabla 2 se
obtuvo que, en media, el 20% son articulos en inglés y 80% son articulos en
espafiol. Estos resultaron facilitaron la busqueda de informaciébn en cada

documento revisado.

Identificacién de las principales plantas en la fitorremediacion que

influyen en los suelos contaminados con metales pesados.

En relacion, a la seleccion de las especies vegetales, Segun la tabla 3, se
tabularon 15 especies por considerarse las mas influyentes en la remediaciéon de

suelos contaminados por metales pesados a juicio de los autores citados,
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considerando ademas sus potenciales propiedades como hiperacumuladoras.

También por su capacidad de acumular Cd, Cu, Pb y Zn.

Tabla 4. Lista de especies vegetales identificadas

El t
PLANTAS Potenecrinaelrngnte REFERENCIA
Toxico
Brassica juncea, Pb Moameri et al, 2016, p.37
Acacia Farnesiana, Pb Carrillo et al, 2017, p. 19
Phaseolus vulgaris, Pb Noguez et al, 2017, p.60
Amarantus Hybridus, Pb Coyago y Bonilla, 2016, p. 43
Beta Vulgaris, Pb Coyago y Bonilla, 2016, p. 43
Ambrosia Ambrosioides, Cd,CuyPb Ramirez et al, 2019, p. 1534
Helianthus Annuss, Cd Perea et al,2017, p.37
Brassica Rapa, Pb; Cdy Zn Jara-Pefia et al, 2014, p. 151
Zea Mays, Cr, Pb Perea et al,2017, p.37
Acacia Saligna, Cu Pizarro et al, 2016. p. 41
Acacia Parviflora, Asy Zn Noriega et al, 2016, p. 76
Medicago Sativa, Pb Coyago y Bonilla, 2016, p. 43
Brachiaria Spp, CdyPb Peléez et al, 2016, p. 96
Lycopersicon esculentum L., CryCd Saleh et al, 2017, p.2
Brassica Napus L., Pb, Zny Cd Angelovaa et al, 2017, p. 474

Fuente: Elaboracién propia
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Revision las principales técnicas en lafitorremediacion que influyen en

los suelos contaminados con metales pesados.

En base a la informacion recolectada se evaluaron e identificaron los
diferentes métodos de fitorremediacion de acuerdo a su uso (Tabla 4) los cuales
fueron: Fitoestabilizacion, Fitoextraccion, Fitovolatilizacién, Fitoinmovilizacion,
Fitodegradacion y Rizofiltracion, mientras que la aplicacion de estos métodos

reportados en los articulos revisados es presentada en la tabla 4.

Tabla 5. Especies vegetales vs técnica de fitorremediacion

Elemento
Plantas Potencial Técnica Eficiencia Referencia
Toxico
Brassica juncea, Pb Fitoestabilizacion
Acacia . B
- Pb Fitoextraccion 46% Moameri et al,2016, p.482
Farnesiana,
Amarantus Pb Fitoestabilizacion 50% Carrillo et al, 2017, p. 19
y Fitoextraccion
Fvbridus Pb; Cdy 75% Coyago y Bonilla, 2016, p. 37
Zn Fitoinmovilizacio
prassica Repa ny Fitoextraccion 100% Jara-Pefa et al, 2014, p. 148
ia Sali Cu
Acacia Seligna, Fitoestabilizacion 87% Pizarro et al, 2016. p. 41
. i Asy Zn
Acacia Parviflora, Fitovolatilizacién 40% Noriega et al, 2016, p. 76
Brachiaria S CdyPb | y Fitoextraccion
P 41% Peléez et al, 2016, p. 92
Brassica Napus Pb,Zny | Fitoestabilizacién
P Cd y Fitoextraccion 46% Angelovaa et al, 2017, p. 482
L.,
Fitoextraccion

Fuente: Elaboracién propia
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Fitoextraccion
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Fitoinmovilizacién
Fitodegradacion

Rizofiltracion

52%

Figura 3. Métodos de fitorremediacion empleados para remediar suelos contaminados por
metales pesados

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo mostrado en la figura 4, las técnicas mas frecuentes usadas para
la remediacion de suelos contaminados con metales pesados fueron la
fitoextraccion y la fitoestabilizacion respectivamente, llegando a representar el 52%
y 28% de todos los articulos cientificos recopilados. Generalmente, se utilizan estos
dos métodos por la eficacia y capacidad de remocién de metales pesados como
Pb, Cu, Cd, As, Zn, entre otros; siendo el método de fitoextraccion el mas usado,
ademas porque este cuenta con una gran versatilidad de aplicacion, lo cual hace
que el producto sea mucho mas manejable.

Por tal motivo, se quiere dar un valor Gtil a esta investigacion a fin de ver la
forma en que influyen las especies vegetales seleccionadas en los experimentos
investigados con la técnica de fitorremediacion empleados para la remediacion de
suelos contaminados con metales pesados. Teniendo en cuenta el tipo de metal
pesado removido en dichos procesos. Sin embargo, en algunos articulos no se

encontré informacién con respecto al porcentaje de remocion.
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Andlisis de la relacidon de las principales plantas con los métodos de
fitorremediaciéon que influyen en los suelos contaminados con metales

pesados.

Los resultados encontrados en la literatura muestran una variedad de
técnicas como alternativa para remediar la contaminacion de los suelos producto
de los metales pesados, debido a eso se insertaron especies vegetales como
potenciales medios de fitorremediacion. Martinez, (2018) demostré6 que tiene
sentido estar interesado en comprender el impacto en la composicion de las
especies actuales y su abundancia relativa, siendo preciso no solamente medir la
diversidad de abundancia de especies entendida como un habitat dado, sino
también la importancia de la especie. participando en el estandar de abundancia
del valor de esa especie. Para el autor, medir la abundancia relativa de cada
especie ayuda a determinar las especies que son mas sensibles a las
perturbaciones ambientales por su menor representacion en la comunidad, y lo mas
conveniente es presentar la abundancia de las dos especies. Valores y ciertos
indicadores de la estructura comunitaria para que sean complementarios al

describir la diversidad (p. 68).

La capacidad de fitoextraccion vegetal de las plantas dependera de su
capacidad para absorber, transportar y quelar los metales de interés en la zona
cosechable, y de igual manera la biomasa generada. Las plantas sobreenriquecidas
vienen a ser raras y cantidad de estas causan muy poca biomasa y tienen baja
biodisponibilidad, lo que limita su uso efectivo en el proceso de fitoextraccion de
plantas (Martinez, 2018, p. 104).
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Tabla 6. Articulos seleccionados para el analisis de estudio

) . ) ESPECIE DE ) )
N° TITULO AUTOR ANO PAIS PLANTA METODOLOGIA TECNICA RESULTADOS
UTILIZADA
El trabajo se centra en la estabilizacién de Como resultado, es posible detectar que las
IO SE : cepas bacterianas promueven la tolerancia, el
pIanFas_, asistida por bacterias promotoras’ qel crecimiento y la productividad de las plantas a
. . crecimiento de plantas (B.P.CP)’ Y SU proposito la EPT, lo cual es de gran importancia para el
Fitorremediacion es proporcionar una revision actualizada del desarr(i)llo de procesos de fitorremediacion
_asistida por Brassica juncea, | Papel de BPCP en la mejora de las estrategias més efectivos. La aplicacién de la inoculacién
MICTOorganismos. Perea, Y.; Carrillo i i de estabilizacion de plantas. Para la correccion de BPCP es una herramienta
1 énfasis en bacterias Ry éoﬁ’zélez M 2017 México Pisum sativum, | fitorremediacion, la  participacion  de | Fitoestabilizacion )p/Jrometedora para establecer un sistema de
promotoras del ' Ricinus communis | Microorganismos _favorece el ciclo de fitorremediacién mas eficaz. Por lo tanto, la
crecimiento de nutrientes, aumentando la producciéon de identificacion. el aislamientd la inoculac;ién
plantas biomasa vegetal y reduciendo la toxicidad del de BPCP ;’)ueden ayudar ya mejorar la
EPT para las plantas, por IO. que se puede restauracion de la vegetacion en sitios
contar con la participacion de contaminados con EPP
microorganismos. ’
Segun los resultados, un fenémeno que se ha
observado es que se ha asistido al uso de
Este trabajo de investigacion incluye la fitorremediadores 'y  modificadores y
Fitorremediacion fitorremediacion asistida o] inducida, microorganismos, y se ha demostrado su
asistida con agregando enmiendas al EPT inmovilizado y eficacia en suelos contaminados por EPT. La
enmiendas y Carrillo. R.: Perea Acacia farnesiana | reintroduciendo microorganismos simbidticos Acacia y la Casuarina son las especies que
2 Fitoestabilizacion de Y Gc’mz.alu lez. M ' | 2017 México y Casuarina beneficiosos para las plantas. La estabilizacion | Fitoestabilizacion | responden mejor, y la mezcla de madera verde
elementos -y T equisetifolia del EPT se logra utilizando contaminantes del y aserrin funciona mejor que la madera verde
potencialmente suelo o residuos de estos contaminantes en sola. Es necesario estudiar la existencia de
téxicos. altas concentraciones. EPT en detalle para establecer qué

modificacion se puede utilizar para obtener el
mejor efecto de estabilizacion de la planta.
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Uso de leguminosas

Noguez, A.; Lopez,

Sesbania
drummondii,
Melilotus alba,
Melisa officinalis,

Para realizar la siguiente investigaciéon, se
analiz6 un método alternativo de uso de
especies de plantas para tratar la
contaminacion por EPT en  suelos
contaminados por residuos de minas. Las

Fitoestabilizaciéon

Los resultados arrojaron los siguientes
resultados: Plantas como Sesbania
drummondii acumulan altas concentraciones
de Pb, por lo que se puede considerar como
un hiperacumulador de este EPT. Por otro
lado, Alfalfa y M. officinalis tienen mayores
concentraciones de plomo en sus hojas y
ramas. Asimismo, se contempla que las
plantas de haba, frijol y guisante relacionadas

(fabaceae) en A.; Carrillo, R. y 2017 México - . ) i - . : )
fitorremediacion Gonzélez. M Vicia faba, leguminosas (Leguminosae) se utilizan para la | y Fitoextraccion | con consorcios bacterianos son habas, y los
' T Phaseolus restauracion por su inmensa utilidad, porque es frijoles 'y guisantes han  eliminado
vulgaris econémicamente viable y esta al alcance de aproximadamente 60%, 55% y 50% del
y Pisum sativum | productores y empresarios. mercurio. Sin embargo, en la fitorremediacion,
no se recomienda la utilizacién de especies
agricolas comestibles debido al riesgo de
exposicién al mercurio y otros EPP por comer
estas especies.
Absorcion de plomo Seleccion de especies vegetativas y La alfalfa y acelga tienen un mayor nivel de
plantar plantas en semilleros artificiales A .
de suelos altamente iliz6 ia d b i absorcion al producir brotes con mayor
contaminados en A;]mar_antus Se, l.‘t' 1o espectrofotorlnetna e a sorlc_lon . ilizacis frecuencia y tener una estructura fibrosa
especies vegetativas Coyggo, E. 2016 Ecuador ybndus,_ atomica ~ para  trasplantar y  analizar F|togstab| 12aclon | ientras que la yegua tiene un nivel de
Bonilla, S. Beta vulgaris, cuantitativamente el plomo en especies de | y Fitoextraccion

usadas para
consumo animal y
humano

Medicago sativa

nutrientes seleccionadas a los 0, 20, 30, 45, 60
y 90 dias.

absorcién medio debido a su estructura de
nutrientes.
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Potencial
fitorremediador de la
chicura (Ambrosia
ambrosioides) en
suelos contaminados
por metales pesados

Ramirez, R.,

Carrillo, M.,

Alvarez, V.,
Gonzélez, G. vy.
Hernandez, V.

2019

México

Ambrosia
ambrosioides

La investigacion se llevé a cabo en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna. Utilice un disefio factorial de 3
por 4, repita 4 veces, el factor A es un metal
pesado, el factor B es la concentracion de
metal. La absorcibn de metales pesados
(cadmio, cobre y plomo) en las plantas se
determiné a diferentes concentraciones de O,
20, 40 y 60 mg L aplicados en agua de riego.

Fitoextraccion

Los resultados mostraron que las
concentraciones mas altas en raices, tallos y
hojas en el tratamiento de cobre fueron de 20
mg L, respectivamente, 15827.2, 13030.9 y
4979.4 mg kg. El cobre es el metal mas
absorbido por las plantas, seguido del cadmio
y el plomo. Los factores de translocacion
biolégica indican que el cadmio es un
elemento que las plantas trasladan mas
facilmente a sus hojas, seguido del cobre.

Efecto de la
aplicacién foliar de
oligogalacturénidos a
plantulas de tomate
(Solanum
Lycopersicum L.) en
la fitorremediacion de
cobre de suelo
contaminado

Cartaya, O.; Guridi,
F.; Cabrera, A.;
Moreno, A.;
Hernandez, Y.

2017

Cuba

Solanum
Lycopersicum

Ogal se aplico6 al suelo a diferentes
concentraciones (5, 10, 20, 30 mg. L), donde
las semillas de tomate germinaron durante 35
dias para potenciar el efecto de sus extractos
vegetales.

Posteriormente, se evaluaron las
caracteristicas fisioldgicas de las plantas de
tomate relativas al control y las caracteristicas
de absorcion por medio de espectrofotometria
de absorcién atémica.

Fitoextraccion

En comparacion con el control, la longitud de
las plantas cultivadas en el suelo contaminado
fue significativamente mas corta sin el
tratamiento con Ogal.

Sin embargo, entre la plata tratada, la mas
cercana al control fue de 20 mg. grande

Esto conduce a una mayor concentracion de
iones de cobre en las raices y hojas de plata,
lo que amplifica su capacidad de
bioacumulacién.
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Con base en la revision del trabajo, la
investigacion muestra que las técnicas de

o S - o Los resultados obtenidos resaltan la
Técnicas de .- remediacion (fitorremediacion y . . . .
o Artemisia : . importancia de implementar un sistema
remediacién de . biorremediacion) han logrado excelentes . L A
Campestris, M. . integral de remediacion de suelos, que incluye
metales pesados con - resultados en la limpieza de suelos . L - . . :
. A Casteblanco, J. 2018 Ecuador sativa o . . . Fitoextraccién | la agregacion paulatina de &rboles nativos,
potencial aplicacion contaminados, o han evitado la transferencia . o ) .
. Eucalyptus . . hierbas, plantas acuaticas, biocarboén,
en el cultivo de . del contenido de plomo y cadmio en el suelo a ; e
camaldulensis . ) o bacterias y micorrizas arbusculares.
cacao. cultivos de diversos propdsitos. Zona de
produccion de cacao de Colombia.
. En este trabajo, las especies vegetales Las bacterias Rhizobia, Agrobacterium,
S Scirpus i . :
Contaminacion americanus utilizadas para remover metales pesados del Arthrobacter, Microbacteria, Campylobacter,
ambiental Typha Iatifoliél suelo son Onchocerca americana, espadafa, Rhodococcus, Xanthomonas y Pseudomonas
por metales pesados . ] jatrofa, jacinto de agua y col A, que tienen la utilizadas en estos tratamientos arrojaron
P Covarrubias, S. y - Jatropha dioica, . . - . -
en México: Pefia. J 2017 México Eichhornia capacidad de acumular metales. Una de las | Fitoextraccién | resultados alentadores La estrategia consiste
problematica y T crassipes estrategias para mejorar el proceso de en mejorar el proceso de extraccion de plantas
estrategias Amaranthus extraccion de plantas metalicas es inocular el mediante la inoculacién de microorganismos
de fitorremediacion y hybridus suelo con microorganismos. del suelo. Metal.
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Aplicacion de la
fitorremediacién en
suelos contaminados
por metales pesados

Pefia, F., y Beltran,

Helianthus annuss

Al examinar y analizar de suelos se utilizé el
método de andlisis instrumental ICP-Masas y
se midié la concentracién de metales pesados
extraidos de girasoles en 03 lotes (A, By C)
instalados en la estacion experimental EL

La concentracion de metales pesados
extraidos del girasol es: raiz: Sb (2,00 ppm),
As (10,27), Cd (2,61 ppm), Cu (18,97 ppm), Cr
(2735 ppm), Fe (3519,0 ppm), Mn (204,88
ppm), Pb (17,45 ppm) y Zn (298,3) hojas: Cd
(1,72 ppm), Cu (29,22 ppm), Fe (256, 85 ppm),
Mn (129,435 ppm), Pb (0,899 ppm)) y Zn (

9 utilizando Helianthus E 2017 Perd L MANTARO. Con el fin de purificar el suelo | Fitoextraccion |94,93); Tallo: Cu (5,582 ppm), Fe (276,05
annuss L. en la ’ ’ contaminado por metales pesados, se ppm), Mn (32,135 ppm), Pb (0,3685 ppm) y Zn
Estacién recolectaron muestras de suelo en tres etapas (200,135 ppm) Flor: Cu (43,90 ppm), Cr (10,23
Experimental El diferentes antes de la siembra, durante la ppm), Fe (9006,67 ppm), Mn (705,53 ppm), Pb
Mantaro siembra y después de la cosecha. (47,87 ppm) y Zn. Semilla: Excepto por Cd
(0.228 ppm), no se han reportado
concentraciones de metales pesados.
Entre las especies evaluadas, el mayor valor
e biomasa se obtuvo a través del tratamiento
de b bt t del trat t
control. Se observd que las plantas de
I . L Solanum acumularon el mayor rendimiento de
S.e utilizé un método _de . p(qdu90|on de biomasa. El analisis de varianza muestra
iomasa, el cual se redujo significativamente . . : R
. o . . . ; importantes diferencias, lo que indica que al
Capacidad Jara-Pefia, E., Solanum nitidum, | debido al tratamiento de relaves de mina al menos una de ellas es diferente a las demas
fitorremediadora de Goémez, J., Brassica rapa, 100% y la acumulacién de plomo, zinc y| . S : . ) :
. . . . - . Fitovolatilizacion | Fuertesimalva Echinacea tiene la mayor
cinco especies Montoya, H., . Fuertesimalva | cadmio en cinco especies vegetales, estas S ” .
10 altoandinas de suelos Chanco, M 2014 Pert Carex echinata | fueron procesadas mediante un disefio Y eficiencia en la extraccion y acumulacion de
contaminados con Mariano, M. y Urtica urens y factorial completo. 5 x 4, donde 5 representa Fitoextraccion plomo y zine, lo que indica que es una especie
A . - . . fitorremediadora en suelos contaminados por
metales pesados Cano, N. Lupinus ballianus | cinco especies altas andinas y 4 representa

cuatro sustratos.

estos elementos. El indice de tratamiento (IT)
muestra que la equinacea (Fuertesimalva
echinata) tiene la mayor tolerancia al
tratamiento del 100% de relaves mineros, pero
el rendimiento de biomasa es bajo.
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11

Fitorremediacion de
residuos de minas
contaminados con

metales pesados

Amezcua, A.,
Hernandez, E. y
Diaz, P.

2020

México

Lolium perenne y
Poa pratensis

El método utilizado es la adicién de abono, lo
que facilita la extraccion de metales y aumenta
la produccién de biomasa. Perenne L. es la
especie de mas rapido crecimiento con el
mayor contenido de manganeso y cobre. En
relaves mineros, el trabajo experimental se
realiza en sitio y esta disefiado completamente
al azar. Zinnia (L. perenne) se establecié
durante 103 dias y Vannamei (P. pratensis) se
establecié durante 80 dias.

Fitodegradacién y
Fitoextraccion

La densidad de los relaves antes del
experimento era de 1,20 a 1,45 g/ cm3y el
valor de nitrégeno inorganico era de 5,6 a 24,1
mg kg. La materia seca producida es un 66%
menor que la del suelo agricola. La produccion
de P. pratensis en relaves es 65,7% menor
que la de Padmavathiamma y Li. El sistema de
raices de L. perenne extrae la mayor cantidad
de Cu después del tratamiento con Lp. Mn y
Cd son Lp + suelo + tratamiento de compost,
y el plomo es Lp + compost. En el caso de P.
pratensis, indica el tratamiento con mayor
valor de Cu.

12

Empleo de polimeros
naturales como
alternativa para la
remediacién de
suelos contaminados
por metales pesados

Cartaya, O.,
Reynaldo, 1.,
Peniche, C.y
Garrido, M.

2011

México

Solanum
Lycopersicum

Para este trabajo se estudié la absorcién y la
distribucién de metales pesados tratados con
“polimeros naturales a través de una mezcla de
oligogalacturénidos. También se analizé la
concentracion de metales medida en cada uno
de los extractos por espectrofotometria de
absorcién atémica, con el fin de determinar el
efecto residual y la movilidad de estos
elementos. Los resultados se analizaron por
analisis de varianza simple.

Fitodegradacion y
Fitoextraccion

El efecto del cobre sobre la longitud de la raiz
de las plantas de tomate mostré diferencias
significativas en el medio libre de
contaminacion y el cobre en contacto con el
metal. Estos resultados indican que, aunque la
baja movilidad y biodisponibilidad de los
metales pesados se debe especialmente a las
propiedades del suelo, el uso de mezclas de
galactooligosidos compensa los efectos
toxicos de los metales pesados y cambia el
patrén de acumulacién.
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13

Fitorremediacion con
Maiz (Zeamays L.) y
compost de Stevia en
suelos degradados
por contaminacion
con metales pesados

Munive, R., Loli,
0., Azabache, A. y
Gamarra, G.

2018

Peru

Zea Mays

El método utilizado es aplicar 3 tratamientos
(T1: Compost de Stevia, T2: Vermicompost de
Stevia y T3: Quimico) y 3 repeticiones
(Mantaro y Muqui del Valle del Mantaro) para
cada ubicacién para evaluar el efecto de
modificadores  orgénicos (Compost vy
vermicospost de Stevia), utilizando el maiz
como planta de fitorremediacion. Para
interpretar los resultados, se compararon los
tratamientos en dos lugares: Mantaro y Muqui.

Fitoestabilizacién
y Fitoextraccion

Los resultados mostraron que el suelo de la
localidad de Muqui presenté el mayor
contenido de Pb y Cd, mostrando efectos
negativos, como reduccién del rendimiento de
materia seca de hojas, tallos y raices de maiz
y crecimiento lento. Las plantas de maiz
absorben metales pesados del suelo, y la
acumulacién de plomo y cadmio en sus raices
es mayor, lo que demuestra que la aplicacion
de enmiendas organicas puede ayudar a
disolver el Pb y Cd en el suelo. No obstante,
los micro gusanos de la Stevia son mas
efectivos para absorber metales pesados en el
suelo.

14

Uso potencial del
huizache (Acacia
farnesiana I. Will) en
la fitorremediacion de
suelos contaminados
con plomo

Landeros-Marquéz,
O.; Trejo, R,;
Reveles, M.;

Valdez, R.; Arreola,

J.; Sandoval, A. y
Ruiz, J.

2011

México

Acacia farnesiana
L. will

El préximo trabajo incluye evaluar la tasa de
extraccion de plantas de plomo de acacia. Por
este motivo, se estableci6 un disefio
bidireccional en una agrupacién aleatoria
completa con cuatro repeticiones. Un andlisis
de preparacion de muestras de plantas para la
determinacion de la tasa de absorcion de sodio
(RAS) a través de la cuantificacion de cationes
solubles mediante espectrofotometria de
absorcién atémica.

Fitoextraccion

Fue evaluada la tasa fotosintética y la
concentracién de plomo de raices, tallos y
hojas. La dosis de nitrégeno y la concentracion
de plomo por si solas no causaron diferencias
importantes en la tasa fotosintética de las
plantas de huizache, sin embargo, la
interaccién entre estos dos factores fue
estadisticamente significativa (P = 0.0074), y
se encontr6 que la mayor acumulaciéon de
plomo sucedi6 en las plantas. -parte de tierra.
El promedio es 352,34 mg - kg-1.

33




15

Especies forestales
para la recuperacion
de suelos
contaminados con
cobre debido a
actividades mineras

Pizarro, R.; Flores,
R., Tapia, J.,
Valdés-Pineda, R.,
Gonzélez, D.,
Morales, C.;
Sanglesa, C.;
Balocchi, F. y
Leon, L.

2016

Chile

Acacia saligna

El propésito del estudio de este trabajo es
determinar y comparar la capacidad de
estabilizacién vegetal de especies vegetales
nativas y exdticas en areas degradadas por
actividades mineras en el area de Coquimbo.
La tasa de supervivencia, crecimiento y
desarrollo del dosel de 20 plantas se evalué en
dos experimentos.

Fitoestabilizacion

Los resultados muestran que la langosta
Robinia (Acacia saligna) posee la mejor
capacidad de acumulacion de metales
pesados (en suelo no fertilizado, el contenido
de metales pesados en hojas es de 34.8 ppm
y el contenido de peso en tallos es de 12.3
ppm), y la tasa de supervivencia es mayor al
80%. La conclusién es: en el éarea de
Coquimbo, S. Saligna es la mejor especie para
la estabilizacion de plantas en relaves de
plantas. La tasa de supervivencia promedio de
las especies en suelo no fertilizado es del
74,8%, mientras que la tasa de supervivencia
promedio de las especies cultivadas en suelo
fertilizado es del 87%.

16

Evaluacion de la
tolerancia al cobre de
dos poblaciones de
Oenothera picensis
Phil. subsp. picensis
(Onagraceae).

Gonzalez, I.y
Neaman, A.

2015

Chile

Oenothera
picensis Phil.
Subsp Picensis

El trabajo posterior incluyé la evaluacion de la
tolerancia al cobre de dos poblaciones de
onagra. Subespecie picensis (Onagraceae).
Para ello, se utilizaron dos poblaciones de O.
picensis de Los Maitenes y Maitecillo para
experimentos hidropdnicos. La concentracion
de cobre se determina mediante
espectrofotometria de absorcién atémica.

Fitoestabilizacion
y Fitoextraccion

Los resultados de la observacién mostraron
que las plantas mostraron sintomas téxicos
cuando la concentracion de Cu en la solucion
fue de 0.04 mM y no hubo diferencia
significativa en la tolerancia de las dos
poblaciones. Durante el tratamiento de Cu
0.16 mM en la solucién, la concentracion foliar
maéaxima de cobre observada en O. picensis
alcanzo6 1660 + 857 mg kg-1. No obstante, las
plantas mostraron severos sintomas de
toxicidad. En consecuencia, es imposible
clasificarlo como una especie super
acumulativa.
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Potencial de
Zantedeschia
aethiopica L. para la
rehabilitacién de
suelos contaminados
con cromo
hexavalente en
zonas alto andinas
de Ecuador

Beltran, A;

Rosero, C.;
Cargua, F. y
Echeverria, M

2019

Ecuador

Zantedeschia
aethiopica

El siguiente trabajo incluye evaluar los efectos
toxicos del cromo hexavalente en nenufares,
reconocer las limitaciones del cromo
hexavalente como indicador biolégico vy
determinar los efectos fisiolégicos especificos
y no especificos, que incluyen: germinacion
relativa de semillas, alargamiento relativo de
raices e indice de germinacién. Para
determinar el factor de bioconcentracion
(BCF), se utiliza el indice de traslocacion
poscosecha (IT) como la concentracion de
metales en las partes aéreas de las plantas
(tallos, hojas y flores) y el suelo.

Fitovolatilizacion
y Fitoextraccion

Los resultados evidenciaron que, durante la
etapa de germinacién, Cr + 6 a
concentraciones de 100, 200 y 300 mg / kg
tuvo una toxicidad similar, y las
concentraciones de 200 y 300 mg / kg tuvieron
efectos fisiolégicos inespecificos sobre el
crecimiento de las plantas, sin mostrar
floracién, enanismo y marchitamiento. Los
resultados muestran que el limite de CL50 es
de 118,96 mg / kg Cr + 6, donde la planta es
el indicador biol6gico y de bioacumulacion del
metal.

18

Identificacion de
especies vegetales
asociadas a jales del
distrito minero de
Guanajuato

Noriega, B.;
Morales, A.; Luna,
R.; Ulloa, T.; Cruz,

G.; Serafin, A.y

Gutiérrez, N.

2016

México

Acacia farnesiana,
Acacia parviflora,
Dodonaea
viscosa, Senecio
salignus,
Asclepias
curassavica y
Phoradendron sp.

El propésito de este trabajo es recolectar e
identificar especies de plantas que existen en
areas afectadas por relaves. Hay grandes
depositos dispersos de relaves mineros en el
area. Para recolectar estas especies, se estimé
la tasa de cobertura vegetal y se seleccion6 al
azar la especie con mayor tasa de cobertura en
el sitio de estudio. A través de la observacion
de campo, se caracteriz6 la flora del campo.

Fitodegradacion y
Fitoextraccion

La observaciéon encontré6 que se hallaron 22
especies de plantas diferentes pertenecientes
a 13 familias. Algunas de ellas pueden ser
utilizadas en tecnologia de fitorremediacion
debido al ambiente contaminado por una gran
cantidad de metales pesados. Estos
ambientes producirdn una gran cantidad de
biomasa, como acacia y Acacia pequefa
Viscosa duodeno, Senecio, alinea madera,
purpurina 'y rododendro. Aunque los
especimenes anteriores son plantas de
fitorremediacion, es necesario verificar si
realmente absorben y / o toleran metales
pesados mediante métodos analiticos.
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Caracterizacion de
bacterias rizosféricas

El proposito de este trabajo de investigacion es
aislar e identificar bacterias de la rizosfera de
huizache y mezquite (principal vegetacion que
rodea a las empresas de reciclaje de plomo).

El resultado confirmé que el aislado bacteriano
fue identificado por el gen ARNr 16S. Diez
cepas bacterianas pueden tolerar
concentraciones de Pb (NO3) 2 de 0,6 a 1,8
mM, de las cuales siete cepas producen hasta
60,0 ug / ml de IAA y cinco cepas producen

de suelo circundante Barcos, M.; Acacia farneciana, La tolerancia de las bacterias al Pb la | Fitovolatilizacién sideréforos. Cualitativamente, en comparacion
19 Maldonado, M.; 2019 México Prosopis - o P by 8 L con las cepas L138y L23, las cepas L2, L48 y
a una planta . capacidad de produccion de acido indol-3- | y Fitoextraccion . .
. Vera, J. y Pefia, J. glandulosa " S L67 mostraron un halo naranja mas fuerte, lo
recicladora de plomo acético (IAA) y sider6foro se evaluaron - o L
. . - ) que indica que la produccion de siderdforos
(Pb) mediante tecnologia de Salkowski y medio de -
fue positiva. Las cepas L2, L48, L67, L138 y
agar Chromazurol S (CAS). . S -
L23 produjeron sider6foros de tipo
hidroxamato que variaban de 0,02 a 0,054 pg
[ ml.
Cuantificacién de El me_todo emplead_o para cuantificar el Los hechos han demostrado que Ila
. contenido de mercurio en los pastos es la - .
mercurio en pasto espectrofotometria de absorcién atémica, que concentracién de mercurio es menor que la
‘trat'afjo con Ortiz, A.; . utiliza tecnologia generadora de hidruro de | .. S maxima permitida  por  las regul_@uones
biosolidos por . Pennisetum ; P e Fitovolatilizacion | internacionales, y la concentracion de
20 . Araque, P.y 2016 | Colombia . vapor frio. Algunos parametros de verificacion ; L .
espectrofotometria ” clandestinum - - - y Fitoextraccién | mercurio base es de 0.32 + 0.02 mg / kg, lo
Peléez, C. se han verificado mediante criterios de

de absorcion atémica
con generador de
hidruros.

aceptacion ideales, como exactitud, linealidad,
precision, limite de deteccion y cuantificacion.

que equivale al 38% de lo reportado en ambos
casos. Fuente de nutrientes agricolas.
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Extraccién secuencial
de metales pesados
en dos suelos
contaminados
(Andisol y Vertisol)
enmendados con
acidos humicos

Cortes, L.; Bravo,
I.; Martin, F. y
Menjivar, J.

2016

Colombia

Andisol y Vertisol

Para realizar la siguiente investigacion, a
través de la extraccion secuencial de Tessier,
se utiliz6 acido himico como modificador
organico para fraccionar los metales (Ni, Cu,
Zn, Cd vy Pb) presentes en suelos
contaminados con metales pesados. Con un
disefio completamente al azar, se realizaron 60
tratamientos, correspondientes a dos suelos,
cinco metales, tres concentraciones de HA y
dos tiempos de incubacién (60 dias y 90 dias)
para dos cultivos repetidos.

Fitoestabilizacién
y Bioacumulacion

Los resultados son los siguientes: la movilidad
del metal se reduce al agregar el acido y la
retencién de Ni, Cu, Zn y Cd en la matriz del
suelo (parte residual) es mayor. Tanto el
plomo en el suelo como el zinc en Vertisol han
experimentado un aumento significativo en la
movilidad, mayor biodisponibilidad y el
potencial de afectar diferentes componentes
del medio ambiente. Generalmente, el acido
humico se puede utilizar como modificador
organico para recuperar suelos contaminados
por metales pesados.

22

Estudio exploratorio
de la acumulacion de
plomo y cobre en
Prosopis la evigata
en depositos mineros

Duarte, M., Pérez,
V., Hernandez, E. y
Villanueva, A.

2020

México

Prosopis laevigata

Fue ejecutado un estudio exploratorio para
conocer el potencial del bronce de plomo en la
acumulacion de plomo y cobre en los islotes de
vegetacion establecidos en el deposito
Zimapan en Hidalgo, México. Se tomaron
muestras de superficie de residuos mineros en
tres depositos, asi como muestras de hojas de
P. laevigata. Se evaluaron las concentraciones
extraibles de Pb y Cu. Se midié la
concentracion total de Pb y Cu en las hojas de
P. laevigata y se calculé el factor de
bioacumulacion.

Fitoestabilizacion

y
Fitoinmovilizacién

En el deposito de San Juan, los desechos y las
hojas contienen el mayor contenido de plomo
y cobre. P. laevigata; bioacumula plomo y
cobre y crece en condiciones de extrema
contaminacion, por lo que se recomienda su
uso en planes de restauracion de vegetacion
en sitios contaminados. Palabras clave:
contaminacion, metales, mineria, plantas,
toxicidad. Los resultados muestran que los
sitios mineros abandonados en la provincia de
Zimapan son una fuente importante de
contaminacion por plomo y cobre.
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A partir del experimento hidropénico de

Los resultados expusieron la existencia de una
importante diferencia en la concentracién de
Cu2 + entre las partes superior e inferior del

Potencial de soluciones de Cu2 + con diferentes ~ .

) - . . . . -~ suelo de caldera y cafa. El contenido de Cu2

fitoextraccion de Crear, Zhiwen; concentraciones, se estudié la acumulacion de S - .
. . Acorus calamus y . o ... |+ en el agua y la solucion hidroponica

plantas de Xingzhong, Yuan; . B Cu2 + en distintas partes de Acorus calamus y | Fitoinmovilizacion : .
23 . . 2017 China Phragmites . : 7 ) o acrecienta con el incremento de la
humedales para Chen, Xiangying y . Phragmites australis. La concentracion de Cu2 | y Fitoextraccion - . .

L . australis concentracion de Cu2 + hidropoénico, lo que

cobre en cuerpos de Xiaoxia Cui. + en la masa de agua es de 0, 10, 25, 60, 100, - e
agua 200 y 500 mg / |, respectivamente cpnqgce_ a una corr(_elamon positiva
’ ' significativa entre el contenido de Cu2 +y la

concentracion de la solucién hidropénica.

La contaminacion por metales pesados
La tecnologia de remediacion de suelos se representa una problematica  grave,
basa en métodos fisicos, quimicos y especialmente en las principales naciones
biolégicos. Este Gltimo se llama productoras de minerales como Meéxico.
biorremediacion porque utiliza el potencial Aungue los métodos fisicos y quimicos son
metabdlico de los organismos vivos (bacterias efectivos, representan costos econémicos y
El papel de los Thiobacillus y hongqls_) %ara la put)r]flcaC|0n(j._ Lc_)§ proces?s gmblgntales. D(Ie alli quec,j unlmetodo blo(ljo%lco
microorganismos en Covarrubias, S.; thiooxidans, T. mas u.t,' Izados en biorreme |I_a<_:|<_)n _son la . i asa (?I' en €l uso de fas hprople ades
2 la biorremediacion de | Garcia, J. y Pefia, | 2015 México ferrooxidans y adsorcion, precipitacion, ixiviacion  y | Fitoextracciony | metabdlicas de bacterias y hongos para

suelos contaminados
con metales pesados

J.

Leptospirillum
ferrooxidans

volatilizacion de metales pesados. No
obstante, se necesita mas investigacion acerca
de la diversidad microbiana de los lugares
contaminados por metales pesados para hallar
cepas que sean mas adecuadas para estas
cepas y tengan mayores capacidades de
biorremediacién para estos contaminantes.

Fitovolatilizacion

purificar metales pesados representa una
alternativa complementaria a los métodos
tradicionales. No obstante, se necesita mas
investigacion sobre la diversidad.
Microorganismos en partes contaminadas por
metales pesados, porque alli pueden aparecer
cepas mas adaptables, tienen mejores
capacidades y pueden usarse para la
biorremediacion de estos contaminantes.
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Metales pesados en

En este trabajo fueron tomadas en cuenta
plantaciones de 10 a 15 afos. Fueron

Existe una correlacién positiva entre el pH y la
presencia de cobre, zinc y cadmio en el suelo,
a excepcion del plomo, que tiene una
correlacion  negativa. El cadmio se
correlaciona positivamente con pH, MOS, P, K
disponible e intercambiable, CIC, Ca2 +, Mg2
+y K +, pero correlaciona negativamente con
la acidez. A excepcion del plomo, otros

Arévalo, E.; . e P metales se correlacionan positivamente con la
suelos de . ejecutados andlisis fisicos (textura) y quimicos | .. S, ; .
. Obando, M; . P Fitoestabilizaciéon | CIC y negativamente con la acidez
plantaciones de Lo - , Theobroma cacao | (pH, materia orgénica, CIC, P, K, Ca, Mg, Al, . .
25 Zudiga, L.; Arévalo, | 2016 Perd . y intercambiable. El valor de los metales
cacao (Theobroma . ! . L. Cd, Ni, Pb, Fe, Cu, Zn, Mn) en el suelo| . . S L. .

L.; Baligar V. y He; . . Fitoinmovilizacién | pesados es inferior al valor considerado
cacao |.) en tres muestreado. El suelo en estudio proporciona fitot6xi h del . |
regiones del Per( z las condiciones fisicas y quimicas suficientes 'tOtOX'C.O' Las ’reg|on|es el sur t;?nen valores

para el cultivo del cacao, promedio mas altos de _hierro,  zinc,
manganeso, niquel y plomo, mientras que las
regiones del norte tienen valores mas altos de
cobre y cadmio. Generalmente, el pH, el
contenido de arcilla y el Mg son las variables
con mayor correlacion con las
concentraciones de metales pesados.
Los resultados conseguidos muestran que los
representantes de la familia Poaceae y sus
Brachiaria spp. Tienen alta frecuencia,
Con base en la distancia a la fuente de especialmente  moho de humedal vy
Presencia de cadmio contaminacion (100, 500, 2500 y 5000 m), se decumbens, con importantes diferencias. La
y plomo en suelos y revisaron los pastos en esta area. Por ello, informacion se explica en las tres primeras
su bioacumulacion en . . tomaron muestras del pozo de extraccion | _. .. .. | partes, entre ellas, las variables mas
- Pelaez, M,; S Fitoestabilizacion ;
tejidos vegetales en B - (Jondo, Antioquia) en la zona cercana a la ponderadas son la profundidad del suelo a 5
26 especies de Bustamante, J. y 2016 | Colombia Brachiaria spp refineria de crudo  (Barrancabermeja Y cmy 30 cm, los tipos de pastos dominados por
p Gobmez, E. 13, Fitoinmovilizacién y ! p P P

Brachiaria en el
Magdalena medio
colombiano

Santander), y utilizaron como testigo el campus
académico de la Universidad de La Paz
(Barrancabermeja, Santander).

especies introducidas y la contaminacion de
transectos relacionada con la distancia focal
de la fuente. Por lo tanto, solo se detectaron
dos especies de Brachiaria en el area de
refinacién, mientras que la frecuencia de otras
especies de Brachiaria en el area del pozo de
extraccion y el area de control fue mayor.
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Dairo Fitoextraccion
de cadmio con hierba
mora (Solanum
nigrum L.) en suelos
cultivados con cacao
(Theobroma cacao
L.).

Ramirez Pisco,
Ramiro, Giraldo
Jiménez, Daniela,
Barrera Cruz, Dairo

2018

Colombia

Solanum nigrum
L.

Para el experimento de extraccion vegetal de
cadmio, se evaluaron tres métodos de
tratamiento  correspondientes cuando la
concentracion de Cd (mg/kg) era0 (T1), 5(T2)
y 10 (T3). La unidad experimental consta de
macetas dispuestas en un disefio aleatorio, y
cada tratamiento se repite cinco veces. Para
medir la biomasa, las partes aéreas (hojas y
tallos) se separan de las raices y se secan en
estufa durante 3 dias hasta alcanzar un peso
constante.

Fitoextraccion

Existe una alta correlacion entre el contenido
de elementos en el suelo y su acumulacién en
las plantas, aumentando asi (P <0,05) el area
foliar (r2 = 0,63), la biomasa vegetal (r2 = 0,63)
y la biomasa. Las raices (r2 = 0,74) y los tallos
(r2 = 0,47) son iguales a las hojas (r2 = 0,68).
Por tanto, S. Nigrum L. es un método
alternativo en el proceso de extraccion vegetal
de este metal, debido a que es una planta de
rapido crecimiento con bajos requerimientos
ambientales y fuerte adaptabilidad.

28

Capacidad del girasol
(helianthus annus 1.)
para absorber
cadmio de suelos
contaminados en
ambiente controlado,
puno.

Suafia Quispe,
Maria

2018

Pera

Helianthus annus
L

El propésito de este trabajo fue determinar la
capacidad de absorcion de girasoles en el
suelo con contenido de cadmio en el centro de
la ciudad de La Rinconada. El disefio
experimental utilizado es un area completa
aleatoria (DBCA), con una parte de la planta
(raices, tallos y hojas) y el area de los dos
ambientes de cultivo como factores principales.
El analisis del contenido de cadmio en suelos y
tejidos vegetales se realiza en el Laboratorio
Lasos (LAS) por método de absorcién atémica.

Fitoextraccion

Los resultados son: el valor promedio de las
muestras de suelo en invernadero al aire libre
es de 24.36 mg / kg, y el valor promedio de
cadmio es de 21.76 mg / kg, no hay diferencia
estadistica entre los dos ambientes (p =
0.112). En el ambiente exterior, el contenido
promedio de cadmio en las hojas es de 0.21
mg / kg, la raiz es 0.88, el tallo es 0.29, el
promedio dentro de las hojas es 0.29 mg / kg,
la raiz es 1.80, el tallo es 0.27, y el contenido
de raiz es estadisticamente mas alto.

29

Bioacumulacion de
cadmio en el cacao
(Theobroma cacao)
en la Comunidad
Nativa de Pakun,
Pera

Oc Llatance,
Wilber; Gonza
Saavedra, Césary
Guzman Castillo,
Wagner.y Pariente
Mondragén, Eli

2018

Pera

Pouteria caimito,
Radlk., Matisia
cordata Bonpl.,

Malvaviscus sp.,

Vochysia sp.,
Carludovica
palmata, Attalea
sp. y Theobroma
cacao L.

En comparacion con otras especies, el cacao
(Theobroma) tiene la mayor acumulacion de
cadmio. La concentracién en hojas y raices es
de 0.509 mg.kg-1 (0.34 mg.kg-1), lo que la
hace considerada como una especie potencial
fitorremediadora. El cambio del cadmio total en
las hojas puede depender de su edad, porque
las hojas mas tempranas acumulan un mayor
contenido de cadmio total debido a la
presencia de péptidos que las hojas mas
jévenes. El contenido total de cadmio en frutas
no excede el limite de 0,8 mg.kg-1.

Fitoestabilizacion

y
Fitoinmovilizacién

En comparacién con otras especies, la
especie de cacao (Theobroma) tiene la mayor
acumulacién de cadmio. La concentracion en
hojas y raices es de 0.509 mg.kg-1 (0.34
mg.kg-1), lo que la hace considerada como
una especie potencial fitorremediadora. El
cambio del cadmio total en las hojas puede
depender de su edad, porque las hojas mas
tempranas acumulan un mayor contenido de
cadmio total debido a la presencia de péptidos
que las hojas mas jovenes. El contenido total
de cadmio en frutas no excede el limite de 0,8
mg.kg-1.
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Potencial de
fitorremediacion del
tomate para la
eliminacion de Cd y
Cr de suelos
contaminados

Saleh J, Ghasemi
H, Shahriari A,
Alizadeh F,
Hosseini Y

2017

Iran

Lycopersicon
esculentum L.

En esta investigaciéon, se estudiaron tres
grandes areas de cultivo de tomate (Tazian,
Kahurestan y Parsian) ubicadas en partes
occidentales de la provincia de Hormozgan,
Ir&n. Se registraron con precision las practicas
de gestion agricola, como la tasa, el tipo y el
método de fertilizacion. Fue recogida una
muestra de suelo compuesto de cada sitio (0-
30 cm) antes de la plantacion, secado al horno,
molido y tamizado a través de tamiz de 2 mm
y el CD y Cr extraibles DTPA fueron
determinados por el método de
espectrofotometro de absorciéon atémica dado
por Lindsay y Norvell.

Fitoextraccion

Segln los resultados, la acumulacién de
cromo fue en el patrén creciente de cascara de
fruta<pulpa comestible< brotes y raices. El
cadmio no se detect6 ni en la cascara ni en la
pulpa de las frutas. La concentracion de
cadmio de los disparos fue mas que la de las
raices. La determinacion del factor de
bioconcentracion (BCF) y el factor de
translocaciéon (TF) revel6 que el tomate era
adecuado para la fitoextracciéon del cadmio,
pero no el cromo, en todo el suelo examinado.
Ademas, el tomate no mostré idoneidad para
la fitostabilizacion en los suelos contaminados
con cadmio y cromo.

31

Respuesta de
crecimiento y
ionémica de sedum
praealtum a. dc. por
la accién sinérgica
del &cido indol
butiricoy una
rizobacteria en la
fitoextraccién asistida
de arsénico y cadmio

Chéavez-Ramirez,
B.; A. Rodriguez-
Dorantes, L.A.
Guerrero-Zufiiga,
M.S. Vasquez-
Murrieta, y M.O.
Franco-Hernandez

2018

México

de sedum
praealtum a. dc.

Este trabajo evalud los rizobios Pseudomonas
sp. De sinergia. C2 y é&cido indolbutirico
ayudaron a la extraccion de arsénico y cadmio,
mediante el analisis del crecimiento y la
respuesta fisiolégica de sedum crassula. El
experimento considerd seis repeticiones y se
mantuvo en condiciones de invernadero
controladas durante 10 dias

Fitoextraccion

En este estudio, la presencia de arsénico y
cadmio afectdé adversamente los radicales
libres y el crecimiento de las hojas de las
plantas de S. praealtum A. DC. En cuanto al
problema de la adicién de hormonas vegetales
con rizobios, en presencia de este elemento
quimico, en relacién al experimento, el
crecimiento de radicales libres represent6 el
69%. Los resultados del porcentaje de
crecimiento de plantas de S. praealtum
expuestas a Cd mostraron que el crecimiento
foliar se promovié en presencia de inoculantes
y hormonas vegetales.
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Potencial de
Rapeseed (Brassica

Angelovaa, V.;

El experimento se realizé en un campo agricola
contaminado por las obras de metales no
ferrosos cerca de Plovdiv, Bulgaria. El field
experimental fue un disefio de bloque completo
aleatorizado que contenia cinco tratamientos y
cuatro repeticiones (20 parcelas). Los
tratamientos residieron en un control (sin

Los resultados determinaron el contenido de
metales pesados en raices, tallos, leaves,
vainas, semillas, aceites y harinas de colza. El
contenido de Pb en las raices de la colza sin
enmiendas alcanzé 56,2 mg/kg, Zn-330,70
mg/kg, Cd-14,9 mg/kg. Nuestros resultados
indican que una parte considerable de los
metales pesados se acumulan en las raices, lo
que es consistente con los resultados de otros

lvanovab, R.; P P e autores. La adicion de compost y
napus l.) para . . modificaciones orgénicas), modificaciones del . L . AR
32 . R Todorovb, J.y 2017 Bulgaria | Brassica napus L. P Fitoextraccion | vermicompost conduce a la disminucion del
fitorremediacion de compost (afadidos en 20 y 40 t/da), y - .
. lvanova, K. : . contenido de Pb, Zn y Cd, en las raices y
suelos contaminados enmiendas vemicompost (added a 20 y 40 . :
con metales pesados t/da). Al alcanzar la madurez comercial, se tallos, mientras que el contenido de Pb y Cd
recogieron las plantas de colza. El aceite de :;ma(ra]r;ta Iea rrlltlzs \:Jegngss ?jel?a\g?ela;'?gs' Iﬁectg:ze&sl
semilla molida se derivd en condiciones de pesadosp se qpuede cultivar en  suelos
laboratorio a través de un método de -
o contaminados con metales pesados, y se
extraccion con el aparato Socksle. puede utilizar con éxito en la fitorremediacion
de suelos contaminados con metales
pesados.
Los resultados mostraron que no se
L encontraron superacumulaciones de plomo y
El muestreo se realiz6 en 11 lugares y se zinc en esta &rea. Todas las plantas se
recolectaron muestras de plantas de 14 clasifican en acumtjladores bajos en plomo
Plantas de pastizal especies de plantas nativas. Se recolectaron eliminadores y acumuladores medianos,
. tres muestras de suelo en cada lugar. Tome S . .
Potencial para la muestras de suelo del area de enraizamiento acumuladores o eliminadores bajos en zinc.
fitorremediacion de Moameri, Mehdi; Stipa Extrae plomo. zinc. cadmio v niquel de Iaé Aungue la concentracién de plomo y zinc en
suelos contaminados | Jafri, Mohammad; hohenackeriana, lantas P mediante’ di estic’)r{ gci da. Las las plantas es superior al rango estandar. Los
con plomo, zinc, Tavili, Ali; Brassica juncea, ?nuestras de plantas ge digirieron e'n una Fitoestabilizacion | rangos estandar de plomo y zinc en las plantas
33 cadmio y niquel Motasharezadeh, 2016 Iran Scariola orientalis, mezcla diécidarzs' 1) de écidognitrico (HNO3) y de pastizales son 0.2-20 y 1-400 mgkg-1,
(Caso practico: Babak; Mohammad Scariola orientalis acido perclorico .(HCIO) las muestras d?a/ Fitoinmovilizacion | respectivamente, mientras que las especies
pastizales alrededor Aliy Zare y Echium suelo spe digirieron con éc)i/do HNO3 4M. Los Brassica y Oriental Scareola se clasifican
de la fabrica nacional Chahouki amoenum 9 ’ como superacumuladores de Cd, mientras

de plomo y zinc,
Zanjan, Iran)

metales Pb, Zn, Cdy Ni se extraen de muestras
de plantas y suelos y se miden utilizando
espectrometria de emisién de plasma acoplada
inductivamente "ICP-OES".

que Scariola Orientalis y Echium amoenum se
clasifican como Ni acumulados excesivos. Los
valores normales de Cd y Ni en estas plantas
son 0124 'y 00250 mgkg-1,
respectivamente.
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Implementacién de
un sistema de
fitorremediacién en
zona aledafia a
reserva forestal
protectora EI Malmo,
Boyaca, Colombia

Albaluz Ramos,
Franco; Prieto
Naranjo, Jeffrey;
Céardenas Nieto,
Diana y Bernal
Sierra, Magda

2016

Colombia

Cyperus papyrus
y Schoenoplectus
californicus

Utilizando papiro y Schoenoplectus
californicus, se utilizé un humedal de flujo
subterraneo artificial para tratar las aguas
residuales domeésticas. Mediante esta
alternativa, los coliformes totales y fecales se
redujeron en 98,5% y 88%, respectivamente.
Del mismo modo, las tasas de eliminacion de
DBO5 y DQO fueron del 27,4% vy el 25,2%,
respectivamente.

Fitodegradacién

y
Fitoextraccion

Los resultados mostraron: coliformes en heces
(CF) y totales (CT). Las aguas residuales
ingresan al humedal a 7 x 107 NMP / 100 ml y
se descargan a 1x106 NMP / ml, por lo que la
CF se reduce en un 98,5%. Respecto a CT,
ninguno

La capacidad de procesamiento es de 1.6x109
MPN / 100 ml, y la produccién del humedal
muestra un valor de 1.8x108 MPN / 100 ml, y
el TC se reduce en 88.14%.
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Phytoextraction de

oro y recuperacion de

suelos degradadas
por la mineria

Ramirez Pisco,
Ramiro; Gomez
Yarce, Juan Pablo;
Guéaqueta
Restrepo, Juan
José; Gaviria
Palacio, Daniel

2017

Colombia

Brachiaria
decumbens
Stapf.y Helianthus
annuus L.

El propésito de este trabajo es determinar si
Brachionella brachii tiene el potencial de
mejorar las propiedades fisicas del suelo y al
mismo tiempo extraer oro del suelo. Otro
prop6sito es verificar si el girasol tiene la
capacidad de mejorar las propiedades fisicas
del suelo ademéas de que el girasol es un
extracto de planta dorada. Para ello, las
plantas se utlizaron en un disefio
completamente aleatorio, repetido cuatro
veces. La aplicacion de tiocianato de amonio
indujo la absorcién de oro en las plantas y el
andlisis estadistico fue ejecutado a través del
software R-Studio.

Fitoextraccion

Existe evidencia de que Bacillus subtilis es una
planta que extrae luz, ademas, mejora las
propiedades fisicas de suelos como H.
annuus, que tiene un contenido de oro mayor
que este Ultimo (P <0.05). La forma de
dosificacién y aplicaciéon del tiocianato de
amonio regula el proceso de absorcién del oro
produciendo toxicidad en las plantas. El valor
de concentracion de oro obtenido en este
estudio fue muy bajo porque la concentracion
mas alta en este experimento fue de 0.09
mg.kg-1 en Bacillus encubierto.
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Efecto de la
concentracién de
metales pesados en
la respuesta
fisiolégica 'y
capacidad de
acumulacion de
metales de tres
especies vegetales
tropicales empleadas
en la fitorremediacion
de lixiviados
provenientes de
rellenos sanitarios

Madera-Parra,
Carlos A, Peia-
Salamanca,
Enrique J, Solarte-
Soto, Juliana A

2014

Colombia

Gynerium
sagittatum (Gs),
Colocasia
esculenta (Ce), y
Heliconia
psittacorum (He).

El disefio experimental encerr6 un disefio
factorial con dos factores: i) especie vegetal
(tres especies) y ii) concentracion de MP en LX
(dos concentraciones). HCSFH se organiza en
dos modulos experimentales (T1 y T2),
dispuestos aleatoriamente y ejecutados en
paralelo. Cada bloque consta de seis reactores
con plantas (tres reactores, una especie en
cada reactor, cada uno con

Repetir) y dos unidades sin fabricas, cada una
con un total de 8 reactores y dos médulos
experimentales con un total de 16.

Fitodegradacion

y
Fitoextraccion

Los resultados obtenidos muestran

Segun las distintas especies de plantas y el
tiempo, la produccion de clorofila en las
plantas expuestas a diferentes
concentraciones de metales pesados es
diferente y se encuentran diferencias
significativas entre las diferentes especies y el
tiempo (p <0.05). psittacorum H. psittacorum
mostré mayor producciéon de clorofila en el
tratamiento, pero no superd las plantas
control. Durante el tratamiento, la cantidad de
sintesis de clorofila en es grass fue mayor que
la de Gs y fue la misma que se encontré en la
especie control, que fue el caso del
tratamiento T2.
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Monitoreo de la
Eficiencia de Rhazya
stricta L. Plantas en

Fitoremediacion de
Suelos
Contaminados con
Metales Pesados

Azab E. y Hegazy,
A.

2020

Egipto

Rhazya stricta

Este trabajo ejecuté un experimento de
invernadero para probar el potencial de
Rhazya stricta como un fitorremediador de
metales pesados en suelo contaminado. Las
plantas se cultivaron durante tres meses en
macetas llenas de suelos tratados con los
metales pesados Cd, Pb, Cu y Zn a
velocidades de 10, 50 y 100 mg/kg. El factor
de bioacumulacién (BCF) y el factor de
translocacién (TF) se calcularon para detectar
la capacidad de R. stricta para acumular y
transferir metales pesados del suelo a los
6rganos vegetales.

Fitoestabilizacion

Los resultados mostraron que, bajo los
crecientes niveles de contaminacion del suelo,
la bioconcentraciéon de los metales pesados
Cd y Zn mostré los valores mas altos en las
raices de las plantas seguidos de las hojas,
entretanto que, en el caso de Pb y Cu, las
raices mostraron los valores mas altos
seguidos de tallos. La acumulacién de metales
pesados fue mayor en raices que en tallos y
hojas. El BCF de Zn alcanzé los valores méas
altos en raices y tallos para el tratamiento del
suelo de 10mg/kg, seguido por los BCS de Cd,
Cu y Pb. El TF para el diferente pesado
cumpli6 con las concentraciones de
contaminantes al fue menor que la unidad, lo
que sugiere que las plantas remedian los
contaminantes por fitoestabilizacién.
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Una reduccion de la
absorcién de metales
para Leucaena
leucocephala crecido
en colas de minas y
suelos contaminados
con metal.

Kang, X.;Xiumei, Y.
;Zhang,
Y.;Yongliang, C.;
Weiguo, T.;
Qiongyao, W.;
Yanmei, L.;
Lanfang, H.; Yunfu,
G.; Zhao,
K.;Quanju, X.;y
Qiang,
C.;Menggen,M.;
Likou, Z.; Zhang,
X.yKang, J

2018

China

Leucaena
leucocephala

Para el experimento de extraccién, las plantas
sanas fueron cuidadosamente desarraigadas,
almacenadas en una bolsa de muestreo estéril
y enviadas de vuelta al laboratorio. Los tejidos
secos de las plantas de Leucaena fueron
finamente molidos y digeridos con una mezcla
concentrada de HNO3 y HCIO, (5:1, v/v) antes
de la medicién de las concentraciones de
metales pesados utilizando ICP-AES. Las
capacidades de correccion de L. El sistema de
leucocephala-Rhizobia se determiné mediante
el célculo del factor de coeficiente de
bioconcentracion (BCF) y el factor de
translocacion (TF).

Fitoestabilizacion

y
Fitoextraccion

Los experimentos de cultivo de maceta
mostraron que la cepa YH1 aumentd la
biomasa, la altura de la planta y la longitud de
la raiz de L. leucocephala en 67,2, 39,5 y
27,2% respectivamente. También hubo un
aumento medio en los contenidos de la planta
N (10,0%), P (112,2%) y K (25,0%) en
comparaciéon con el control libre de
inoculacion. La inoculacion de YH1 no sélo
redujo la absorcion de todos los metales por L.
leucocephala en los relaves de la mina, pero
también resulté en una disminucién de la
absorcion de Cd en hasta un 79,9% y Mn en
hasta un 67,6% para las plantas cultivadas
en suelos contaminados con Cd/Mn.
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Fitorremediacion: Un

Yan, A.; Wang, Y.,

En esta revision, describimos los mecanismos
de c6mo se toman, translocan y desintoxican
los metales pesados en las plantas. Nos
centramos en las estrategias aplicadas para
mejorar la eficiencia de la fitostabilizacién y la
fitoextraccién, incluida la aplicacion de la
ingenieria genética, los enfoques asistidos por

Los resultados mostraron que para prevenir o
mitigar la contaminacion de metales pesados
y revegetar el suelo contaminado, se ha
desarrollado una variedad de técnicas. Se ha
demostrado que la fitorremediacion es una
técnica prometedora para la revegetacion de

enfoque prometedor Nagin Tan. S.- Thlaspi microbios los  guelatos. Una buena | Fitostabilizacién suelos contaminados con metales pesados
para la revegetacion 9 T . caerulescens Y d - con una buena aceptacion del publico y
39 - Lokman Mohd, M.; | 2020 | Singapur ; . comprensién de los mecanismos de aumento y ) B
de tierras Arabidopsis o . L muestra una variedad de ventajas en
. Ghosh, S. y Chen, . de metales pesados, translocacion y | Fitoextraccion . P
contaminadas con halleri . T ; I comparacion con otras técnicas
Z. desintoxicacién plantas, y la identificacion y e o N
metales pesados. S ; . . fisicoguimicas. La aplicacion de
caracterizacion de diferentes moléculas y la via )
PO p ; ’ hiperacumuladores de metales pesados es el
de sefializacion, sera de gran importancia para enfoque mas sencillo para la fitorremediacién
e_I disefio d_e especies veqetales |deal_e S para !a y hasta ahora se han identificado cientos de
fitorremediacion a través de la ingenieria .
o plantas hiperacumuladoras.
genética.
Considerando la planta en su conjunto, la
En el presente estudio, potencial de Tagetes capacidad de captar Zn y Cd era comparable
erecta L. se evalué para la fitorremediacion de y era significativamente mas  alto,
cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) suelo aproximadamente 13 veces en promedio que
Avlicacion de lateritico contaminado. Se llevaron a cabo su capacidad para captar Pb. A
Ma?i old Azteca experimentos en maceta para diversas concentraciones mas bajas, la capacidad fue
(Ta e?es erecta L) concentraciones de metales pesados (que ligeramente mayor para Cd, pero a
9 ara la ' Madanan. M.: oscilaron entre 20 mg/kg y 160 mg/kg). La concentraciones mas altas, la absorcion de Zn
. parafa VI . absorcién vegetal de los metales pesados se . L fue ligeramente mayor. ElI factor de
40 fitorremediacion de | Shah, |.; Varghese, | 2021 India Tagetes erecta L. liz6 d 5s d iodo d S Fitoextraccion bi i
metales pesados G.y Kaushal, R. analizé después de un periodo de crecimiento ioconcentracion (BCF) fue mayor que 1 para

contaminado suelo
lateritico
contaminado.

de 12 semanas y se determin6 mediante el
analisis de las concentraciones residuales de
metales pesados en las partes aéreas y
subterrdneas de la planta mediante
espectrofotometria de absorcion atomica
(AAS).

Cd (concentracion del suelo <160 mg/kg) y Zn
(todas las concentraciones de espiga) y menor
que 1 para Pb. El factor de translocacion (TF)
fue mayor que 1 para Cd (concentracion del
suelo < 160 mg/kg). Tagetes erecta L. fue
encontrado para ser un fitoextractor eficaz
para Zny Cdy un excluidor para Pb.

45



https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00359/full

4.2 Discusion

Respecto al objetivo general que fue explicar los diferentes métodos de
fitorremediacion que mejoran los suelos contaminados con metales pesados, para
ello la seleccion de las especies vegetales se hizo segun su relacion con los metales
pesados que mas coincidencia tenian. De acuerdo a los datos obtenidos las
especies con mas presencia fueron las de la familia Fabaceae seguidas las de la
familia Brassicaceae. Al respecto, a la influencia que tienen las especies
seleccionadas y las técnicas empleadas en la remediacion de suelos contaminados
con metales pesados. Segun la tabla 5, las plantas y técnicas de fitorremediacion
sefaladas en los articulos escogidos y que se emplearon en distintos experimentos
con suelos contaminados, mostrando un importante porcentaje de metales pesados
removidos en los suelos estudiados, segun los andlisis se puedo mostrar que en
los suelos contaminados por metales pesados, se deben sembrar plantas que
puedan ser compatibles con el clima, debido a que en diferentes regiones estan
expuestas a la contaminacion de los suelos por metales pesados, especificamente
las zonas de explotacion minera: teniendo en cuenta los factores favorables que

permitan que las especies puedan desarrollarse con mayor facilidad.

El coeficiente de similitud se ha utilizado ampliamente, principalmente al
cotejar comunidades con particularidades parecidas (diversidad Beta). No obstante,
igualmente sirven para diferentes clases de comparaciones, como comparando
comunidades de plantas de distintos lugares o micrositios con diferentes niveles de
interferencia. Hay cantidad de indicadores de similitud, sin embargo, los primeros
indicadores contintan siendo los mas usados. Entre ellos se encuentran el indice
de Sorensen y el indice de Jaccard. Tales indices de similitud es posible calcularlos
de acuerdo a datos cualitativos (presencia / ausencia) o cuantitativos (abundancia),
e indican el grado de similitud entre dos muestras para ellos y las especies que
existen entre ellos. En el manejo, no se asume que existan discontinuidades entre
habitats, sino que son agrupados segun series ecologicas o0 sistemas de
coordenadas para minimizar patrones complejos a formas simples e interpretables
(Martinez, 2018, p. 62).

Con relacion a los objetivos especificos, se determiné el tipo de proceso de

fitorremediacion considerado en la compilacion de diferentes estudios. El éxito de
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la extraccion de plantas como tecnologia potencial para mitigar el impacto
ambiental va a depender de muchos factores, como la disponibilidad de metales
absorbibles y la capacidad de las plantas para absorber y acumular parcialmente
metales en el aire. La absorcién de metales por las plantas es selectiva. Cantidad
de metales pesados, como el niquel (Ni), el cobre (Cu), el manganeso (Mn) y el zinc
(Zn), son elementos micronutrientes fundamentales requeridos para el crecimiento
de las plantas y la finalizacion del ciclo de vida (Bhargava et al 2012, p.115). Se
debe mencionar que dentro de los articulos consultados se han reportado la
sinergia de estos dos métodos de fitorremediacion (fitoestabilizacion y
fitoextraccién) para una mayor eficiencia del producto final mostrando resultados

eficaces.

Segun Jiménez, (2020) existen dos tipos de procesos de fitoextraccion y
fitoestabilizacion de plantas. La conclusion es que, en el primer caso, al calcular la
cantidad de adsorcion, la diferencia efectiva en el proceso de extraccién de Cd y
Se recolecta Pb Especies de plantas. Los resultados de la colza vegetal obtenidos
mediante el calculo de la cantidad eliminada y el TF son efectivos cuando la
concentracion de Cd y Pb es de 300 mg / kg. Las especies cruciferas extraen y
almacenan muchos metales pesados en la parte aérea en lugar de en la raiz.
Ademas, en otros estudios, una de las especies de Brassica juncea como la
mostaza se considera como un extracto vegetal potencial. Lo cual se contracta con

los resultados obtenidos (p.89).

Al hacer el analisis comparativo entre las especies de plantas y las técnicas
fitorremediadoras se puede decir que las especies de la de familia Fabaceae y las
de la familia Brassicaceae tiene un poder mayor de remocién de metales pesados
cuyos porcentajes estan por encima del 50%, en comparacion con las otras dos
plantas, en este sentido es asi como las plantas Brassica juncea, Acacia
Farnesiana, Amarantus Hybridus, Brassica Rapa, Acacia Saligna, Acacia
Parviflora, Brachiaria Spp y Brassica Napus L. mostraron mayos efectividad a la
hora de remover metales como Pb; Cd, As, Zn y Cu, no fue mostrado un estudio de
tipo experimental para constatar dicha remocion, sin embargo; es relevante aclarar
gue los articulos cientificos utilizados fueron analizados para medir estos resultados

segun la técnica de remediacion.
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De acuerdo a la revision sistematica se encontraron diferentes técnicas como
opcion para controlar y aminorar la problematica de la contaminacién de suelos
contaminados por metales pesados entre las que mas destacan, la fitoextraccion y
la fitoestabilizacion. Con relacion a los efectos en las especies vegetales por
exposicidn a metales pesados en se han realizado varios estudios (Moameri et
al,2016), (Carrillo et al, 2017), (Noguez et al, 2017), (Coyago y Bonilla, 2016),
(Ramirez et al, 2019), (Perea et al,2017), (Jara-Pefia et al, 2014), (Pizarro et al,
2016), (Noriega et al, 2016), (Pelaez et al, 2016), (Saleh et al, 2017) y (Angelovaa
et al, 2017). Reportaron una disminucion del 50-60% en caracteres macro y micro
morfolégicos de Brassica juncea, Acacia Farnesiana, Phaseolus vulgaris,
Amarantus Hybridus, Beta Vulgaris, Ambrosia Ambrosioides, Helianthus Annuss,
Brassica Rapa, Zea Mays, Acacia Saligna, Acacia Parviflora, Medicago Sativa,
Brachiaria Spp, Lycopersicon esculentum L. y Brassica Napus L, expuestas a

metales pesados como el Cd, Cu, As, Pby Zn.
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CONCLUSIONES

v

En esta revisidn sistematica, se reconocieron mediante investigaciones
previas los diferentes métodos de fitorremediacion usados para eliminar los

metales pesados en suelos contaminados.

Teniendo identificado cada uno de los métodos, se indago en cual es el mas
usado en la remediacién de los suelos; estos fueron la fitoextraccion y la
fitoestabilizacion, por su efectividad en la absorcién de metales como As, Zn,
Ni, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Cd y Ca; empleando un Espectrémetro de Induccion
de Plasma y también el espectrofotometria de absorcion atomica debido a
sus beneficios en la determinacion de concentracion de metales pesados

como el cobre, ya que no generan ningun tipo de efecto negativo.

Los métodos de fitorremediacién més usados para la extraccion de metales
pesados son la fitoextraccion y la fitoestabilizacion, los cuales removieron
metales pesados como cobre y plomo. Esto es debido a la versatilidad de
los métodos, lo cual permite generar mecanismos de accién mas eficiente, y

en consecuencia la extraccién de mayor cantidad de metales pesados.

En este estudio se identificaron mas de 75 especies vegetales para extraer
metales pesados. Las especies de plantas usadas presentaron hasta un
87% de eficacia alta, 60% de eficacia media y 47 % de eficacia baja en la
remediacion de suelos arrojando resultados favorables para la remocion de

metales pesados.

Las principales especies utilizadas fueron las plantas Brassica juncea,
Acacia Farnesiana, Amarantus Hybridus, Brassica Rapa, Acacia Saligna,
Acacia Parviflora, Brachiaria Spp y Brassica Napus L., las cuales remueven
entre un 50%y un 60 %.

A través de la informacion analizada se pudo corroborar que por medio de
las especies vegetales pertenecientes a las familias Fabaceae vy
Brassicaceae influyeron en la fitorremediacion por metales pesados en
suelos contaninados por medio de las técnicas de fitoextraccion y

fitoestabilizacion.
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RECOMENDACIONES

v’ Se sugiere establecer los precios ajustados utilizando técnicas de

remediacion en suelos contaminados por metales pesados.

v' Se aconseja establecer diferentes maneras de aumentar la disponibilidad y
mecanismos (mecanismo, proceso, tipo de remediacion) de fitoremediacion

de suelos contaminados con metales pesados.

v' Se recomienda relacionar las especies vegetales con capacidad de efector
remediador de suelos contaminados y los métodos de fitorremediacion.

v' Es primordial identificar cuales son los métodos de fitorremediacién con
mayor efectividad y cuéles son las especies vegetales mas usadas en

eliminacién de metales pesados en suelos contaminados.

v En el Perl existe poca informacion sobre cuales son los métodos de
fitorremediacion mas eficientes para la remediacién por metales pesados en
suelos contaminados, es por ello, que se recomienda seguir investigando
nuevas tecnologias tanto para la fitoextraccion como para la
fitoestabilizacion.

v Para futuras investigaciones se deben realizar estudios y crear una base de
datos que contenga los métodos de fitorremediacion relacionados con la

remediacion por metales pesados en suelos contaminados
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ANEXOS

Cuadro sinoptico

Fitorremediacion,
etales pesados,
ies vegetale

REVISION SISTEMATICA DE DIFERENTES METODOS DE FITORREMEDIACION
N SUELOS CONTAMINADOS CON METALES PESADOS
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