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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad analizar la técnica de
fitoestabilizacion de Cadmio (Cd) para la recuperacion de suelos, se utilizé como
técnica de recoleccion de datos el analisis documental de 19 articulos cientificos,
de los cuales se identifico el tipo de plantas segun la especie, utilizadas en los
procesos de fitoestabilizacion. También se determind el potencial
fitoestabilizador de cada una de ellas a través de los factores bioldgicos como:
el Factor Translocacion (TF) y Factor Bioconcentracion (BCF), finalmente, se
describié las enmiendas incorporadas como una alternativa, para mejorar el
proceso de fitoestabilizaciébn. Los resultados obtenidos durante el analisis
muestran el uso de especies de plantas herbaceas y arboreas, donde se
determind su potencial Fitoestabilizador mediante el TF, el cual fue menor que 1
ya que se obtuvieron valores de 0.03 a 0.659 mg/kg-1 de Cd lo que indica una
eficiente translocacion, impidiendo que los metales se trasladen de la raiz a la
parte aérea. En cuanto al BCF, se encontré valores entre 0.23 y 418.2 mg/kg-1
de Cd acumulado en las raices de las plantas. Asimismo, se aplican enmiendas
organicas para mejorar la inmovilizacién, de igual manera incrementa el
crecimiento de la biomasa de las raices y la parte aérea de la planta tales como:
Biocarbon de tallo de la especie Vigna radiata L. (Yuca), biocarbén de la especie
Oryza sativa (paja de arroz), biocarbon de madera, biocarbon de la especie
Phyllostachys edulis (bambu), biocarbén de estiércol de ganado, biocarbdn de
paja de la especie Triticum (trigo), estiércol de la especie Bos taurus (vaca),
estiércol de la especie Gallus gallus (pollo) y estiércol de la especie Sus scrofa

(cerdo).

PALABRAS CLAVE: fitoestabilizaciéon, factor translocacién, factor

bioconcentracion, enmiendas organicas.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to analyze the Cadmium (Cd) phytostabilization
technique for soil recovery, the documentary analysis of 19 scientific articles was
used as a data collection technique, of which the type of plants was identified
according to the species, used in phytostabilization processes. The phytostabilizing
potential of each of them was also determined through biological factors such as:
The Translocation Factor (TF) and Bioconcentration Factor (BCF), finally the
amendments incorporated as an alternative were described to improve the
phytostabilization process. The results obtained during the analysis show the use of
herbaceous and arboreal plant species, where their phytostabilizing potential was
determined by TF, which was less than 1 since values of 0.03 to 0.659 mg/kg* of Cd
lo were obtained. which indicates an efficient translocation, preventing metals from
moving from the root to the aerial part. Regarding BCF, values between 0.23 and
418.2 mg/kg* of Cd accumulated in the roots of the plants were found. Likewise,
organic amendments are applied to improve immobilization, in the same way it
increases the growth of the biomass of the roots and the aerial part of the plant such
as: Biochar from the stem of the species Vigna radiata L. (yucca), biochar from the
Oryza sativa species (rice straw), wood biochar, Phyllostachys edulis species
biochar (bamboo), cattle manure biochar, Triticum species straw biochar (wheat),
Bos taurus species manure (cow), Manure of the species Gallus gallus (chicken) and

manure of the species Sus scrofa (pig).

KEY WORDS: phytostabilization, translocation factor, bioconcentration factor,

organic amendments.
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. INTRODUCCION

El desarrollo econdmico aportd a la revolucion industrial que se inicid desde hace
mas de 200 afios considerando a las industrias como signo de prosperidad hasta
gue se descubrieron los dafios ocasionados al ecosistema, que influye en el aire,
suelo, flora silvestre y el agua (Suarez y Molina, 2014, p. 357). Ademas, la
contaminacion de suelos por metales pesados viene hacer un problema que ha ido
incrementando al trascurrir los aflos debido principalmente a las actividades
antrépicas, entre las cuales se encuentrala mineria (Covarrubias y Cabriales, 2017,
p. 8). De igual manera, lo sefiala Marquez et al., los metales pesados son productos
ocasionados a partir de distintas actividades antropogénicas, que al pasar losafios
ha incrementado su uso y su acumulacién, provocando distintos problemas en el
ecosistema (2020, p. 171).

Los metales pesados, son considerados como contaminantes toxicos en el medio
ambiente, contiene efectos nocivos, en toda la cadena trofica, debido a su
persistencia y toxicidad (Beltran y Gémez, 2016, p. 172). Su presencia puede
generar que el suelo pierda fertilidad para la produccion de alimentos o diferentes
productos a causa de la presencia de materiales peligrosos que resultan siendo un
riesgo en la salud humana y el medio ambiente. De la misma manera, uno de los
grandes retos con los que nos enfrentamos es el hecho de encontrar técnicas para
recuperar los suelos contaminados con metales pesados con la intencién de mejorar

las condiciones del ambiente (Falcon, 2017, p. 14).

Dentro de los metales se encuentra el cadmio (Cd) el cual es un metal
extremadamente toxico que se encuentra comunmente en el medioambiente como
contaminantes de fuentes industriales y agricolas, lo que presenta graves riesgos
en la salud humana en todas partes del mundo (Liu et al., 2014, p. 1), causando

efectos nocivos y problemas graves en la agricultura.

Las acciones por recuperar los suelos afectados por Cd tratan de buscar alternativas
favorables para recuperar y restaurar los suelos contaminados (Marquez et al.,
2020, p. 171). Una solucion factible para este problema es el uso de plantas que
crecen en suelos contaminados con Cd y absorben el metal pesado a través de sus

raices. Puesto que, la alta concentracién de Cd en los cultivos puede



ingresar a la cadena alimentaria, afectando al ser humano y a los animales

(Shanmugaraj, Malla y Ramalingam, 2019, p. 1).

Esta técnica puede ser favorable, siempre y cuando la planta acumulé el metal en
el sistema radicular, para ello es fundamental que no haya transporte del Cd de la
raiz a los tejidos aéreos de la planta. Es aconsejable la complementacion de
enmiendas organicas para inmovilizar los elementos traza del suelo y que
modifiguen el pH, de modo que favorezca la precipitacion/inmovilizacion del
elemento y asi mismo que las especies usadas estén habituadas a las condiciones
ambientales locales. (Dominguez, 2015, p. 1). Es por ello, que la técnica de
Fitoestabilizacion permite inmovilizar y reducir el movimiento de los contaminantes

para evitar la migracion a las aguas subterraneas (Riffo, 2016, p. 1).

Referente al origen de la realidad problematica presentada se planteo en el presente
estudio como objetivo general: Analizar la aplicacién de la fitoestabilizacién de
Cadmio para la recuperacion del suelo.

Asimismo, se plantearon como objetivos especificos:

OEL1: Identificar el tipo de plantas utilizadas en la fitoestabilizacién de cadmio para

la recuperacion del suelo.

OE2: Determinar el potencial fitoestabilizador de cadmio para la recuperacion del

suelo.

OES3: Describir las alternativas usadas en la fitoestabilizacion asistida de cadmio

para la recuperacion del suelo.

De acuerdo con el impacto generado por el cadmio en los suelos se plantea el
siguiente problema: ¢De qué manera se analizara la aplicacion de la

fitoestabilizacion de cadmio para la recuperacion de suelo?
Siendo los problemas especificos:

PE1: ¢(Qué tipo de plantas se utilizan en la fitoestabilizacion de cadmio para la

recuperacion del suelo?

PE2: ¢ De qué manera se determina el potencial fitoestabilizador de cadmio para la

recuperacion del suelo?
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PE3: ¢ Cudles son las alternativas usadas en la fitoestabilizacién asistida de cadmio

para la recuperacion del suelo?

De acuerdo a la contaminacién industrial, minera, agropecuaria, tecnolégica y el uso
excesivo de distintos quimicos en el suelo, que se adhieren finalmente en los
alimentos, animales, vegetales y rios alterando la sostenibilidad de la cadena tréfica,
ocasionando riesgos latentes en la naturaleza y en la sociedad, de manera que

perjudica seriamente ala salud humanay animal (Londono et al., 2016, p. 146).

La justificacion del presente estudio se plantea a causa de los problemas
ocasionados por las actividades mineras, siendo el principal origen de
contaminacion en todo el mundo. La diseminacion y transporte de relaves causan
la degradacion ambiental masiva, la contaminacion del agua y el suelo, pérdida de
biodiversidad y riesgos en la salud de los seres humanos.

Dentro de los metales pesados, se sabe que el cadmio (Cd) es toxico para
organismos vivos como microbios, plantas y animales, incluidos los seres humanos
(Rahim et al., 2014, p. 1). El uso intensivo de fertilizantes que contienen cadmio (Cd)
y las explotaciones mineras han provocado concentraciones graduales de cadmio

en el suelo ya que no puede degradarse microbianamente (Peng etal., 2018, p. 10).

Actualmente, los métodos de tratamiento convencionales para suelos contaminados
con metales pesados incluyen en el lugar excavacion y relleno sanitario, lavado de
suelo, estabilizacion mediante métodos fisicos y quimicos (Saran et al., 2019, p. 2).
Sin embargo, estos métodos tienen desventajas como los altos costos, requieren
mucha mano de obra y causan cambios irreversibles en las propiedades del suelo
y alteracion de la microflora del suelo nativo. La preservaciéon de estos suelos
mediante la fitorremediacion consiste en el uso de seres vegetales para la
descontaminacion, utilizando los sistemas radiculares de plantas (Fabelo, 2017, p.
55). Estas especies de plantas se han potencializado para mantener su crecimiento
mientras acumulan los metales peligrosos. Por esa razon se propone la
fitoestabilizacion como una estrategia adecuada para disminuir los riesgos
ambientales e incorporar enmiendas adecuadas para la revegetacion (Barbosa y
Fernando, 2018, p. 147).
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.  MARCO TEORICO

Diversos autores realizaron estudios sobre la fitorremediacion de suelos

contaminados con metales pesados.

Ogosi (2018) tiene como objetivo en su estudio determinar la eficiencia de la especie
herbacea Brassica Campstris L. para la recuperacion de suelos contaminados por
metales pesados, realizandose la prueba en tres lotes. Se tom6 muestras 1.0 Kg en
cada lote de suelo, para realizar la caracterizacion de andlisis quimico y
fisicoquimica. Determinandose el Factor Translocacion, siendo TF<1 para el cobre
y cromo en los lotes A, B y C, por ello se considera una planta acumuladora y

tolerante al cromo, TF<1 para As, Cd y Pb estableciéndose como Fitoestabilizador.

Forte y Mutiti (2017), realizaron la evaluacion del potencial de hiperacumulaciéon y
fitorremediacién del cobre (Cu) y el plomo (Pb) en la especie arbustiva Hydrangea
paniculata y la especie herbacea Helianthus annuus. Las plantas se cultivaron
durante 4 semanas y se regaron periddicamente con concentraciones elementales
conocidas de nanoparticulas de 6xido de cobre, sulfato de cobre y nitrato de plomo.
Tanto H. annuus como H. paniculata acumularon cantidades significativas de Cu y
Pb para ser clasificadas como especies hiperacumuladoras. La capacidad de
translocacion de H. paniculata fue mucho menor para ambos metales en

comparacién con H. annuus.

Sylvain et al. (2016), su objetivo principal fue evaluar la capacidad de dos especies
de arbustos del género Sauce (Salix viminalis y Salix purpurea), mediante la técnica
de fitoestabilizacion, en tecnosoles (suelos de desechos mineros) de un antiguo sitio
minero de oro que presenta contaminacion polimetalica (As, Sb y Pb) mediante la
creacion de un ambiente natural (mesocosmo) de laboratorio. Después de los 45
dias de crecimiento, se recolectaron hojas, tallos y raices de ambas especies de
sauces. Se determino que las dos especies de Salix fueron capaces de desarrollar
sistemas radiculares. As, Sb y Pb se almacenaron principalmente en la rizosfera de
Salix. S. purpurea fue mas eficiente acumulando As en las partes superiores de la

planta. S. viminalis mostroé una capacidad para transferir Pb y Sb a susbrotes.
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Almagro et al. (2015), analizaron a cinco especies de plantas herbaceas de Cistus,
si es altamente tolerante a la concentracion de metales pesados en dos tipos de
suelos contaminados de la Sierra Minera de La Union. Se muestra como resultado
gue el suelo 1 present6 una elevada toxicidad para las especies de Cistus, por la
cantidad alta de metales pesados y a su alta salinidad. El suelo 2 presenté niveles
menores de metales pesados totales pero un pH méas acido y por tanto los
elementos minerales estaban en formas mas solubles y disponibles en el suelo. Esto
muestra que algunas plantas Cistus pueden ser utilizados en la recuperacion de
suelos mineros mediante el proceso de fitoestabilizacion, ya que acumularon altos

niveles de metales.

Pizarro et al. (2015), tienen como objetivo determinar y verificar las capacidades del
proceso fitoestabilizador mediante especies nativas y exoéticas en suelos
extremadamente dafiadas por las actividades mineras en la Region de Coquimbo.
Se evalud las tasas de desarrollo en supervivencia y crecimiento de 20 especies
mediante dos experimentos. Se midiod la cantidad de Cu en tallos y hojas. La especie
arbustiva Acacia saligna, sobresalié siendo la mejor especie para la recuperacion
de suelos mediante el proceso de fitoestabilizacion en los relaves mineros de la

Region de Coquimbo.

Pérez (2015), realiz6 un estudio sobre la acumulacion de metales pesados (As, Cd,
Zinc, Cu, Fe, Mn, Pb) en las especies vegetales nativas que prosperan en los
relaves de la Minera Cercapuquio S.A. Se analizaron las especies herbaceas
Hypochoeris meyeniana (Walp.) Griseb, Paranephelius uniflorus Poepp, Senecio
collinus A. Nelson”, y Astragalus garbancillo Cav. La especie que presentd los
mayores valores de acumulacion para los seis metales fue Hypochoeris meyeniana
(Walp.) Griseb, con 1774.33 ppm de Hierro; 900.89 ppm de Manganeso; 1497.76
ppm de Cinc; 6.11 ppm de Cobre; 1.11 ppm de Plomo; y 0.14 ppm de Cadmio.

Pavel et al. (2014), llevé a cabo un experimento de campo para evaluar los cambios
en la distribucion de Zn, Cd y Pb en varias fracciones del suelo, la movilidad de los
metales pesados en el suelo y su absorcion y efectos sobre el crecimiento y la
productividad de la especie herbacea Miscanthus sinensis x giganteus . Se
determiné la captacion de Zn, Cd y Pb en diferentes tejidos de M. sinensis

x giganteus cultivado en parcelas. Los factores de translocacion fueron
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menores que 1, lo que indico que la especie M. sinensis x giganteus es un

excluyente de metales pesados, especialmente Pb.

El trabajo presentado por Calderén y Zamudio (2019), se basé en la
fitoestabilizacion de Cromo Hexavalente de la especie arborea Acacia melanoxylon;
en concentracion de cromo entre 10 mg/kg y 500 mg/kg. El resultado muestra que
el Cr se almaceno en la zona radical de la planta en un rango de 45.81 mg/kg y 1859
mg/kg. Encontrdndose valores mayores a 1 en el factor de bioconcentracion en la
raiz (BCF) y valores menores a 1 en el factor de translocacion (TF).

En su estudio experimental Munive et al. (2018), sostiene que al solubilizar los
elementos contaminantes (Plomo y Cadmio) presentes en el suelo agricolas del
valle del Mantaro con enmiendas organicas como el compost y vermicompost de
Stevia a fin que puedan ser extraidos por fitorremediadoras como el cultivo de maiz.
Se trabajo con 3 tratamientos (T1: Compost de Stevia, T2: Vermicompost de Stevia
y T3: Quimico) y 3 repeticiones por cada localidad. Las enmiendas organicas:
compost y vermicompost de Stevia contribuyen a la solubilizacion de los metales
pesados (Pb y Cd) para una mejor absorcion, el vermicompost contribuye a que la
planta de maiz presente mayor altura, peso de hojas, tallos y peso deraices.

Jiang et al. (2019), estudio la especie arbérea Morera (Morus alba L.) mediante un
experimento de tres afios para evaluar los efectos de tres variedades de morera
bajo tres densidades de siembra sobre la remocion de cadmio (Cd) y plomo (Pb).
Las tres variedades de morera del Cd y Pb, tanto los factores de bioconcentracién
(BCF) como los factores de translocacion (TF) fueron menos de 1, lo cual indica que
las moreras pueden usarse como una planta alternativa para la fitoestabilizacion de

metales pesados.

Zeng et al. (2018), realizaron un estudio para identificar el potencial de
fitoestabilizacion de la especie arbérea Platycladus orientalis cultivado en suelo
contaminado por cadmio (Cd) mediante un experimento de invernadero durante 203
dias. Los resultados mostraron que la planta ornamental P. orientalis tenia una alta
tolerancia al Cd en suelos contaminados en 24,6 mg/kg™. La captaciéon de Cd en P.
orientalis raices fue mayor que en brotes, con un contenido de Cd en raices que

alcanzé 41.45 mg kg en la especie P. orientalis, una planta ornamental,que
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acumula Cd predominantemente en sus raices, es una planta prometedora para la

fitoestabilizacion en suelos contaminados con Cd.

Yang et al (2018), realizaron un experimento, cultivaron la especie arbdrea
Koelreuteria paniculata en solucion nutritiva con diferentes concentraciones de Cd
(0, 50, 150, 250 y 500 uM) y se tomaron muestras a los 90 dias. Las respuestas de
resistencia, translocacion, acumulacion. Losresultados mostraron que Koelreuteria
paniculata es un excluidor de Cd eficiente que puede tolerar altas concentraciones
de Cd (hasta 150-250 uM de Cd). Siendo los factores de bioconcentracion y

translocacion menor a 1.

Golda y Korzeniowska (2016), estudio la tolerancia de las especies herbaceas de
Poa pratensis, Lolium perenne y Festuca rubra, a la contaminacion por cadmio y el
potencial fitorremediador. ElI experimento de la olla se llevé a cabo en cuatro
repeticiones en macetas que contienen 2,0 kg de suelo. El suelo fue contaminado
con tres dosis de Cd - 30, 60 y 120 mg/kg™?. Después de dos meses se evaludel
factor de bioacumulacién (BF) y factor de translocacion (TF). Las tres especies de
gramineas probadas tenian TF <1 y raiz BF> 1, lo cual indico que el potencial de
fitoestabilizacion de P. pratensis fue menor que el de L. perenne y F. rubra. P.
pratensis se distinguié por una mayor TF, menor biomasa radicular y menor
tolerancia al exceso de Cd en el suelo en comparacion con los otros dos pastos de

prueba.

En el estudio de Ashraf et al. (2018), se buscé determinar la tolerancia y potencial
de Cd de las especies arbéreas Conocarpus erectus y Eucalyptus camaldulensis,
se evaluo en una maceta durante 6 meses, en suelo contaminado con Cd (0, 5, 10
y 15 mg/kg?). Se determiné el factor bioconcentracién (BCF) y el factor de
translocacion (TF). Las concentraciones de Cd y la absorcion de Cd fueron mayores
en C. erectus que en E. camaldulensis. EI TF fue menor que uno para ambas plantas
especie, mientras que BCF fue mas de uno. Se concluye que, debido a una
tolerancia al Cd relativamente mayor y una mayor capacidad para retener mayor
concentracion de Cd en las raices, C. erectus es una mejor especie que E.

camaldulensis para la fitoestabilizacién de Cd suelos contaminados.
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El articulo presentado por Saran et al. (2019), refiere a las posibilidades de utilizar
la especie herbacea Helianthus petiolaris Nutt.,, como una planta pionera en
fitoestabilizar areas contaminadas por metales pesados. Las Plantulas fueron
trasplantadas en suelos enriquecidos con 0, 10, 50 y 100 mg/kg de Cd y 0, 100, 500
y 1000 mg/kg de Pb. Se obtuvo como resultado que la H. petiolaris puede crecer en

suelos que contienen 1000 mg/kg de Pb y 50 mg/kg de Cd.

Segun Zeng et al. (2017), refiere a la caracterizacion de los efectos del Cd en el
crecimiento de cinco plantas ornamentales (Osmanthus fragrans, Ligustrum vicaryi
L., Cinnamomum camphora, Loropetalum chinense var. rubrum, y Euonymus
japonicus CV. Aureo-mar). ElI Cd se depositoé principalmente en las raices de OF,
LV, LCy EJ que han crecido en suelos contaminados con Cd, y el contenido maximo
de Cd alcanzé 15.76, 19.09, 20.59 y 32.91 mg/Kg?, respectivamente por C.
camphora. El Cd se distribuy6 principalmente en los brotes y el contenido maximo

de Cd en tallos y hojas fue de 12,5y 10,71 magnesiomg/kg™.

El articulo presentado por Rahim et al. (2014) se realiz6 con el objetivo de evaluar
el potencial de la especie herbacea Solanum nigrum parala absorcion, tolerancia y
acumulacién de Cd, enriquecido con diferentes concentraciones de Cd (0, 10, 30,
50 y 80 mg/kg* de arena seca). Los resultados mostraron un significativo (p < 0.05)
reduccién en biomasa. La cantidad de Cd acumulado por las plantas en las hojas,
tallos y raices fue de 307, 1536 y 3163 mg/kg de materia seca, respectivamente,
cuando se trata con Cd 80 mg/kg™. El factor de translocacion (TF) disminuyé con
concentraciones mas altas de Cd, mientras que el factor de bioconcentracion (BCF)

aumento con niveles elevados de Cd.

Segun Meeinkuirta et al. (2016), el objetivo de este estudio fue evaluar la influencia
de las enmiendas organicas (estiércol de vaca, estiércol de cerdo y fertilizante
organico) en la fitoestabilizacion de suelos contaminados con Cd por la especie
arborea Eucalyptus camaldulensis a través de experimentos de invernadero y de
campo. Las plantas cultivadas en suelos modificados tuvieron una menor
acumulacion de Cd que las cultivadas en suelos con Cd solo. Se obtuvo como
resultado el factor de translocacion < 1 y el factor de bioconcentracién para la raiz
(BCF) >1, lo que indica el potencial de esta especie para estabilizar el Cd en las

raices.
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Todo metal pesado se origina de forma natural en el @ambito del suelo, ocasionado
por los procesos pedogenéticos de meteorizacion de los materiales parentales en
los niveles que se consideran traza y rara vez es toxico. La mayor parte de los
suelos de contexto rural y urbano, almacenan uno o mas metales pesados,
superando los valores del umbral, con concentraciones altamente toxicas que
pueden originar riesgos en la salud humana, animales, plantas, ecosistemas, entre

otros (Martinez y Vargas, 2017, p. 6).

El Cadmio (Cd), un componente quimico relativamente raro, ubicado en el grupo II1B
de la tabla periodica, numero atdbmico 48. Con caracteristicas de metal puro es
blando, ductil y maleable, de color plateado claro, es por ello que se considera
altamente toxico asociado a la contaminacién ambiental e industrial (Hernandez,
2014, p. 12). Ya que es capaz de transferirse y almacenarse en las partes
comestibles de la planta, originando la perdida en la productividad de las cosechas
y una variedad de efectos téxicos. Las altas concentraciones de Cd en las plantas
alteran su morfologia, fisiologia y bioquimico, tales como inhibicion del crecimiento,
déficit hidrico, inhibicion de la fotosintesis y la germinacioén, estrés oxidativo, entre
otros resultados que traen como consecuencia pérdidas econémicas (Pernia, 2016,
p. 38).

Asimismo, el Cd que ingresa al organismo ocasiona dafios irreversibles a la salud,
aun en concentraciones reducidas (Reyes et al., 2016, p. 68). La ingestion de
Cadmio trae como consecuencia dafios para salud, los efectos toxicos del cadmio
muestran evidencias de afeccion principalmente en los pulmones, los huesos y los
rifones. Los dafios que causan en estos 6rganos es la osteomalacia y necrosis del
tejido renal, ya que, puede permanecer dentro del organismo del ser humano durante
10 a 30 afos, asi mismo puede ocasionar problemas gastrointestinales, diarrea,

dolor abdominal y muscular y salivacion. (Pérez y Azcona, 2012, p.203).

La fitorremediacion, es un avance tecnolégico mediante el uso de plantas para
remediar o restaurar ambientes contaminados (agua y suelo), teniendo ventajas
Unicas en la recuperacion de suelos. Se han identificado una variedad de especies,
gue se emplean para este fin. (Jesus et al., 2015, p. 6511). Por ello, en los ultimos
afnos la fitorremediacion ha sido altamente recomendada para la recuperacion de

suelos contaminados con metales, siendo la planta capaz de disminuir latoxicidad
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del metal a través de su propio sistema de resistencia. Uno de los beneficios es el

facil acceso, por su bajo costo siendo una tecnologia muy usada para

descontaminar el suelo (Ma et al., 2016, p. 1).

A continuacion, tenemos la clasificacion de las técnicas de fitorremediacion:

Tabla 1: Técnicas de fitorremediacion.

Técnica

Mecanismo

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion

Fitovolatizacion

Fitodegradacion

Fitoestimulacion

Las plantas concentran los metales en las raices y la biomasa,
siendo capaz de fitoacumular nutrientes y metales pesados (Ma
et al., 2016, p.1).

A través de las raices de las plantas, absorben, precipitan y
concentran metales pesados a partir de efluentes liquidos
contaminados (Tiwari et al., 2019, p. 180).

Implica el uso de plantas tolerantes a los metales pesados,
inmovilizando los contaminantes en suelo subterraneo a travées de
la absorcion y la acumulacién por las raices (Radziemska, 2018,
p.123).

Las plantas captan y modifican metales pesados en un proceso
de difusion en el que los compuestos organicos volatile s (COV)
son absorbidos por las plantas y se liberan a la atmésfera (Arya
etal., 2017, p.26).

Se utiliza plantas acuaticas y terrestres en un proceso en el que
las plantas degradan compuestos organicos, absorbiéndolos y
metabolizandolos (AbdulwahabAl et al., 2015, p. 463).

Mediante las raices de las plantas estimulan, que los
microorganismos (bacterias y hongos) presentes en la zona de la

rizosfera se degraden (Hossain, Sultana y Islam, 2017, p. 137).

Asimismo, para definir una especie de planta fitorremediadora, debe contar con los

siguientes parametros: el Factor de Translocacion (FT) y el Factor de

Bioconcentracion (BCF) (Gonzalez-Chéavez et al., 2017, p. 5), para la revegetacion
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de suelos contaminados (fitoestabilizacidon). Los factores bioldgicos, indican si las
especies de plantas son tolerantes, exclusoras o acumuladoras (Mendieta y
Taisigue, 2014, p. 4).

El Factor de Translocacion (TF) se definié como la relacion entre la concentracion
de metal en los tallos y la de las raices, y se utilizé para medir la capacidad de las
plantas para translocar el Cd de las raices a los brotes (Rahim et al., 2014, p. 3). Se
calculan dividiendo la concentracion en el érgano de interés (tallo, hojas, flores,

semillas o frutos) entre la concentracion en la raiz (Mendieta y Taisigle, 2014, p. 4).

TF = [metales en la parte aérea]
~ [metales en las raices]

- Unvalor del TF menor a 1, significa que la translocacién del metal es baja, por
lo que esta retenido principalmente en las raices y puede usarse para
fitoestabilizacion (Falcén, 2017, p. 18). Ya que la planta no traslada
eficazmente los metales pesados de la raiz a la parte aérea, por esta razén,

cuenta con un gran potencial fitoestabilizador.

El Factor de Bioconcentracion (BCF) se define como la relacion entre la
concentracion de metales pesados en los tejidos vegetales y la concentracion de
metales pesados en el suelo y representa la concentracion relativa del metal pesado
en la planta en comparacion con la del suelo (Rahim, et al., 2014, p. 3). Se calcula
dividiendo la concentracion de las raices de las plantas entre la concentracion de
metal en el suelo (Ashraf et.al., 2018, p. 523).

[metales en raices]

BCF = [metales en el suelo]

- Siel BCFraiz < 1 la planta es excluyente
- Siel BCFraiz > 1 la planta es acumuladora

- Siel BCF raiz > 10 la planta es hiperacumuladora
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A continuacion, se describe la técnica de fitoestabilizacién de suelos contaminados

con Cadmio.

La fitoestabilizacion de los contaminantes en el suelo consiste en el establecimiento
de una cubierta vegetal autosustentable, a través de su absorcion y acumulacion en
las raices de las plantas utilizadas o por precipitacién en la zona de la rizésfera
(Zornoza et al. 2017, p. 422). La estabilizacion de metales pesados en los suelos
contaminados, mediante el uso de plantas, muestra caracteristicas de un proceso
lento, no observable a escala visible por la poblacién local en un periodo de tiempo
muy corto (Martinez, 2014, p. 1).

Los contaminantes deben residir dentro o a exteriores de las raices, en la rizosfera.
De manera que los contaminantes presentes en el suelo son muy cargados, estas
plantas seran capaces de sostener bajas concentraciones de estos, en su biomasa
aérea, evitando asi su dispersion de toxicidad para los animales con efectos nocivos
para el ser humano (Kidd et al., 2009) (Gonzalez, 2016, p. 48).

La seleccion de especies de plantas es el primer paso a realizar en el proceso de
fitoestabilizacion, habitualmente se hace uso de especies que almacenan pocos
contaminantes. Acorde las plantas van creciendo, cambian y estabilizan el suelo,
impidiendo la movilizacion de los contaminantes presentes en el suelo a otros

medios como el agua y aire, siendo un efecto perjudicial al medio ambiente

La técnica de fitoestabilizacion, se aplica a grandes extensiones de terreno en
suelos donde existe contaminacién superficial, una de las ventajas de este, a
diferencia de otros métodos en recuperacion de suelos, se aplica de manera rapida,

facil y con un bajo costo economico (Medina y Montano, 2014, p.21).

Figura 1: Mecanismo de la fitoestabilizacion de suelos contaminados con metales.

Precipftacién
on nzésfers

Absorcidn en raices
Agsorcién en raices
metakes ”~

FITOESTABILIZACION

Fuente: Martin, 2015
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Una alta concentracion de Cd en el suelo altera significativamente la fisiologia de
las plantas que finalmente inhiben en el crecimiento y de alguna manera afecta la
productividad de las plantas (Deivanai y Thulasyammal, 2014, p. 3). La disminucion
de las tasas fotosintéticas, la degradacion del cloroplasto, el retraso en el
crecimiento, la clorosis y necrosis de las hojas, la inhibicién de la funcién de las
proteinas y enzimas, el deterioro del metabolismo del azucar, la induccion de estrés
oxidativo y el cambio en la composicion de los lipidos se encuentra entre los efectos
toxicos del Cd en plantas (Azizollahi, Majid y Akbar, 2019, p. 2).

En cuanto a la morfologia, es muy comun la reduccién del crecimiento de las plantas
debido a la toxicidad del Cd es una consecuencia directa de la inhibicién en la
fotosintesis, la respiracién, la absorcion de agua y nutrientes (Deivanai y

Thulasyammal, 2014, p. 3).

Finalmente, se presenta la fitoestabilizacion asistida a través del uso de enmiendas
organicas para mejorar la inmovilizacion del Cd en las raices en suelos
contaminados. Las enmiendas organicas son material de origen animal y vegetal,
como el compost, los abonos animales, desechos organicos, biofertilizantes
residuos de cultivos o acondicionadores sintéticos del suelo que se incorporan al
suelo para mejorar el crecimiento de la planta (Hueso-Gonzélez et al., 2018, p.7).

El uso de enmiendas organicas forma parte del procedimiento que se aplica en el
sistema de cultivos, con la finalidad de mejorar las caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas del terreno a usar, como también aporta nutrientes (Sperberg y Hirzel,
2016, p.7), lo cual contribuye potencialmente en la fertilidad de los suelos y el

rendimiento de los cultivos (Vasquez et al. 2020, p. 2).
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. METODO

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion basica, se caracteriza porque el indagador busca descubrir y
entender un proceso o un fendmeno, estos datos se logran obtener a través de
entrevistas, observaciones, o estudios de documentos y como desenlace muestra

una mezcla de descripcion y andlisis (Canedo, 2009, p. 108).

Esta se basa primordialmente en el descubrimiento tecnoldgico de la investigacion
basica, establecido mediante el desarrollo de enlace entre la teoria y el producto
(Lozada, 2014, p. 34), ademas, es la ciencia que indaga el conocimiento de los
fendmenos, su descripcion, explicacion y prediccion (Sanchez, Reyes y Mejia,
2018, p. 28).

La presente investigacion es béasica, porque muestra una percepcion sobre los
pasos a seguir en el desarrollo de la investigacién teérica, conservando los datos y
resultados originales que se han obtenido en los procesos de fitoestabilizacién de
cadmio para la recuperacion de suelos y el uso de enmiendas organicas como

alternativa para la mejora del desarrollo de las plantas.

La investigacion consiste en el disefio cualitativo, en el estudio de un ensayo tedrico
(Pérez, 2018, p. 1). Ya que, se tomé referencias tedricas de distintos autores
alineados al tema de fitoestabilizacion de cadmio para la recuperacion de suelos.
Mediante ello se realizdé un analisis con los datos y resultados de investigaciones

experimentales, ante ello, se llega a una conclusién general.

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Estas categorias y sus respectivas subcategorias son aprioristicas, es decir,
construidas antes del proceso recopilatorio de la informacion (Herrera, Guevara y
Munster, 2015, p. 6), que surgen en funcién de los problemas seguido de los
objetivos de la investigacion. Para ello, se distingue entre categorias y las
subcategorias que detallan la matriz de caracterizacién aprioristica en la

investigacion cualitativa.
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Tabla 2: Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica.

Objetivos Especificos

Problemas Especificos

Categoria

Subcategoria

Unidad

OE1l: Identificar el

plantas

tipo de
utilizadas en la
fitoestabilizacion de cadmio

para la recuperacién del suelo.

PE1:¢,Qué tipo de plantas se
utilizan en la fitoestabilizacién de
cadmio para la recuperacion del

suelo

Especies de

plantas

Herbaceas

Arboreas

Deivanai y Thulasyammal (2014)
Rahim et.al (2014)

Guo et al. (2014)

Meeinkuirt et.al, (2016)

Golda y Korzeniowska (2016)

- Yang et al. (2018)

- Ashraf et al. (2018)

- Zeng et al. (2018)

- Azizollahi, Majid y Akbar (2019)

Liy Yang (2020)

OE2: Determinar el potencial
fitoestabilizador de cadmio para

la recuperacion del suelo.

PEZ2:

determina el

¢cDe qué manera se
potencial
Fitoestabilizador de cadmio para

la recuperacion del suelo?

Factores

biolégicos

Factor de
Translocacion

Factor de

Bioconcentracion

Deivanai y Thulasyammal (2014)
Rahim et al. (2014)

Guo et al. (2014)

Meeinkuirt et.al, (2016)

Golda y Korzeniowska (2016)

- Yang et al. (2018)

- Ashraf et al. (2018)

- Zengetal., (2018)

- Azizollahi, Majid y Akbar (2019)

Liy Yang (2020)

OE3: Describir las alternativas
usadas en la fitoestabilizacion
asistida de Cadmio para la

recuperacion del suelo.

PE3: ¢ Cuales son lasalternativas
usadas en la fitoestabilizacion
asistida de cadmio para la

recuperacion del suelo?

Enmiendas

Enmiendas organicas

- Prapagdee et.al. (2014)
- Hua et.al. (2016)

- Karin et al. (2017)

- Alietal. (2017)

- Mamdouh (2018)

- Liu et al. (2018)

- Ali etal.(2019)

- Huang et al. (2019)

- Thongchai et al.(2019)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Escenario de estudio

La investigacion cualitativa, estd basada en fundamentos teoricos, para la cual se
dard uso de todas las referencias de fuentes obtenidas de autores con trabajos de
investigacion experimental (Alan y Cortez, 2018, p .75).

El escenario de estudio se basa en una revision sistematica de la técnica de
fitoestabilizacion de Cadmio para la recuperacion del suelo, de acuerdo con la
realidad de enfoques con diferentes investigadores, ya que, la contaminacion de
suelos por metales afecta negativamente en los cultivos u otros usos del suelo,
mediante la fitoestabilizacion de cadmio se inmoviliza el metal, asi se evita su
expansion en los suelos. De igual manera, se brinda alternativas que ayudan a
mejorar la inmovilizacién del Cd, a través del uso de enmiendas organicas que

benefician el desarrollo de la planta.
34. Participantes

Los participantes de la investigacion estan conformados por articulos de revistas
indexadas a nivel nacional e internacional los cuales fueron extraidas de las bases
de datos como: ScienceDirect, Scielo, Springer, Google Académico, los mismos que

fueron utilizados en la presente investigacion de revision sistematica.

35. Técnicas en instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de recoleccion de datos se basa en el analisis documental, que se lleva
acabo de muestras no probabilistica, mediante la recoleccion de documentos
publicos tales como actas, boletines, normas, balances, informes de auditoria,
publicaciones de las organizaciones, etc. Todo lo mencionado son fuentes de gran
valor que pueden convertirse en datos importantes respecto a procesos
organizacionales complejos y de la posicion de los diversos actores involucrados en
ellos (Fassio, 2018, p. 79).

Las fichas bibliogréaficas de los articulos cientificos seran anexadas segun el manual
de estilo ISO 690: Autor, titulo de investigacion, afio, volumen, numero, pagina de

donde se obtuvo el documento.
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3.6. Procedimientos

El procedimiento seguido se resume a continuacion en el diagrama, se detalla el

proceso que se realizo para la obtencion de los articulos cientificos relacionados al

tema investigado. Empezando con la seleccion de las palabras claves (inglés, y

espafiol) para la bausqueda, obteniendo una variedad de articulos cientificos, luego

se procedid a aplicar los criterios de inclusion y los criterios de exclusion, por

duplicidad de las publicaciones y el periodo de antigiiedad.

Figura 2: Diagrama de procesos de seleccion de articulos cientificos.

Palabras clave ‘
(Espafiol e -

ingles)

Fuentes de ‘
Informacion
Criterios de

Exclusién -

Criterios de
Inclusién ‘

Fitoestabilizacion, técnicas de fitoestabilizacion, suelos
contaminados con cadmio, suelos contaminados,
inmovilizacion del suelo con cadmio, fitoestabilizacion con
cadmio.

Phytostabilization, phytostabilization techniques, soils
contaminated with  cadmium, contaminated soils,
immobilization of the soil with cadmium, phytostabilization

with cadmium.

ScienceDirect = 20 Scielo =9

Springer =10 Google Académico. = 46

$

Referencias duplicadas (n°40)

Periodo de publicacion antes del2014

$

Articulos cientificos relevantes para la
extraccidon de informacion y su posterior analisis
(n° 85).

25



3.7. Rigor cientifico

Se define como el rigor intelectual aplicado en la verificacion de la calidad de la
informacion cientifica o su validacion por el método cientifico, entre los cuales se

encuentran:

Dependencia o consistencia logica, es la categoria donde cada investigador
recolecte referencias o datos semejantes en el campo y efectien los mismos
analisis generando resultados equivalentes (Rojas y Osorio, 2019, p. 66). Por ello,
en esta investigacion se tomo la informacion y resultados de fuentes confiables, los
resultados experimentales de diversos autores que determinan el potencial de la
técnica de fitoestabilizacion de cadmio para la recuperacion de suelos mediante los
factores biol6gicos. También, se identificara las alternativas usadas en la

fitoestabilizacion asistida.

Credibilidad, consiste en establecer la confianza de verdad para los sujetos y el
contexto de la investigacion (Valera y Vives, 2016, p. 194). En la presente
investigacion en todo momento se mantuvo la informacién real de los articulos

seleccionados, sin cambiar los datos o informacién recaudada de los mismos.

Transferencia se refiere a la responsabilidad del investigador de proporcionar
suficiente informacién sobre el trabajo de campo (Guba y Lincoln, 2012, p. 3). Por
ello, en la investigacion se realizd un registro de los criterios de analisis, el cual
guedara como evidencia de los pasos seguidos durante la elaboracion de la

investigacion.
3.8. Método de anédlisis de informacién

El andlisis de datos cualitativos es el conjunto de operaciones empiricas y
conceptuales mediante las cuales se construyen y procesan los datos con el fin de
ser interpretados (Marin, Hernandez y Flores, 2018, p. 1). Para realizar el analisis
cualitativo se aportan las siguientes recomendaciones: focalizar el objeto de estudio,
ampliar y modificar el plan de recoleccion de informacion, leer repetidamente la
informacion recolectada y revisar literatura sobre el objeto de estudio. La operacion
analitica descriptiva mas comunmente usadas para el analisis cualitativo son: la

categorizacion, la cual, se explicé anteriormente en la Tabla 2.

26



39. Aspectos éticos

En la presente investigacion se garantiza la calidad de ética considerando como
aspectos éticos, la autoria de las fuentes de informacion lo cual se evidencia en las
citas referenciadas, segun lo estipulado en el manual de estilo ISO 690 y el

cumplimiento del codigo de Etica de Investigacion de la Universidad CésarVallejo.

A través del cumplimiento de la investigacion, lo que representa el valor social y
cientifico que se plantea para obtener mejores condiciones de vida y en bienestar
de la poblacion (Gonzalez, 2002, p. 2). Es por ello que, la presente investigacion
busca identificar el potencial de la técnica de fitoestabilizacion de Cadmio para la
recuperacion de suelos, mediante los factores biologicos. De igual manera,
identificar las enmiendas organicas utilizadas como alternativa en la

fitoestabilizacion asistida.

Asimismo, la evaluacion independiente donde se determina que la informacion
recolectada de los diferentes articulos cientificos sea veridica y también los

resultados obtenidos para su posterior aprobacion.
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6é el andlisis de estudios de fitoestabilizacion, para la recuperacion de

suelos con cadmio, de los cuales se identifico el tipo de planta segun las especies

gue han sido utilizadas en el proceso de fitoestabilizaciébn con el objetivo de

inmovilizar el contaminante en el suelo a través de su absorciéon en las raices.

Tabla 3: Especies de plantas utilizadas en procesos de fitoestabilizacién de cadmio

para la recuperacién de suelos.

TIPO DE FAMILIA GENERO ESPECIE NOMBRE ELEMENT REFERENCIA
PLANTA COMUN O
Vigna Deivanai y
Fabaceae Vigna unguiculata Judia de Cd Thulasyammal
subsp. metro (2014)
Sesquipedalis
Solanaceae Solanum | Solanum nigrum Rahim et.al (2014)
L. Hierba mora Cd
Poaceae Agropyron Agropyron Guo et al., (2014)
cristatumal Grano de Cd
trigo
Lamiacea Satureja Satureja Ajedrea de Azizollahi, Majid y
hortensis L. jardin Cd Akbar (2019)
Golda y
Poaceae Poa Poa pratensis Espigilla Cd Korzeniowska,
(2016)
Herbacea Gotda y
Poaceae Lolium Lolium perenne Vallica Cd Korzeniowska, (2016)
Golda y
Poaceae Festuca Festuca rubra Festuca roja Cd Korzeniowska, (2016)
Asparagaceae | Sansevieria Sansevieria Li y Yang, (2020)
trifasciata hahnii Hahnii Cd
saplateado
Asparagaceae | Sansevieria Sansevieria Dracaena Li y Yang, (2020)
trifasciata trifasciata Cd
Sansevieria
Asparagaceae | Sansevieria trifasciata Sansevera Cd Liy Yang (2020)
laurentii
Solaneceae Eucalyptus Eucalyptus Meeinkuirt et.al,
camaldulensis Eucalipto rojo cd (2016)
Sapindaceae | Koelreuteria Koelreuteria Jabonero de Yang et al., (2018)
paniculata la China Cd
Arborea Combretaceae | Conocarpus Conocarpus Mangle Ashraf et al. (2018)
erectus botoncillo Cd
Cupressaceae | Platycladus Platycladus Arbol de la Zeng et al., (2018)
orientalis vida Cd

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Tabla 3 se encuentra el tipo de planta, familia, género,
especie y nombre comdn que muestran respuestas y mejoras en la fitoestabilizacion

de cadmio para la recuperacion de suelos.

Se identificaron las especies utilizadas en el proceso de fitoestabilizaciéon de Cadmio
para la recuperacion del suelo, con el fin de inmovilizar el metal en las raices, se
utilizaron las especies herbaceas: Vigna unguiculata subsp. Sesquipedalis
(Deivanai y Thulasyammal, 2014), Solanum nigrum L. (Rahim et al., 2014),
Agropyron cristatumal (Guo et al., 2014), Satureja hortensis L. (Azizollahi, Majid y
Akbar, 2019), Poa pratensis, Lolium perenne y Festuca rubra (Gotda y
Korzeniowska, 2016), Sansevieria trifasciata hahnii saplateado (Li y Yang, 2020),
Sansevieria trifasciata (Li y Yang, 2020) y Sansevieria trifascieta laurentii (Li y Yang,
2020). De igual manera las especies arbéreas: Eucalyptus camaldulensis
(Meeinkuirt et al., 2016), Koelreuteria paniculata (Yang et al, 2018), Conocarpus
erectus (Ashraf et al., 2018) y Platycladus orientalis (Zeng et al., 2018). Puesto que
estas especies cuentan con las caracteristicas que deben presentar las plantas a
emplear, con fines de fitoestabilizacion como son: el desarrollo de su sistema
radicular extenso, proveer de una buena cobertura vegetal en el suelo, ser tolerante
a los metales presentes y finalmente tener la capacidad de inmovilizar los
contaminates en la rizésfera como lo indica (Mufioz et al., 2010, p. 5). Es asi como
Pérez-Portuondo et al.,, sefiala que existen plantas herbaceas que toleran
compuestos y elementos toxicos e incluso los degradan o acumulan en su interior,

lo cual constituye otro aspecto de gran valor a favor de estas plantas (2019, p.11).

Asimmismo Ashraf et al. (2018, p. 522) sustenta que el uso de distintas especies
arboreas para la fitorremediacion de suelos contaminados por metales, se estiman
como plantas beneficiosas, ya que, cuentan con un sistema de raices profundas y
una alta productividad de biomasa, capaces de remediar suelos de calidad marginal

gue tienen baja fertilidad y estructura deficiente.
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- Se revisaron estudios experimentales del proceso de fitoestabilizacion de Cadmio para la recuperacion del suelo, de la cual se obtuvo

resultados como se muestra en la tabla. Mediante los factores biologicos tales como: Factor Translocacion (FT) y Factor

Bioconcentracion (BCF), se determino su potencial fitoestabilizador de cada especie.

Tabla 4: Estudios realizados de fitoestabilizacion de cadmio para la recuperacion de suelos.

ESTUDIO Y/O PAIS ANO ESPECIE CONDICION DEL TIEMPO FACTORES RESULTADO REFERENCIA
INVESTIGACION ESTUDIO BIOLOGICOS

Fitoestabilizacion y China 2014 Solanum El experimento de cultivo 2 80 mg/Kg? El factor de translocacion| Rahim et al.

respuestas fisicoquimicas nigrum L. en maceta, se aplicaron Semanas BCF=1883 (TF) disminuy6 con| (2014)

del ecotipo coreano cinco tratamientos TF=0.58 concentraciones mas altas

Solanum nigrum L. a la diferentes a la arena, de Cd, mientras que el

contaminacion por agregando factor de bioconcentracién

cadmio. concentraciones (BCF) aumento con

diferentes de Cd (0, 10,
30, 50 y 80 mg/kg?) en

elevacioén de niveles de cd.
Por ello se determiné que la

arena seca. concentracién de 80 mg/kg
es la mas adecuada.

Influencia de las| Tailandia 2016 Eucalyptus El experimento se realizé 9 19.6 mg/kg La especie Eucalyptus| Meeinkuirt et
enmiendas organicas enla camaldulensis en suelo contaminado con meses BCF=3.8 camaldulensis cultivada en| al. (2016)
fitoestabilizacion de Cd en una concentracion TF=0.5 suelos con concentracion
suelos de 19.6 mg/kg, como 19.6 mg/kg de
contaminados con Cd por también se realiz6 el Cadmio solo, obtuvieron una
Eucalyptus proceso con agregadosde mayor acumulacion.
camaldulensis. enmiendas organicas.
Efecto del Cd sobre el China 2018 Koelreuteria El experimento se realizd 90 150 uM Los resultados mostraron| Yang et al
crecimiento, la respuesta paniculata en olla con diferentes Dias BCF=0,135 que la especie Koelreuteria| (2018)
fisiologica, la distribucion soluciones de Cd en (O, mg/kg* paniculata puede tolerar
subcelular del Cd y las 50, 150, 250, 500 uM). TF=0.659 hasta 150 pM de Cd
formas guimicas mg/kg? afiadido, sin cambios obvios

de Koelreuteria paniculat.

en parametro de
crecimiento.
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ESTUDIO Y/O PAIS ANO ESPECIE CONDICION DEL TIEMPO | FACTORES RESULTADO REFERENCIA
INVESTIGACION ESTUDIO BIOLOGICOS
Tolerancia comparativay | Alemania | 2018 Conocarpus El experimento se realizo 6 10 uM Debido a una mayor | Ashraf et al
potencial de erectus en macetas de siete kg por| meses TF=0,48 tolerancia de Cadmio en las | (2018)
fitoestabilizacion de cada una con suelo mg/kg? raices, se determin6 que la
Conocarpus erectus vy contaminado con Cd (0, 5, BCF=1.56 especie C. erectus es mejor
Eucalyptus camaldulensis 10y 15 pMm). mg/kg? para procesos de
cultivados en suelo fitoestabilizacion en  una
contaminado con cadmio concentracion de 10uM,
debido a que no afecta el
crecimiento de la planta.

Respuesta al cadmio y la China 2018 Platycladus El experimento se realiz6 203 9.6 mg/kg? Los resultados mostraron que | Zeng et al,
fitoestabilizacion orientalis en macetas con dias TF=0.13 el Cd en concentraciones de | (2018)
potencial de Platycladus concentraciones oe BCF=0.23 9.6 mg/kg-t, no afecto el
orientalis an cadmio en el suelo (3.6, crecimiento de la especie P.
contaminadas suelo 9.6, 24.6 mg/kg?). orientalis.
Comparacién del | Polonia | 2016 Lolium El experimento se realizd 2 30,1 mg/kg? | Los resultados mostraron que| Gotda y
potencial de perenne en macetas con una| meses TF=0.02 la especie Lolium perenne en| Korzeniowska
fitorremediacion de capacidad de 2 kg de tierra BCF =27 concentraciones de  30,1| (2016)
especies de gramineas en en maceta con tres mg/kg? tuvo mayor
suelos contaminados con concentraciones de suelo acumulacion de cadmio en la
cadmio 30.1, 62.7 y 124 mg/kg™. raices de las plantas.
Estudio preliminar sobre China 2020 | S.trifasciata, | El experimento se realizo 4 50 mg/kg? Este resultado indica que las | Liy Yang
las S. trifasciata | en macetas, se cultivaron| meses BCF=12.53, tres S. trifasciata, laurentiiy | (2020)
caracteristicas de laurentii y en suelos 11.43y S. trifasciata, cultivadas
acumulacion de Cd en S. trifasciata | libres de Cd y en suelos 5.45 tienen niveles TF <1 lo que
Sansevieria trifasciata hahnii con TF =0.10, 0.12 | significa que no transfiere el
Prain plateado concentracion de 50 y 0.22 metal a las partes aéreas.

mg/kg™.

Puede ser utilizado como un
potencial en procesos de
fitoestabilizacion.

31



http://mg.kg/
http://mg.kg/

ESTUDIO Y/O PAIS ANO ESPECIE CONDICION DEL TIEMPO FACTORES RESULTADO REFERENCIA
INVESTIGACION ESTUDIO BIOLOGICOS
Potencial de | Malasia | 2014 Vigna Se cultivd en macetas en 60 0.5mM El resultado indicé que el| Deivanai y
fitoestabilizaciéon del frijol unguiculata condiciones de laboratorio, dias FT =0.08 mg/L* | valor de TF | Thulasyammal
largo de yarda en subsp. con tres BCF =3.8 mgL* | para todos los | (2014)
remocion Cadmio del Sesquipedali | concentraciones diferentes tratamientos fue menor a
suelo. s (0.5, 1y 2 mM) de cadmio. 1. La baja translocacién de
raiz a brote de Cd hace
gue el cultivo sea ideal
para la
fitoestabilizacion.
Una evaluacion de la| China 2014 Agropyron El experimento se realizéen 100 200 mg/kg? Los resultados indicaron| Guo et al,
tolerancia de Agropyron cristatum macetas en un invernadero dias FT=0.18 que la planta A. cristatum | (2014)
cristatum al suelo para evaluar la tolerancia de BCF=2.23 en concentraciones de
contaminado con cadmio. la planta Agropyron 200 mg/kg? de Cd logro
cristatum al cadmio en acumular mejor el
suelos contaminados con contaminante en las raices
concentraciones (0, 5, 10, y soOlo una pequefia
25, 50, 100, 150 y 200 cantidad fue transportada
mg/kg?). a la parte aérea.
La acumulacion decadmio Irn 2019 Satureja Las semillas se sembraron 14 15 mg/L? Después de 14 dias de| Azzollahi,
y sus efectos sobre los hortensis L. | en macetas de plastico de dias FT=0.03 exposicion de S. hortensis | Majid,
caracteres fisiologicos y 90 mm de diametro llenas de BCF=418.2 en concentracion de 15| y Akbar (2019)

bioguimicos de la
ajedrea (Satureja
hortensis L.).

perlita, se trataron plantas

durante 45 dias con cuatro
concentraciones diferentes
de Cd (0, 2.5, 5, 15 mg/L?).

mg/Lt, acumulo una gran
cantidad de Cd en la raiz
siendo una herramienta
factible con fines de
fitoestabilizacion.

Fuente: Elaboracion propia
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En funcién al analisis de datos obtenidos se determiné los factores bioldgicos se
lograron identificar las principales especies con mayor potencial fitoestabilizador de
Cadmio para la recuperacion del suelo.

FACTOR TRANSLOCACION

Figura 3: Factor Translocacion de las especies fitoestabilizadoras.

FITOESTABILIZACION DE

0.7
0.6
0.5
0.4
T 03 8 o 22
0.2 0.08 0.1 0.12 0.13
0.1 0 02 0 03
5 )
&Y \@@ & @K\\ &S \“‘\ (_’,\'\)Cj & & &
& o . ()) E;(J \)\ CL(\ <2 o & \\}Q« ‘\) . (}>
& N G & & e RN @ &
VIS S e 0 v @ 8 E
o A ) ‘;}'o Na ) @5 3 +-
& 575 «

B FACTOR TRANSLOCACION

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3 se muestra el Factor Translocacién de las diversas especies de plantas.
Segun los datos estadisticos la transferencia de metales desde las raices a las partes
aéreas, se determiné en base al valor del TF menor a 1, lo que indica una eficiente
translocacion tal como lo afirma Golda y Korzeniowska (2016, p. 2), esto muestra que
las plantas mencionadas son fitoestabilizadoras ya que obtuvieron valores de

0.02 a 0.659 mg/kg! impidiendo que los metales se trasladen de la raiz a la parte

aérea, depositandose la mayor concentracién de Cd en las raices.
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FACTOR BIOCONCENTRACION

Figura 4: Factor Bioconcentracion de las especies fitoestabilizadoras.
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En la figura 4 se muestra el Factor Bioconcentracion (BCF) de las diversas especies
de plantas. Segun los datos estadisticos, el BCF muestra resultados de la cantidad
de Cadmio acumulado en las raices de las plantas encontrandose valoresentre
0.23 y 1883 mg/kg™ el cual se calcula mediante la relacion entre el contaminante
presente en las raices de las plantas y la concentracién en el suelo, tal como lo
manifiesta Falcon (2017, p. 18).

Zeng, P. et al., (2018) en su estudio en macetas empleo la especie arbdrea
Platycladus orientalis en la fitoestabilizacion de un suelo contaminado con Cd en
concentraciones de 9,6 mg/ kg, es asi como obtuvo el FT= 0.13 mg/kg?!y
BCF=0.23mg/ kg!, siendo capaz de mantener bajas concentraciones en su biomasa

aérea, evitando asi su dispersion conforme lo ratifica (Gonzéalez, 2016, p. 48).

Ashraf et al. (2018) realizo una prueba experimental en macetas con el cultivo de la
plantula de especie arborea Conocarpus erectus en concentraciones de 10 uM de
Cd en el suelo, mostré una baja translocacién de TF=0,48 mg/kg?'y BCF= 1.56
mg/kg-1. La planta no se vio afectada en su crecimiento por lo que se considera

Optima para el proceso de fitoestabilizacion en concentracion de 10 uM deCd.
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Guo et al., (2014) en su ensayo experimental de invernadero realizo cultivos en
macetas con la especie herbacea Agropyron cristatum para determinar la tolerancia
en concentraciones de 200 mg/ kg de Cd en el suelo, donde se obtuvieron FT=0.18
mg/ kgty BCF = 418.2 mg/ kg, donde se obtuvieron la mayor capacidad de

acumular el metal en la parte de las raices.

Gotda y Korzeniowska, (2016) en su investigacion llevd a cabo el cultivo de la
especie herbacea Lolium perenne en concentraciones de 30.1 mg/ kg alcanzando
el FT de 0.02 mg/ kg?'y BCF = 2.7 mg/ kg lo que evidencia su gran potencial

fitoestabilizador.

Como Meeinkuirt et al. (2016), realizaron el experimento de cultivo con la especie
arborea Eucalyptus camaldulensis en concentraciones de 19,6 mg/kg obteniendo
valores de FT = 0.5 mg/kg y BCF = 3.8 mg/kg.

Asimismo, Deivanai y Thulasyammal (2014) en su ensayo experimental del cultivo
de la especie herbacea Vinga unguiculata subsp. Sesquipedalis en macetas, obtuvo
una eficaz inmovilizaciéon en concentracion de 80 mg/ kg de cadmio en el suelo, en
vista de que se obtuvo resultados de FT= 0.58 mg/ kg* BCF= 1883 mg/kg- 1

mostrando una alta acumulacion en las raices.

Liy Yang (2020), emplearon tres especies de plantas herbaceas Satureja hortensis
L, S. trifasciata laurentii y S. trifasciata hahnii plateado, cultivadas en suelos
contaminado con concentraciones de 50 mg/kg-1 logrando una FT de (0.10, 0.12y

0.22 mg/ kg') y BCF de (12.53, 11.43 Y 5.45 mg/ kg'!), esto muestra que las tres
plantas son efectivos en la fitoestabilizacion de Cd en vista de que no trasladan los

metales a las partes aéreas.

De la misma manera en la prueba experimental de Yang, L. et al., (2018) se
demostré que con la especie arbérea Koelreuteria paniculata en concentraciones
de 150 uM de Cd, no perjudico el crecimiento de la planta obteniéndose el FT=
0,659 mg/kg?ty BCF = 0.659 mg/kg™.

35



Azizollahi, Majid y Akbar (2019), cultivaron la especie herbacea Satureja hortensis
L. en suelos con concentraciones de 15 mg/L? se logré una mejor absorciéon y
acumulacion obteniendo como resultado la FT = 0.03 mg/L-1 y BCF = 418.2 mg/L-

1 en las raices, por precipitacion en la zona de la rizosfera (Zornoza, 2017).

Rahim et al. (2014), cultivaron la especie herbacea Solanum nigrum L. en macetas
con arena seca en concentraciones de 80 mg/kgtlogrando una menor translocacién
en concentraciones mayores de Cadmio ya que el FT=0.58 mg/kg'y el BCF= 1883

mg/kg™.

Para mitigar los efectos toxicos, las plantas producen antioxidantes enzimaticos y
no enzimaticos (Rahim, 2014, p.2). Debido a la alta movilidad en el sistema suelo-
planta, el Cd puede ser absorbido por las células de la raiz de la planta a través del
gradiente de potencial electroquimico de la membrana plasmatica a través de otras
vias de absorcion de nutrientes como el hierro (Fe), zinc (Zn) y calcio (Ca) (Azizollahi
et al., 2018, p. 2). La fitoestabilizacion utiliza el sistema radicular para estabilizar y
retener los metales (Phusantisampan, 2016, p. 2). Es por ello que, la acumulacion
de metales pesados en algunos cultivos impide el crecimiento de las plantas, la

biomasa, el rendimiento de granos y la calidad de los cultivos (Saran, 2019, p.2).

36



Se describe las enmiendas organicas que se incorporan en la fitoestabilizacion de Cadmio con el objetivo de mejorar las caracteristicas

fisicas del suelo y aportar nutrientes a las plantas.

Tabla 5: Enmiendas organicas empleadas para mejorar la inmovilizacion del cadmio en la fitoestabilizacion asistida para la

recuperacion de suelo.

ESTUDIO Y/O INVESTIGACION

ENMIENDA

PARAMETRO FISICOS
Y QUIMICOS

APLICACION DE LAS ENMIENDAS EN LA
INMOVILIZACION

REFERENCIA

Aplicacion de biocarb6n para mejorar
la fitoestabilizacion de cadmio y zinc

Biocarbén de tallo
de Yuca (especie

CIC = 93,57 cmikg?

La aplicacion de biocarbén aumento significativamente la
concentracion de Cd en las raices con todas las

Prapagdee et
al.

en Vigna radiata L. Cultivo. Vigna radiata L.) | C=66,7+0,12% concentraciones aplicadas en comparacion con el | (2014)

H=2,78+0,16% tratamiento de control sin aplicacién de biocarbén.

N = 0,22 £0,08%
Inmovilizacién y biodisponibilidad Biocarbén de la pH =95 La tasa de inmovilizacion de Cd en el suelo aumenté con | Zhang et al.
de metales pesados en suelos de | paja de amoz | EC = 3.36 d/Sm? la cantidad de biocarbon aplicada, lo que implica que la | (2016)
|r!vernac,jero . mOd'f'Ca.dOS con (especie  Oryza | CO = 29,3 g/Kg* aplicacién de biocarbdn podria inmovilizar el Cd en el
biocarbén derivado de paja de arroz ) _ .

sativa) N =1,83% suelo del invernadero.

P=143%

K=18,9%

Cd = <0,005 mg/kg?
La aplicacion de biocarbén de madera | Biocarbén e | pH=8.53 Se demostro la eficiencia del biocarbdn de madera debido | Ali, et al,
en suelos contaminados estabilizé los | madera EC (uS cm-1) = 1855 a que redujo la movilidad de los contaminantes en el | (2019)
metales tdxicos y mejor6 el crecimiento N total (g/kg? )= 4.45| sistemade la planta y mejoro la produccién de biomasa
del trigo (Triticum aestivum) y la Fosforo total (g/kg™t)=
actividad enzimatica del suelo. 0.25
Uso de biocarbon de bambu con | Biocarbon e | pH=8.86 La disponibilidad del Cadmio disminuy6 | Ali, et al,
compost para la estabilizacion y| bambl (especie | EC=537.36 significativamente (p <0.05). La incorporaciéon del| (2017)
reduccion de la fitotoxicidad de | Phyllostachys biocarbon de bambu modifico los valores de la CE y el pH
metales pesados en suelos | edulis) lo cual favoreci6 en la inmovilizacion del Cadmio.

contaminados por minas de China.
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ESTUDIO Y/O INVESTIGACION ENMIENDA PARAMETRO FISICOS APLICACION DE LAS ENMIENDAS EN LA REFERENCIA
Y QUIMICOS INMOVILIZACION

Efecto del abono y el biocarbén en la Biocarbon Biocarbon Biocarbdn redujo las concentraciones de Cd en los brotes | Mamdouh,
fitoestabilizacion de metales pesados por la de estiércol de pH =911 a la biomasa, siendo una buena herramienta| (2018)
planta halofitica Old Man Saltbush (Atriplex ganado + paja CE =5,2 dS/m-1 fitoestabilizadora para los metales presentes.
Nummularia Lindl) de N=50%

maiz molido P=21%

K=15%

Efectos de la inoculacion de micorrizas | Biocarbon de | pH=10.4 La enmienda tuvo un mayor efecto en la induccién de | Liu, et al., (2018)

arbusculares y la enmienda de biocarbon

paja de trigo ( la

Carbond (%)= 46.8

alcalinizacion del suelo y contribuyé en la inmovilizacion

sobre el crecimiento del maiz, la absorcion de | especie N Total (%)= 0.59 del cadmio. Ademas, aumento el crecimiento de la planta.

cadmio y la especiacion de cadmio del suelo | Triticum). K (%)= 2.8

en suelos contaminados con Cd P disponible (mg/kg) =80

Aplicaciéon de estiércol de vaca y biocarbén | Estiércol de | Biocarbdn (estiércol de La aplicacion del biocarbén derivado de estiércol propio | Kiran et al.
derivado de estiércol de vaca comoenmienda | vaca  (especie | vaca) de vaca fue significativamente mas eficaz que el estiércol | (2017)

del suelo para reducir la disponibilidad y| Bos taurus) y| pH=8,4 de vaca, ya que redujo la disponibilidad inmovilizante del

acumulacion de cadmio por Brassica | biocarbon Cd = 0.001+0.00 mg/kg™ | Cd en el suelo.

chinensis L. en suelo rojo acido. derivado del

estiércol devaca

Los efectos del estiércol de pollo sobre la
inmovilizacién y biodisponibilidad del cadmio
en el sistema suelo-arroz

Estiércol depollo
(especie Gallus
gallus)

pH=8.3+0.20

Materia organica (%)32
+ 3,18

N total (%)3,1 +0,16

P total (%)3,5 £0,26

K total (%)3,2 £ 0,19
Cd total (mg kg—1)0,41
+ 0,02

La enmienda redujo significativamente las
concentraciones de Cd en los tejidos de la planta (grano
marrén, cascara y paja). El estiércol de pollo se puede
utilizar para reducir significativamente las
concentraciones de Cd en el arroz.

Huang et al,
(2019)

Enmiendas del suelo para la fitoestabilizacion
de cadmio mediante cinco cultivares de
caléndula.

Estiércol de
cerdo (especie
Sus scrofa)

pH=8.3
CD =4.8 dS/m-1
MO =63.2 %

Cd = 2.2 mg/Kg-1

Los cultivos en suelo suplementado con estiércol de
cerdo, produjo una mayor biomasa y acumulacién de Cd,
mejorando el crecimiento de las plantas en suelos
contaminados con Cd.

Thongchai et al
(2019)

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 5 muestra las alternativas en el uso de enmiendas organicas que favorecen
la precipitacion e inmovilizacion de los metales pesado segun Dominguez, (2015).
Las enmiendas organicas forman un recubrimiento sobre una materia articulada
especialmente en las capas superficiales y sub superficiales del suelo que
incrementa la biomasa de las plantas en suelos contaminados con Cadmio (Huaraca
et al., 2020, p. 143)

A través de la revision sistematica se identifico el uso de alternativas para un mejor
manejo de la fitoestabilizacion, siendo las enmiendas organicas una opcion que
favorece la inmovilizacion de Cd en las raices y ayuda a mejorar el desarrollo
fisiologico y morfologico de las plantas. Cuando se agrega al suelo, puede mejorar
la aireacion, la capacidad de retencion de agua y nutrientes. (Visconti et al., 2020,

p. 2).

La materia organica aporta gran cantidad de nutrientes esenciales (Nitrdgeno,
Fosforo, Potasio) a los suelos agricolas, lo cual contribuye en la mejora de la
fertilidad de los suelos y productividad de los cultivos (Vasquez et al. 2020, p. 2).
Los resultados obtenidos muestran el uso de diferentes enmiendas organicas como:
Biocarbon de tallo de la especie Vigna radiata L. (Yuca) ( Prapagdee et al., 2014),
biocarbdn de la especie Oryza sativa (paja de arroz) (Zhang et al., 2016), biocarbén
de madera (Ali, et al., 2019), biocarbdn de la especie Phyllostachys edulis (bambu)
(Ali, et al., 2017),biocarbon de estiércol de ganado (Mamdouh, 2018), biocarbon de
la especie Triticum (paja de trigo) (Liu, et al., (2018), estiércol de la especie Bos
taurus (vaca) (Kiran et al., 2017), estiércol de la especie Gallus gallus (pollo) (Huang
etal., 2019) y estiércol de la especie Sus scrofa (cerdo) (Thongchai et al., 2019), las
cuales son muy eficientes para la inmovilizacién y el crecimiento de la biomasa de

las raices y la parte aérea de la planta.
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CONCLUSIONES

Se logré realizar una revision sistematica de fitoestabilizacion para la
recuperacion de suelos contaminados con cadmio, mediante las especies
herbéaceas y arbdéreas. También, el uso de enmiendas organicas como una

alternativa de inmovilizar el metal en las raices.

Se identificaron diez (10) especies herbaceas y cuatro (04) especies
arbéreas, siendo buenas candidatas para el proceso de fitoestabilizacion de
recuperacion de suelos contaminados con cadmio, dada su capacidad para

acumular e inmovilizar altas concentraciones de Cd.

Se determind el potencial fitoestabilizador de las plantas para la recuperacion
en suelos con Cadmio mediante los factores bilégicos de Translocacion y
Bioconcentracion para identificar si la especie de planta es fitoestabilizadora

y la cantidad de Cd acumulada segun la concentracién en que fue cultivada.

El uso de enmiendas organicas como excretas de animales y biocarbén
mejora el potencial de fitoestabilizacion de las plantas, segun la especie y las
propiedades de enmienda. Ademas, estimula la produccion de biomasa,

aireacion del suelo, capacidad de retencion de agua y nutrientes.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la técnica de fitoestabilizacion natural para la
recuperacion de suelos contaminados por cadmio por su bajo costo y buena

efectividad.

Para posteriores investigaciones se aconseja profundizar, el uso de
enmiendas en los procesos de fitoetabilizacion de suelos contaminados con

metales pesados.

Se sugiere continuar con estudios de investigacion para identificar especies
de plantas fitoestabilizadoras de otros metales pesados tales como (Pb, Cr,

Cu, Zn) para la recuperacion de suelos.

Para futuras investigaciones se recomienda analizar otras técnicas de
fitorremediacion, viables y rentables econGmicamente, para la recuperacion

de suelos con metales.
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