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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como propdosito presentar los resultados de
una revision sistemética de informacion registrada en diferentes fuentes cientificas
elaboradas durante los afios 2000 y 2016, correspondientes a la identificacion de
especies que tengan una mayor eficiencia en la remediacion de suelos contaminados
por metales pesados, esta demostrado que la fitorremediacion es una opcion viable y
econdmicamente factible, ya que su objetivo es utilizar plantas con capacidad de

metabolizar, volatilizar, acumular y absorber metales pesados del suelo.

Durante el proceso de investigacion se realizé la seleccion de articulos cientificos media
cuyos estudios identificaron que las especies mas destacadas son de género
Calamagrostis, Nicotiana, Paspalum Bomplandianum, Lachemilla orbiculata, Bidens
triplinervia, Trifolium repensla, Sauce, Repens y Moms alba L. Asi mismo se identificd
7 técnicas de fitorremediacion: rizodegradacion fitosalinizacion, fitodegradacion,
rizofiltracion, fitoestabilizacion o fitoinmovilizacion, fitovolatilizacién y fitoextraccion,
destacando en su mayoria la aplicacion de la Fitoextraccidén puesto que las especies a
utilizar tienen gran capacidad de acumular los contaminantes en sus diferentes
organos, mientras que, otros autores denominan la fitoestabilizacién, como la mas
adecuada debido a que no acumula los metales en los tejidos aéreos, sino que las
pueden acumular en las raices u otra zona de la rizosfera, y éste viene a ser un aspecto

que influye para evitar alteraciones en la cadena trofica.

Sin embargo, la eleccion de la especie vegetal o el tipo de técnica de fitorremediacion
a emplear en un determinado lugar, dependera del tipo de suelo, la procedencia del
contaminante, las condiciones climaticas y ambientales del lugar a recuperar y de la

adaptabilidad de la especie en diferentes habitats.

Palabras claves: Especies vegetales, fitorremediacion, contaminacion de suelos,

metales pesados
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Abstract
The purpose of this research work is to present the results of a systematic review of
information registered in different scientific sources elaborated during the years 2000
and 2016, corresponding to the identification of species that have a better performance
in the remediation of soils contaminated by heavy metals. , demonstrated that
phytoremediation is a viable and economically feasible option, since its objective is to
use plants with the capacity to metabolize, volatilize, accumulate and absorb heavy

metals from the soil.

During the research process, the selection of scientific articles was made whose studies
identified that the most outstanding species are of the genus Calamagrostis, Nicotiana,
Paspalum Bomplandianum, Lachemilla orbiculata, Bidens triplinervia, Trifolium
repensla, Sauce, Repens and Moms alba L. Likewise, identified 7 phytoremediation
techniques: phytosalinization rhizodegradation, phytodegradation, rhizofiltration,
phytostabilization or phytoimmobilization, phytovolatilization and phytoextraction, mostly
highlighting the application of Phytoextraction since the species to be used have a great
capacity to accumulate contaminants in their different organs, while , other authors call
phytostabilization, as the most appropriate because it does not accumulate metals in
aerial tissues, but they can accumulate in the roots or another area of the rhizosphere,

and this becomes an aspect that influences to avoid alterations in the food chain.

However, the choice of the plant species or the type of phytoremediation technique to
be used in a certain place will depend on the type of solil, the origin of the pollutant, the
climatic and environmental conditions of the place to be recovered and the adaptability

of the species. in different habitats.

Keywords: Plant species, Phytoremediation, soil contamination, heavy metal
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l. INTRODUCCION
Tener un plan o métodos para conservar nuestro recurso natural hoy en dia viene
siendo una de las prioridades y retos mas importante en los gobiernos, puesto que su
conservacion garantiza el desarrollo sostenible de los mismos. Ellos son parte de la
naturaleza y es por ello que es usado para satisfacer nuestra necesidad (alimentacion,
salud, economia, etc.) sin embargo, su aprovechamiento implica estar sujeto a tres ejes
importantes: ambiental, social y econémico, lo que garantizard un comportamiento

amigable y sustentable con el ambiente. (Castillo y Vasquez, 2003 pag. 66)

Ahora bien, el suelo es uno de los recursos naturales no renovables mas indispensables
para la sobrevivencia humana y los ecosistemas, debido a su capacidad para albergar
y producir diferentes especies y servicios ambientales y ecosistematicos. Sin embargo,
también es uno de los recursos que, en los Ultimos tiempos, viene siendo amenazado,
es decir, la degradacion constante de grandes &areas a causa de las actividades
antropogénicas como son la mineria, industria, petrdleo, etc., provocan grandes
cantidades de sustancias contaminantes, en su mayoria quimicas, que afecta
directamente al recurso provocando su degradaciéon y posterior pérdida. (Garcia y
Véasquez, 2020 pag. 5)

Los contaminantes del suelo mas comunes vienen a ser los metales pesados, los
cuales son elementos quimicos, presentes en los suelos de forma natural (en
concentraciones moderadas y necesarias) 0 a consecuencia de actividades humanas,
los mismos que presentan alto potencial de toxicidad y peligrosidad, debido a su
capacidad de bioacumulacion principalmente en cultivos. Por otro lado, los metales
pesados son uno de los grupos contaminantes con mayor repercusion en el ambiente
puesto que persisten indefinidamente en él, acumulandose en los tejidos vivos y
alcanzando altos niveles de concentracion en los suelos, produciendo efectos negativos

en sus propiedades. (Trejo, 2015)

Ante ello (Reyes, 2016), refiere que dichos metales pesados, dentro del cuerpo humano
producen afecciones y dafos en la salud, especificamente en los érganos vitales y los

cuales pueden desarrollar células cancerigenas. (Reyes, 2016)



Bajo este contexto, la contaminacion de suelos ha generado grandes problemas
ambientales, por ello que continuamente se han venido realizando estudios para
contribuir a la recuperacion de aquellas &reas afectadas, siendo una de ellas la
fitorremediacion que es una técnica que implica la adaptacion de especias vegetales
gue pueden tolerar niveles altos de concentracion de metales pesados en el suelo, y

gue da lugar a su rehabilitacion con menos impactos en el ambiente. (Prieto et al, 2009)

No obstante, la fitorremediacion o también denominado “tratamiento con plantas”, a
pesar de su potencial como solucién en la remediaciéon de suelos contaminados, tiene
una desventaja sobre el tiempo necesario para visualizarse los resultados, ademas que

se realiza un tratamiento insitu y es poco costosa. (Chavez, 2014)

Ante lo expuesto, el presente proyecto de investigacién tiene como finalidad dar a
conocer las diferentes especies de vegetales que actian como remediacién de la
superficie terrestre dafiada con metales pesados, por ello se presenta como problema
principal de la investigacion: ¢ Cuéles son las especies vegetales mas eficientes en
la remediacién de suelos contaminados por metales pesados?, mientras que los

problemas especificos son:

e PE1l: (Cudlessonlas caracteristicas principales de las especies vegetales
con potencial de remediacion de suelos contaminados por metales

pesados?

e PE2: ¢Cudl es el tipo de fitorremediacibn mas adaptable ante la

remediacion de suelos contaminados por metales pesados?

e PE3: ¢Qué tipo de especies vegetales son las mas importantes en la

reduccién de la concentracion de metales pesados presentes en suelos?

Del mismo modo, se determina como objetivo principal de la investigacion: Identificar
las especies vegetales con mayor eficiencia en la remediaciéon de suelos

contaminados. Asi mismo los objetivos especificos propuestos fueron:



OE1: Describir las caracteristicas principales de las especies vegetales
con potencial de remediacion en suelos contaminados por metales

pesados.

OE2: Determinar el tipo de fitorremediacion que mas se adapte a la

remediacion de suelos contaminados por metales pesados.

OE3: Identificar qué tipo de especies vegetales son las mas importantes
en la reduccion de la concentracién de metales pesados presentes en

suelos.



Il. MARCO TEORICO

Identificacion de especies vegetales que tienen potencial para la remediacion de suelos
provenientes de pasivos ambientales mineros que contienen metales pesados, plantea
como objetivo identificar estas especies que tienen potencial para la remediacién en
metales pesados, a través del analisis y revision de documentos y estudios que
finalmente se determind que las especies de Paspalum bomplandianum, Lachemilla
orbiculata, Bidens triplinervia, Lupinus ballanus Cortaderia rudiuscula Stapf, Juncus
articus Willd y Polylepis racemosa, independientemente tiene capacidad de remover y
captar diferentes tipos de metales pesados presentes en suelos. (Garcia y Vasquez,
2020 p. 8)

La técnica de fitorremediacion para solucionar de la contaminacion de suelos por
actividad minera, plantea como objetivo determinar el método de fitorremediacion mas
apropiada para descontaminar suelos mineros, mediante la busqueda de
documentacion, estudios y articulos de investigacion en base de datos electronicos,
determind que la fitoextraccion es la mas apropiada puesto que se utiliza plantas con

capacidad de hiperacumulacion, absorber y acumular metales pesados. (Cortez, 2019,
p.7)

También se usa esta técnica de Fitorremediacion pero con Maiz (Zea mays L.) y
compost de stevia en suelos degradados por contaminacién con metales pesados,
plantea como objetivo evaluar el efecto de la aplicacién de compost y vermicompost a
base de stevia sobre el suelo contaminado por estos metales pesados, con la aplicacion
de la fitorremediacion, utilizando el maizala de maiz como principal tipo de planta para
la remediacion de suelos agricolas contaminados con metales de cadmio y plomo, en
el cual obtuvo que dicha planta absorbe efectivamente los metales presentes,
acumulandose en la raiz, asi mismo confirmo que la aplicacion de material organico

contribuyen a la solubilizacién de plomo y cadmio. (Munive et al 2018, p.551)

A su vez en su investigacion sobre la fitorremediacion de Cromo (Cr) disefio e
implement6é (VI) una metodologia para el desarrollo de competencias cientificas

investigativas, en la cual se plantea como objetivo experimentar, disefiar, levantar



observaciones, recolectar y analizar la informacién teniendo en cuenta las preguntas
que se identificaron, dicha investigacion pudo demostrar que una biotecnologia a bajo
costo como la fitorremediacion puede obtener porcentajes de retencién de cromo (VI)
que ha adsorbido al cabo de 72 horas cada una de las especies vegetales trabajadas;
la especie Eichhornia crassipes remueve el 72,55% del contaminante, mientras que la
especie Cyperus papyrus retiene el 49,9%. Las especies Spathiplyllum wallissi y
Dracaena braunii no remueven concentraciones altas de cromo. (Sdnchez y Gomez,
2016, p.75)

Por otro lado la Fitorremediacion para descontaminacién de suelos contaminados por
plomo, su principal objetivo es encontrar la capacidad fitorremediadora de estas
especies nativas en zonas contaminadas por este metal pesado, en la cual selecciona
dos tipos de especies Calamagrostis y Nicotiana se prueba en 3 niveles de
concentracion de plomo 700 ppm, 1000 y 1200 ppm, la cual, la Nicotiana presento un
mayor aptitud de fitorremediacion por su aumento de biomasa superficial, capacidad de
mover el metal hacia las partes de la raiz para inmovilizarlas ademas de su capacidad
para adaptarse en condiciones climaticas distintas. Finalmente, el estudio corrobora y
afirma que las especies de vegetacion nativas son las mas adecuadas para la

aplicacion del sistema de fitorremediacion. (Chavez, 2014, p.9)

Dentro de las investigaciones internacionales, el estudio de Fitorremediacién: una
solucion para eliminar contaminantes, plantea como objetivo revisar las diversas
técnicas fitocorrectivas usadas para reestablecer suelos y efluentes que estan
contaminados, durante la investigacion se analizé las diferentes especies vegetales que
tienen la aptitud de absorber, bioacumular, metabolizar, volatilizar contaminantes; como
metales pesados, radioactivos, compuestos organicos, etc., que se encuentren en el
medio como suelo, aire, agua , concluyendo que dicha metodologia es aplicable y bajo

costo en la restauracién de suelos. (Delgadillo et al, 2011, p.597).

Durante su estudio, Remediacién de suelos contaminado por mercurio usando guarumo
(Cecropia peltata), donde se plantea como objetivo estimar la aptitud del guarumo
(Cecropia peltata) como planta fitorremediadora de suelos contaminados por mercurio

del municipio de Barrranco de Loba, sur de Bolivar, y se diagnostico que influyo el grado

5



de deterioro, la utilizacién de acido citrico y tiempo de desarrollo del guarumo, sobre la
tasa de eliminacion de mercurio de la superficie terrestre, fue ligeramente efectivo,
demostrando que el guarumo tiene capacidad de acumulacion de metal sin considerar
efectos toxicos, y definiendo que dicha especies es apta para la aplicacion de
fitorremediacion. (Vidal et al, 2010, p.114)

Pero eso dependera de cada planta y su capacidad de remediar sitios contaminados,
indica que la naturaleza de las plantas tiene la capacidad de incorporar elementos
bésicos (calcio, magnesio, hierro, etc.) en suelos degradados, lo cual al mismo tiempo
que contribuye positivamente también lo hace de forma negativa puestos que también
se generan elementos como el plomo mercurio, cadmio, entre otros. Durante su estudio,
identifico al menos 400 especies de plantas entre las que se resaltan girasol (Helianthus
annuus), alamos (Populus), alfalfa (Medicago sativa), mostaza (SInapis), tomate
(Solanum lycopersicum), calabaza (CUcurbita), esparto (Stipa tenacissima), sauce
(Salix), bambu (Bambusoidea), entre otros, con capacidad de hiperacumular sustancias

e incluso eliminar altos niveles de salinidad del suelo. (Zimicz, 2016, p.08)

Para el estudio de teorias referidas al tema del presente proyecto de investigacion se
considero la investigacion que menciona que los suelos son aquel recurso natural con
capacidad de renovacion lenta, en el cual se acumulan nutrientes, minerales,
compuestos organicos Yy distintos organismos, que contribuyen para el crecimiento y
adaptacién de especies vegetales. Cabe agregar que este recurso es el mas
importantes para el desarrollo de las personas, ya que, es indispensable para la

generacion de alimentos basicos (Chan et el, 2015, p.125).

Sin embargo, a medida que el desarrollo econémico y social ha ido en crecimiento, se
ha generado multiples alteraciones en los suelos, una de ellas es la influencia de
metales pesados, los cuales son elementos altamente toxicos, que se encuentran en la
corteza terrestre ya sea de forma natural o asistida, y que en sus altas concentraciones
puedes afectar a los organismos vivos, cabe agregar que estos no son degradables y

pueden persistir por largos periodos. (Alcaino, 2012,p.14)



En particular, los metales son un grupo de contaminantes sujetos a preocupacion,
porque manifiestan toxicidad en los seres bioticos, afectando su estilo de vida y salud,

como se ve en la siguiente figura.

Tabla 1: Toxicidad en la salud de las personas por los metales pesados.

Metal pesado Efecto en la salud

As Es andlogo del fosfato y causa interferencias en procesos celulares esenciales
como es la fosforilacion oxidativa v |a sintesis de ATP.
Cd Carcinogénico, mutagénico y teratogénico; disruptor endocrino; interferencias

con el calcio en la regulacion de sistemas bioldgicos; causa fallo renal y anemia

cronica.
Cr Causa pérdida del cabello.
Cu 5e ha encontrado que niveles elevados causan dafios en el cerebro y el rifidn,

cirrosis hepdtica y anemia crdnica, irritacion intestinal y estomacal.

Hg Ansiedad, enfermedades autoinmunes, depresion, pérdidas de equilibrio,
modorra, fatiga, pérdida del cabello, insomnio, irritabilidad, pérdida de memaoria,
infecciones recurrentes, inguietud, fallos en la visidn, tremor, arrebatos de
temperamento?, dlceras y dafios en el cerebro, rifidn v pulmanes.

Ni Dermatitis alérgica; la inhalacion puede causar cancer de pulmon, nariz, mama,
garganta y estomago; hematotoxicidad, neurotdxico, genotdxico, toxico
reproductiva, toxico pulmonar, nefrotdxico, v hepatotdxico; causa pérdida del
cabello.

Pb Su ingesta causa problemas en los nifios como subdesarrollo, reduce la
inteligencia, pérdida de memoria a corto plazo, discapacidad del aprendizaje y
problemas de coordinacion; causa fallo renal; aumenta el riesgo a desarrollar
enfermedades cardiovasculares.

In La sobredosis puede causar mareo y fatiga.

Fuente: Bayon, 2015, p. 7



No obstante, las luchas por aplicar diferentes medios de remediacion han conllevado a
incluir a las mismas plantas, es por ello que se ha ido realizando varios estudios sobre
fitorremediacion, que es proceso en el cual se usan diferentes tipos de plantas con el
fin de remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar ciertos
contaminantes presentes en un espacio. (Delgadillo, 2011, p.598). por otro lado, la
tecnologia in situ, sin capacidad de destruccion, y su aplicacion es bajo costo, este
método incita la “actividad microbiana en la rizosfera para degradar los contaminantes
presentes, dando lugar a la remocion, transferencia, estabilizacién y neutralizacion de

compuestos organicos e inorganicos toxicos “(Chan el al 2015, p.130).

En otro aspecto, es preciso sefalar que las plantas tienen capacidades distintas de
actuar ante un contaminante, es por ello que se aplican en diferentes procesos, siendo

los tipos de fitorremediacion mas comunes los siguientes:

Figura 1. Técnicas de fitorremediacién

FITOVOLATIZACION
Descompone y volatiliza las sustancias téxicas.

FITOHIDRORREGULACION

I — == Emplea plantas con alta evaporacién en
las hojas para reducir el movimiento de
contaminantes.

g o
a

ITOEXTRACCION
s plantas absorben YTUEQO almacenan
sustancias contaminantes.

FITOINMOVILIZACION
Reduce la movilidad de las sustancias
contaminantes,

ITODEGRADACION
os contaminantes absorbidos son
scompuestos en otros de menor
idad.
G FITORRESTAURACION
Utiliza cultivos de plantas para eliminar
téxicos presentes en aguay suelo.
FITOESTIMULACION
RIZOFILTRACION Q —> Llasraices de las plantas son capaces de

tiliza las plantas para eliminar
ontaminantes del medio hidrico,
través de laraiz.

estimular a los microorganismos para

degradar agentes contaminantes de la
rizésfera (parte del suelo inmediata a las
raices).

Contaminate Q Contaminate estabilizado H Contaminante en estado gaseoso Contaminante degradado
s

Fuente: Cortez Gonzales D, 2019, p.13



Tabla 2: Procesos de fitorremediacion utilizados por las plantas

Tipo Froceso Involucrado Contaminacion Tratada
Fitoextraccion Laz plantas se usan para Cadmio, cobslto, cromo,
concentrar mefales en las niquel, mercurio, piomo,
partes cosechables (hojas selenio, zinc.
raices)

Rizofiltracion Las raices de Ias plantas | Cadmio, cobsalto, crome,
se usan para absorber, niquel, mercurio, plomo,
precipitar y concentrar selenio, zinc, isétopos,

metsles pessdos s partir | radiosctivos, compuestos
de efluentes liquidos fendlicoz
confaminados y degradar
compuestos organicos.
Fitoestabilizacion Laz plantas folerantes a Lsgunss de desecho de
metsles se usan psra yacimiento mineros.
reducir Is movilidad de los | Propuesto para fendiicos
mismos y evitar el pas3aje y compuesfos clorados.
a napas subterraneas o &l
sire.
Fitoestimulacion Se usan los exudsdos Hidrocarburos derivados
radiculsres para promover del petroleo y
el deszarrollo de polisromaticos, benceno,
microorganismos tolueno, atrazins, elc.
degradativos (bacterias y
hongos)
Fitovolatizacion Las plantas captan y Mercuno, selenio y
modifican mefales solventes clorados
pesados 0 compuestos
organicos y los liberan & Ia
sfmosfera con Is
transpiracion.
Fitodegradscion Laz plantas acuaticaz y | Pesticidas, DDT, fosfatos,
terrestres captan, fenoles y nitrilos.
almacenan y degradan
compuestos organicos
para dar subproductos
menos oxicos © no
tOxicos.

Fuente: Elaboracién propia adaptada de Ménica Lumelli, 2019, p.18




Hay que tener en cuenta que una de las principales caracteristicas para la aplicacion

de especies vegetales en la recuperacion de suelos es: Ser tolerantes y acumuladoras

de altos niveles de metales, tener capacidad de crecimiento rdpido y alta productividad,

ser una especie nativa del lugar donde se quiere tratar y ser de facil manipulacion en

su cosecha o cultivo (Jaramillo y Flores, E, 2012, p.34).

En la siguiente tabla se observa algunos tipos de especies que han demostrado ser

aptas para su crecimiento en areas contaminadas.

Tabla 3: especies para fitorremediacién

Nim. Especie Familia Niim. Especie Familia
1 Aracia comigera Fabaceae 24 Lonchocarpus hondurensis Fabaceae
2 Acoelorrhaphe wrightii Arecaceae 25  Mangifera indica Anacardiaceae
3 Andira galeottiana Fabaceae 26  Miconia albicans Fabaceae
4 Andira inermis Fabaceae 27  Miconia argentea Melastomataceae
5  Annona reticulata Annonaceae 28  Miconia mexicana Melastomataceae
] Bursera simaruha Burseraceae 29 Mimosa albida Fabaceae
7 Byrsonima crassifolia Malpighiaceae 30 Mimosa pigra Fahaceae
Casearia sylvestris Salicaceae 31 Myrica cerifera Myricaceae
9 Cecropia obtusifolia Urticaceae 32 Pachira aquatica Malvaceas
10  Citharexylum hexangulare Verbenaceae 33 Parmentiera aruleata Bignoniaceae
1l Citrus aurantium Rutaceae 34 Pithecellobium lanceolatum  Fabaceae
12 Citrus limon Rutaceae 35 Posoqueria latifolia Rubiaceae
13 Citrus sinensis Rutaceae 36 Psidium guajava Myrtaceae
14 Coccoloba barbadensis Polygonaceae 37  Randia aculeata Rubiaceae
15 Cocos nucifera Arecaceae 38  Sabal mexicana Arecaceae
16  Combretum fruticosum Combretaceae 39 Scheelea lishmannii Arecaceae
17 Crofaeva tapia Capparaceae 40  Solanum erianthum Solanaceae
18  Cupania dentata Sapindaceae 41  Solanum hirtum Solanaceae
19 Davilla kunthii Dilleniaceae 42 Spondias mombin Anacardiaceas
20 Eugenia capuli Myrtaceae 43 Tabebuia rosea Bignoniaceae
21 Guazuma ulmifolia Malvaceae 44  Tabernaemontana alba Apocynaceae
22 Inga jinicuil Fabaceae 45  Thevetia ahouai Apocynaceae
23 Inga laurina Fabaceae

Fuente: Ochoa, et al., 2014, p.144.
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El este trabajo de andlisis, tiene un tipo de investigacién aplicada, o también
denominada practica o empirica, debido a que se caracteriza por buscar la
aplicacion o utilizaciéon de conocimientos ya adquiridos, con el propdsito de ser

utilizados inmediatamente (Vargas, 2009, p.159).

Del mismo modo afirma que la investigaciéon de tipo aplicada resalta por su
propdsito de, buscar conocimientos o soluciones a un problema propuesto,
teniendo en cuenta ciertos aspectos como evaluar, comparar, interpretar,
establecer precedentes y determinar casualidades. Asi mismo, refiere que un
enfoque cualitativo es aquel que nace de una literatura ya existente. (Hernandez,
R., Ferndndez y Baptista 2014, p.7-25).

Por ello este estudio, busca la recoleccion de bibliografia sobre la aplicacion de
especies forestales (fitorremediacion), en suelos contaminados por metales
pesados, para la extraccion de informacion y teorias que conlleven a la solucion
del problema planteado, ademas la recoleccion de datos e informacion seran las

evidencias ante la solucion planteada.

Por otro lado, tiene un disefio narrativo de tépico en el cual el investigador realiza
una contextualizacion de épocas, lugar, experiencias donde ocurrieron hechos o
eventos esenciales para una investigacion planteada. Generalmente las
evidencias de dicha investigacion se plasman en documentacion, estudios,
articulos, entre otros. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 487-488). Para
ello, en el presente estudio se enfocara en realizar la revision de articulos y
estudios referentes al uso de especies vegetales para la recuperacion de suelos

contaminados por metales.
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3.2

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Uno de las caracteristicas mas importantes de la revisidn sistematica, es la organizacion y recoleccion de

informacion, es por ello que se distinguen las denominadas categorias y subcategorias. (Cisterna, 2005, p.64)

Por otro lado, refiere que la clave para la determinacion de categorias y subcategorias, es la formulacion de los

objetivos, puesto que a partir de ellos se desglosan y operacionalizan los términos basicos. (Cisterna, 2005, p.6)

En tal sentido, en el siguiente cuadro se presenta la matriz de categorizacion para el presente estudio.

Tabla 4: Matriz de categorizacion aprioristica

Problemas

Objet,n(os e Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Especificos Especificos
Describir las | ¢Cuales son las
caracteristicas caracteristicas De acuerdo a
. o e Especies De acuerdo a .
principales de las | principales de las . . De acuerdo a |su capacidad
_ _ Caracteristicas endémicas su capacidad _
especies vegetales | especies vegetales _ su capacidad | para catar,
_ ) de especies de
con potencial de | con potencial de e Especies _, tolerante a | almacenar vy
o o vegetales adaptacion 'y
remediacion en | remediacion de adaptadas o metales. degradar el
crecimiento. _
suelos suelos contaminante.

contaminados.

contaminados?
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Objet,'\./os Proble,r_nas Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Especificos Especificos
e Fitodegradacion
Determinar el tipo de | ¢Cual es el tipo de e Fitoestabilizacion De acuerdo a
fitorremediacion que | fitorremediacion De acuerdo al | De acuerdo a |la capacidad
, . : e Fitoextraccion : .
mas se adapte a la | mas adaptable ante Tipos de tipo de metal | los niveles de | de los

remediacion de
suelos

contaminados.

la remediaciéon de
suelos

contaminados?

fitorremediacioén

e Fitoinmovilizacion

¢ Fitovolatilizacion

e Rizofiltracion

presente en

el suelo.

concentracion

del metal.

vegetales para
absorber los

metales.

Identificar qué tipo
de

vegetales

especies

tienen
mayor eficiencia en
la remediacion de
suelos

contaminados.

¢ Qué tipo de
especies vegetales
tienen mayor

eficiencia en la

eliminacion de
metales pesados
presentes en
suelos?

Metales

pesados

e Plomo

e Cadmio

e Cromo

e Hierro

De acuerdo al
tipo de
actividad

realizada en

el area.

De acuerdo a
la capacidad
de

biocumulacién

del metal

De acuerdo a
las
caracteristicas
de
permanencia

del metal.

13




3.3.

Participantes

Durante el desarrollo de la investigacion se consider6 como principal herramienta los
documentos, informes, libros, articulos e investigaciones que refieran y contribuyan al
desarrollo de los objetivos propuestos, los cuales estuvieron disponibles en fuentes
disponibles principalmente en fuentes como Science Direct, Springer Link, Dialnet Web

of Science, ProQuest, Research Gate, Redalyc, Scielo, Google Scholar.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.5.

La recoleccién de datos, fue determinada mediante criterios de elegibilidad de acuerdo
al enfoque de estudio en el cual se aplico la inclusién de estudios relevantes, por otro
lado, la seleccion se realiza en base a los titulos, resimenes e informacion disponible

en los articulos elegidos (Moreno, et al., 2018, p.185).
Procedimientos

En la calidad metodologica se consideraron articulos a nivel nacional e internacional de
revistas indizadas, las investigaciones que se incluyeron se encuentran comprendidos
entre los afios del 2010 al 2020, cuyos idiomas son de espafiol e inglés, de igual forma
se ha incorporado articulos evaluados en remediacion de suelos contaminados
utilizando mediante fitorremediacién. Finalmente, se han considerado aquellos que
ahondan el tema del presente estudio de investigacion.

Por otro lado, se excluye los articulos que no cumplen con el criterio de inclusion,
ademas no se considera aquellos estudios que son duplicados o repetidos, asi mismo,

estudios que son irrelevantes con la investigacion y estan direccionadas a otro tema.



PALABRAS

CLAVES I

'

FUENTES DE
INVESTIGACION

!

1° REVISION
EXCLUSION

2° REVISION
INCLUSION

Search keywords:
Plant species, phytoremediation, contaminated soils,
heavy metals, soil remediation, type of phytoremediation.

e Scopus (15)

e Science-direct (12)
> e Scielo (15)

e Research Gate (18)

o Elsevier (10)

» No se incluiran articulos publicados antes del 2015.
» No se incluiran articulos duplicados.
» No se incluirdn articulos no relevantes.

(515)
articulos
excluidos

Se incluiran articulos publicados desde el 2015 al
2020.
Se incluiran articulos en referencia a los tipos de

fitorremediacion.
Articulos con resultados resaltantes

15
articulos
incluidos




3.7

3.8

Rigor cientifico

La presente investigacion cuenta con rigor cientifico ya que esta cumple con criterios
basicos que establecen la validez de la presente, como la confiabilidad, la cual se
demuestra cuando el observador, a partir de su reconocimiento recolecta informacion
que produce hallazgos (Castillo y Vasquez, 2003, p. 16). Asi mismo (Dominguez y
Bricefio, 2013, p. 120) se refiere que este rigor es veridico cuando los estudios implican
a personas e individuos que han experimentado con el fenbmeno investigado.

Se efectia el rigor credibilidad en nuestro trabajo de investigacion por qué el
planteamiento del problema responde con los articulos y fuentes investigadas, ademas
en los articulos los investigadores discutieron sus propios resultados e interpretaciones
con otros.

Asi también la transferencia la cual se refiere a plantear informacion clara que permita
comparar estos con otras investigaciones y teniendo en cuenta también la capacidad
de confirmacion ya los conceptos hallazgos y resultados establecidos sean neutrales y

se pueden determinar como razonables y justos (Johansson 1994, p. 179).

Método de andlisis de informacién

El estudio de esta investigacion se efectud organizando la informacion para el analisis
mediante categorias (Tipos de Fitorremediacion y Metales pesados), teniendo en
cuenta los objetivos y los temas principales de estudio, en cada una de las categorias
se plantearon subcategorias (Fitodegradacion, Fitoestabilizacion, Fitoextraccion,
Fitoinmovilizacién, Fitovolatilizacién, Rizofiltracion y Plomo, Cadmio, Cromo, Hierro)
como indicadores lo cual nos permiti6 manejar de manera adecuada la informacién

recopilada durante la investigacién y plantear los resultados de acuerdo a los objetivos.

3.9 Aspectos éticos

Este trabajo de investigacion se ha desarrollado con informacion veridica y contrastable
de fuentes indizadas, toda la informacion plasmada fue obtenida de fuentes verdaderas
y citadas respetando el derecho autenticidad a los debidos autores principales de
acuerdo al estilo ISO 690-2, ademas con el Cédigo de Etica de la universidad Cesar

Vallejo.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Se realizo la revision de articulos cientificos y bibliografia actualizada, que fueron codificados
para un facil reconocimiento, lo que facilito el andlisis de la informacion que se encuentra en
cada una de ellas, ademas, se elaboraron tablas de resumen por cada fuente de informacién
de manera que fuera méas accesible. En base a esta informacion se identificaron y analizaron
las caracteristicas principales de especies vegetales con potencial de remediacion de suelos
contaminados, se pudo determinar que las especies con mayor capacidad de remocion de
metales pesados son las del género Calamagrostis, Nicotiana, Paspalum Bomplandianum,
Lachemilla orbiculata, Bidens triplinervia, Trifolium repensla, Sauce, Repens y Moms alba L.
pertenecientes a familia de Poaceae, Olanaceae, Rosaceae , Asteraceae, Salicaceae,

Leguminosae y Moraceae.

Tal como se observa en la tabla N° 5., Garcia, & Vasquez, (2020), la especie de genero
Bidens triplinervia, perteneciente a la familia de Asteraceae, tiene mayor capacidad de
remocion del metal zinc, magnesio, aluminio y plomo, en comparacién con las especies
Calamagrostis y Nicotiana propuesta por Chavez (2014). No obstante, las dos especies
seleccionadas por Chavez para la remocion de plomo, fue en base a criterios de
hipertolerancia, es decir la capacidad de los vegetales para mantenerse y desarrollarse en

los sitios contaminados, aunque estos no hayan cumplido con las expectativas de remocion.

En cuanto al metal magnesio, para Garcia & Vasquez (2020), la especie de genero
Lachemilla orbiculata, tiene capacidad de remocién de hasta 1 912.5 mg/kg de magnesio, en
comparacion con la especie Paspalum bomplandianum, propuesta por Davila, N y Walter.
L., que remueve hasta 590.9 mg/kg de magnesio.

Por otro lado, para la remocién de cadmio, se planteé el uso de las especies Sauce, Trifolium
repensla, Repens y Moms alba L., demostrando que la especie Repens, tiene mayor

capacidad de remocion del metal, propuesta por (Zand, et al., 2020).


https://es.wikipedia.org/wiki/Asteraceae

Tabla 5: Caracteristicas principales de las especies vegetales con potencial de)

remediacion de suelos contaminados

Genero de

E : Familia Tipo de metal | Concentracion Autor
species
Aluminio 2539 mg/kg
Arsénico 174.5 mg/k :
! 9'd Davilay
Paspalum. Poaceae Cadmio 3.58 mg/kg Walter
bomplandianum
2017
Cobre 166.7 mg/kg 0
Magnesio 590.9 mg/kg
Calamagrostis | Poaceae Plomo 0.31 mg/kg Chavez
Nicotiana Olanaceae Plomo 0.39 mg/kg 2014.
Paspalum_ Poaceae Aluminio 2 844.6 mg/kg
bomplandianum
Lachemilla i Garcia &
. Rosaceae Magnesio 1 912.5 mg/kg Vasquez,
orbiculata
I o 2020.
: Plomo 5842 m
Bidens Asteraceae _ I
triplinervia Zinc 11 514 mg/kg
Sal Cadmi Lietal.
alicaceae admio
Sauce 5.41 mg/kg 2020.
Trifolium L i Cadmi Linetal
eguminosae admio
repensla 168,74 mg/kg 2020.
_ _ Zand et al.
Repens Leguminosae Cadmio 1077,9 mg/kg
2020.
) Lei et al.
Moms albaL. | Moraceae Cadmio 100 mg/kg 019

Fuente: (Elaboracién propia adaptado de E Jara-Pefia - 2020)



https://es.wikipedia.org/wiki/Poaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Solanaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Poaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Asteraceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Salicaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Leguminosae

En la siguiente tabla N° 6 se muestra los tipos de fitorremediacion y sus caracteristicas
resaltantes para su aplicacion de las cuales, para Cortez (2019), la aplicacion de
fitoextraccibn como la mas conveniente aplicar en suelos contaminados puesto que las
especies a utilizar tienen gran capacidad de acumular los contaminantes en sus diferentes
organos, mientras que, para Trejo, et al., (2015), la mejor técnica para recuperacion de
suelos, es la fitoestabilizacion, puesto que no acumula los metales en los tejidos aéreos, un

aspecto que influye para evitar alteraciones en la cadena troéfica.

Tabla 6: Tipos de fitorremediacién

Tipos de

: .., Caracteristicas Autor
fitoremediacion

Bayon (2015)
Cortez (2019)
Trejo, et al.

(2015)
Bayon (2015)
Cortez (2019)

Trejo, et al.
(2015)

La capacidad de las plantas para absorber
Fitoextraccion |y extraer el contaminante en sus tallos y
hojas.

Capacidad de las plantas para inmovilizar
Fitoestabilizacion |y reducir la biodisponibilidad del
contaminante.

Degradacion de contaminantes organicos
Fitodegradacién | por las plantas con la ayuda de enzimas
como la deshalogenasa y la oxigenasa.

Bayon (2015)
Cortez (2019)

La descomposicibn de contaminantes
Rizodegradacion | organicos en el suelo por microorganismos Bayon (2015)
presentes en la rizosfera.

Se basa en que algunas plantas acuaticas,
de humedales, algas, bacterias y hongos,
Rizofiltracion resultan ser buenos biosorbentes de
metales presentes en las aguas
contaminadas a través de las raices

Bayon (2015)
Cortez (2019)
Trejo, et al.
(2015)

Absorcion de contaminantes del suelo por
plantas, su conversion a formas volatiles y
Fitovolatilizacion | su posterior liberacion a la atmosfera. Se
utiliza para contaminantes organicas y
ciertos metales como Hg y Se.

Bayon (2015)
Cortez (2019)
Trejo, et al.
(2015)

Uso de plantas haldfitas para suprimir el
cloruro sédico de suelos salinos que hacen
imposible el crecimiento normal de otras
plantas.

Fitodesalinacién Cortez (2019)




Capacidad de plantas para fijar e

Fitoinmovilizacion | . . .
inmovilizar el contaminante.

Cortez (2019)

Uso de especies resistentes y de rapido

Fitorrestauracion o
crecimiento.

Cortez (2019)

Fuente: (Elaboracion propia adaptado de AE Delgadillo-L6opez - 2019)




V. CONCLUSION

Al término de la revision sistematica de diversos estudios se concluye:

v Las especies vegetales con mayor eficiencia en la reduccién de la concentracion
de metales pesados es del género Bidens triplinervia, perteneciente a la familia de
Asteraceae, tiene mayor capacidad de remocion del metal zinc, magnesio, aluminio
y plomo, mientras que las especies genero Lachemilla orbiculata influyen mas en
la remocion de magnesio asi mismo en la remocion de cadmio las especies Sauce,
Trifolium repensla, Repens y Moms alba L., son consideradas mas eficientes. No
obstante, cabe agregar que la especie a eleccién dependera de la hipertolerancia,
es decir la capacidad de los vegetales para mantenerse y desarrollarse en los sitios

contaminados, aunque estos no hayan cumplido con las expectativas de remocion.

v'  Las caracteristicas principales de las especies vegetales con potencial de
remediacion en suelos contaminados son la capacidad de las plantas para absorber
y extraer el contaminante, inmovilizar y reducir la biodisponibilidad del

contaminante, ademas de degradar los contaminantes organicos.

v El tipo de fitorremediacion mas adaptable es: fitovolatilizacién, debido a que es una
técnica de absorcion de contaminantes del suelo por plantas, factible de realizar,
econémicamente viable, sobre todo ecoefiente y respetable con el ambiente;
aunque conlleve un proceso lento en comparacién con otras técnicas mas

sofisticadas.

v' Las mas importantes especies con potencial de remediacién son los de género
Calamagrostis, Nicotiana, Paspalum Bomplandianum, Lachemilla orbiculata,
Bidens triplinervia, Trifolium repensla, Sauce, Repens y Moms alba L.
pertenecientes a familia de Poaceae, Olanaceae, Rosaceae, Asteraceae,
Salicaceae, Leguminosae y Moraceae. Cabe mencionar que la efectividad también
estara en funcion del tipo de metal que se requiere remover, del tipo de suelo y

condiciones ambientales.



VI. RECOMENDACIONES
Se recomienda, realizar una revision sistemética de otras especies empleadas en
otros paises, con el fin de comparar y determinar la influencia de las condiciones

climaticas en la efectividad del tratamiento.
Se recomienda considerar la revision de estudios experimentales.

Se recomienda realizar una revision sistematica de una determinada especie, con

el fin de determinar su capacidad para actuar ante diferentes contaminantes.

Se recomienda indagar sobre la procedencia de los metales pesados presentes en
el area de estudio, con la finalidad de determinar su origen y definir el tipo de

fitorremediacion mas éptima.

Se recomienda realizar revision bibliografica mas especifica en cuanto a los tipos

de remediacion, determinar su eficiencia de cada uno.
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Anexo 01: Matriz de categorizacion aprioristica

ANEXO

Problemas

ObJEt,'\.IOS e Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Especificos Especificos
Describir las | ¢Cuales son las

caracteristicas
principales de las

especies vegetales

con potencial de
remediacion en
suelos

contaminados.

caracteristicas
principales de las

especies vegetales

con potencial de
remediacion de
suelos

contaminados?

Caracteristicas
de especies

vegetales

e Especies
endémicas

e Especies
adaptadas

De acuerdo a
su capacidad
de

adaptacion 'y

crecimiento.

De acuerdo a
su capacidad
tolerante a

metales.

De acuerdo a
su capacidad
para catar,
almacenar vy
degradar el

contaminante.




Objet,'\./os Proble,r_nas Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Especificos Especificos
e Fitodegradacion
Determinar el tipo de | ¢Cual es el tipo de e Fitoestabilizacion De acuerdo a
fitorremediacion que | fitorremediacion De acuerdo al | De acuerdo a |la capacidad
, . : e Fitoextraccion . .
mas se adapte a la | mas adaptable ante Tipos de tipo de metal | los niveles de | de los

remediacion de
suelos

contaminados.

la remediacion de
suelos

contaminados?

fitorremediacion

e Fitoinmovilizaciéon

¢ Fitovolatilizacion

e Rizofiltracion

presente en

el suelo.

concentraciéon

del metal.

vegetales para
absorber los

metales.
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vegetales

especies

tienen
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la remediacion de
suelos
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metales pesados
presentes en

suelos?

Metales

pesados

e Plomo

e Cadmio

e Cromo

e Hierro

De acuerdo al
tipo de
actividad

realizada en

el area.
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la capacidad
de

biocumulacién

del metal
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caracteristicas
de
permanencia

del metal.
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