EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Capacidad de Absorciéon de Plantas Hiperacumuladoras:

Revision Bibliogréfica

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERA AMBIENTAL

AUTORA:

Ventura Carlos Miriam Mercedes (orcid.org/0000-0001-5833-8088)

ASESOR:
Mgtr. Honores Balcazar, Cesar Francisco (orcid.org/0000-0003-3002-1327)

LINEA DE INVESTIGACION:

Tratamiento y Gestion de los Residuos

LIMA — PERU
2021



DEDICATORIA

La presente Tesis esta dedicada a Dios en primer lugar
, puesto que el principio de la sabiduria es el temor a
JEHOVA, él nos brinda sabiduria, amor y paciencia, nos
ayuda en los momentos mas dificiles dandonos
fortaleza de seguir adelante, a mis padres, porque ellos
siempre estuvieron a mi lado brindandome su apoyo y
Sus consejos para ser de mi una mejor persona, a mi
hijjo Santiago que es mi motivacion, impulso e
Inspiracion y a todas aquellas personas que de una u
otra manera han contribuido para el logro de mis

objetivos.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios en primer lugar ya que el que nos da
vida cada dia, gracias a él e logrado concluir mi carrera
siempre me da fortaleza en los momentos mas dificiles,
a mis padres por Sus consejos, apoyo y amor, a mi hijo
Santiago por ser la bendicion mas grande en mi vida, a
mi familia por estar siempre conmigo, a Mauricio
Galeano ya que fue una de las primeras personas que
me motivo a seguir y no desistir, todas estas personas
han influido en mi vida y han sido parte de mis logros
por ello siempre les estaré agradecida que sean parte

de mi vida.



INDICE DE CONTENIDO

DEDIC AT ORI A et 2
AGRADECIMIENTO ... e eenens 3
INDICE DE CONTENIDO ...ttt 4
INDICE DE FIGURAS ..ottt este et eses e ne s eeesene e 6
ST | 1 1T o P 7
AADSTIIACT ...t 8
. INTRODUGCCION. ..ottt 9
1. MARCO TEORICO ...ttt 11
1. METODOLOGIA ..ottt 16
3.1. Tipo y disefio de INVESHIGACION ........cccoviiiiiiiiie e 16
3.2. Categorias y matriz de operacionalizacCion ..............ccccceeeiiieeeeeeeeeiiiiii e, 16
3.3. ESCENAriO d€ €StUIO ....cceeeeiiiiiiiiiiiie et 16
G e 1 o1 0 F= T L = 16
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............cceeeveeeeeeiiiiiiinnnee. 17
3.6. ProCeAiMIENTO ........uuiiiiiiiiie ettt e e e 17
3.7. RIQOr CIENTIICO . 17
3.8. Métodos de analisis de datosS..........ccuiieiiiiiiiiiiiiieiee e 18
3.9. ASPECIOS BLICOS ... . uueeiiiieiae ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e nneeeees 18
V. RESULTADOS Y DISCUSION. ...ttt 19
V. CONCLUSIONES ... .o a e e e eenans 22
VI. RECOMENDACIONES ... .ot eanans 23
REFERENCIAS ... et e e e e e e e e e eaaans 24
AN X O S e e a e eaaans 30



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.

INDICE DE TABLAS

Ventajas Y lIMItaCIONES ..........uuiiiii e e 19
Especies de la familia Basicaceae con propiedad de hiperacumulacion.30
Familia principales con propiedad de hiperacumulacion ......................... 30
Especies con hiperacumulacion comprobada para Aluminio .................. 31
Especies con hiperacumulacion comprobada para Arsénico .................. 31
Especies con hiperacumulacion comprobada para Boro......................... 31
Especies con hiperacumulacion comprobada para Calcio ...................... 32
Especies con hiperacumulacion comprobada para Cadmio.................... 32
Especies con hiperacumulacion comprobada para Cobalto.................... 33
Especies con hiperacumulacién comprobada para Cobre .................... 33
Especies con hiperacumulacién comprobada para Cromo ................... 34
Especies con hiperacumulacion comprobada para Hierro .................... 34
Especies con hiperacumulacion comprobada para Magnesio............... 34
Especies con hiperacumulacion comprobada para Mercurio ................ 35
Especies con hiperacumulacién comprobada para Manganeso............ 35
Especies con hiperacumulacion comprobada para Niquel.................... 35
Especies con hiperacumulacion comprobada para oro......................... 36
Especies con hiperacumulacion comprobada para Potasio .................. 36
Especies con hiperacumulacion comprobada para Plomo.................... 36
Especies con hiperacumulacion comprobada para Selenio .................. 37



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema con los diferentes métodos de fitoremediacion



Resumen

La capacidad de plantas hiperacumuladoras, son importantes ya que permiten
bioacumulacion de metales pesados en raices, tallos y hojas. El hecho de
emplear plantas para abserver metales pesados es conocido como técnicas de
fitoremediacion. Estas técnicas estan supeditados al ciclo de vida de las plantas,
sin embargo, esto ofrece una alternativa ambientalmente sostenible. La
investigacion tuvo como objetivo general: Analizar la capacidad de absorcién de
plantas hiperacumuladoras, y como objetivos especificos: Describir las ventajas
de las plantas hiperacumuladoras. Describir las limitaciones de las plantas
hiperacumuladoras e Identificar las plantas con potencial hiperacumulador.

La investigacion es de tipo aplicado, tuvo un enfoque cualitativo, ya que busca
identificar, examinar e interpretar datos obtenidos de la literatura bibliogréafica.
Los resultados obtenidos refieren que las plantas con potencial hiperacumulador
son las especies de la familia Basicaceae.

Las conclusiones arriban a identificar ventajas de estas plantas
hiperacumuladoras en la que su ciclo bioldgico es rapido y se pudieran emplear
en extensas areas contaminadas. Sin embargo, las limitaciones pudieran
asociarse a la naturaleza de la planta, entonces la capacidad de
hiperacumulacion de metales pesados se veria afectada.

Los métodos mas utilizados para absorber metales pesados de suelos

contaminados son la fitoextraccién y la fitoestabilizacion.

PALABRAS CLAVES: hiperacumuladores, metales pesados, fitoextraccion y

fitoestabilizacion



Abstract

The hyperaccumulating capacity of plants is important since they allow
bioaccumulation of heavy metals in roots, stems and leaves. The fact of using plants
to absorb heavy metals is known as phytoremediation techniques. These
techniques are subject to the life cycle of the plants, however, this offers an
environmentally sustainable alternative.

The general objective of the research was: To analyze the absorption capacity of
hyperaccumulative plants, and as specific objectives: To describe the advantages
of hyperaccumulative plants. Describe the limitations of hyperaccumulating plants
and identify plants with hyperaccumulating potential.

The research is of an applied type, it had a qualitative approach, since it seeks to
identify, examine and interpret data obtained from the bibliographic literature. The
results obtained indicate that the plants with hyperaccumulating potential are the
species of the Basicaceae family.

The conclusions come to identify advantages of these hyperaccumulative plants in
which their biological cycle is fast and they could be used in extensive contaminated
areas. However, the limitations could be associated with the nature of the plant, then
the ability to hyperaccumulate heavy metals would be affected.

The most used methods to absorb heavy metals from contaminated soils are

phytoextraction and phytostabilization.

KEY WORDS: hyperaccumulators, heavy metals, phytoextraction

and phytostabilization



I. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental es una problematica mundial, ante esto la remediacion
y tratamiento de elementos ambientales es una prioridad. La salud publica se ve
afectada seriamente por este hecho, las industrias aportan gran cantidad de

contaminantes que inciden en el agua, el aire y el suelo.

Los metales pesados en el suelo son remediados a través de técnicas de
bioabsorcion de planta hiperacumuladoras, a través de técnicas de fitoremediacion.
Los metales presentes en el suelo principalmente son: bario, cadmio, cobre,zinc,

plomo, arsénico y cromo.

Las plantas pertenecientes a la familia Brassicaceae, son principalmente

acumuladoras de metales pesados.

Wiche (2016), Tognacchini et al., (2020) y Gonzales et al., (2018), en sus
investigaciones referidos a plantas hiperacumuladoras de metales pesados,
refieren que el conocer la capacidad que tienen estas plantas, permitiran tener

beneficios econdmicos, sobre desechos de niquel, oro, plata y cobre.

La investigacion obedece a un analisis bibliografico, en ese sentido se justifica
tedricamente porque aportara a profundizar el conocimiento. Se justifica
ambientalmente porque las plantas con potencial hiperacumulador, ayudar a
remediar suelos contaminados por metales pesados, esto es sostenible. Se justifica
por su utilidad préactica, ya que se pueden utilizar directamente sobre suelos
contaminados. Ademas, tiene una justificacion econémica, porque el uso de estas

plantas para absorber metales pesados, no requiere se grandes inversiones.

En ese sentido se plantean como problema general ¢Cual es la capacidad de

absorcion de las plantas hiperacumuladoras? Y como problemas especificos:
PE1. ¢ Cudles son las ventajas de utilizar plantas hiperacumuladoras?
PE2. ¢ Cudles son las limitaciones de las plantas hiperacumuladoras?

PE3.¢ Cudles son las plantas mas comunes con potencial hiperacumulador?



Asi mismo, la investigacion tuvo como problema general: Analizar la capacidad de

absorcion de plantas hiperacumuladoras, y como problemas especificos:
OEL1.Describir las ventajas de las plantas hiperacumuladoras
OE2.Describir las limitaciones de las plantas hiperacumuladoras

OE3.Identificar las plantas con potencial hiperacumulador.

10



Il. MARCO TEORICO

Pajoy Mufioz (2017), En su investigacion publicada, estudio la posibilidad de
Pennisetum setaceum y Tradescantia pallida para remediar suelos contaminados.
Uso parcelas comparativas en su investigacion y demostré que las dos plantas
ornamentales podrian ser eficaces para eliminar el cromo, el cadmio, el plomo vy el

niquel del suelo, esto en el sector de Moravia en Medellin, Colombia.

La conclusion de esta investigacion es segun el analisis de los factores de bio
concentracion de cadmio y Niquel, donde demuestran gran tolerancia a factores
fisicos, quimicos y a un tiempo de exposicion de 10 a 12 meses, encontrandose

bioacumulados en las raices.

En &reas con pH mas alto, Pennisetum setaceum puede extraer cantidades
significativas de niquel y cadmio del suelo. La especie se encontr6 en la raiz de una
parcela de demostracién, conteniendo 0,77 ppm de Cadmio y 474,87 ppm de Niquel

a pH basico.

Sugiere que la cosecha de la planta debera de hacerse arraancando toda la planta

desde la raiz, lo que permitir4 eficientemente fitoremediarcadmio y plomo.

El morro de Moravia fue elegido para las investigaciones, porque representa un

lugar contaminado critico, a esto se suman los residuos sdlidos.

La siembra de Tradescantia pallida y Pennisetum setaceum, como especies
ornamentales, mejora el ornato y el paisaje. Ademas de hiperacumular a metales

como el cadmio, niquel, cromo y plomo.

Como atenuante a su investigacion anoto que, los residuos solidos y los metales

pesados se encontraron en muestras de sitios contaminados.

Amezcua Avila, Hernandez Acosta y Diaz (2020), publican su investigacion la
extraccion de metales pesados (incluidos cobre, zinc, manganeso, cadmio, niquel
y plomo) en relaves mineros utilizando las plantas L. perenne y P. pratensis. Su
investigacion tuvo como objetivo evaluar las condiciones de crecimiento de las

plantas en diferentes condiciones, para ver cual seria mas eficaz.
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Los relaves mineros son un material de desecho, a menudo desechado en el sitio
de una mina. Agregar composta a los relaves de la mina permitié que las plantas
crecieran y se desarrollaran, produciendo mas biomasa. La presencia de metales
pesados (plomo, zinc, cobre, niquel, manganeso, cadmio) en los relaves mineros
puede variar segun el tratamiento y el metal involucrado. La parte de la raiz de la
planta tiende a absorber la mayoria de los metales. L. perenne es buena para crecer
y desarrollarse en relaves mineros y puede ayudar a extraer algunos de los metales
pesados presentes alli. Se recomienda que se use L. perenne para repoblar los

relaves de la mina porque le va muy bien alli.

Cabe mencionar que, Los jales de mina contienen alto contenido de metales
pesados, esto representa una problematica ambiental y de salud publica. Amezcua
analizo a Lolium perenne y Poa pratensis, referido a su capacidad de
fitoremediacion, establecidos en jales mineros con el afladido de composta. La
experimentacion fue realizada a través de un muestreo aleatorio simple. Lolium

perenne se establecié durante 103 dias y Poa pratensis durante 80 dias.

El afiadir composta se produjo mayor biomasa lo que favorecio la extraccion de
metales, respecto a Lolium perenne fue la especie que presentd mayor crecimiento

y acumulacion de manganeso y cobre. Recomendando afiadir composta.

Ramirez Gottfried (2019), en su investigacion, referido a suelos contaminados por
metales pesados, enfatiza en evaluar el potencial Fito remediador.

La conclusion que pudo llegar fue que Ambrosia ambrosioides absorbe cobre en
hojas, tallo y raices a una concentracion de 20 mg L-1. El tallo, hoja y raiz absorben
15827.2, 13030.9 y 4979.4mg kg-1 respectivamente. Concentraciones superiores
a 40 y 60 mg L-1 hacen que el cobre y el cadmio disminuyan, mientras que el

cadmio puede bioacumularse en sus hojas y el cobre solo se acumula en la raiz.

El propdsito del estudio fue evaluar la capacidad de fitorremediacién del suelo de
Ambrosia ambrosioides, determinar los niveles de cd, cu y pb absorbidos en aguas
que contienen diferentes concentraciones de metal 20, 40, 60 mg L-1. Se utilizé un
disefio factorial 3 x 4 en un ambiente de laboratorio, con 4 repeticiones. El factor A

fue el metal, y B fue la concentracién de metal en el agua utilizada para riego. La
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raiz, tallo y hojas absorbieron 15 827,2, 13 030,9 y 4 979,4 mg/kg, respectivamente,
para la combinacion de cobre a 20 mg por litro de agua. Tanto el cd como el pb
absorben metal. El pb absorbe metal y transfiere el metal absorbido a las hojas, y
el cd también absorbe metal y lo transfiere a las hojas.

Méndez (2020), en su investigacion, de revision de literatura sobre contaminacion
del cadmio nos presenta su objetivo principal que es evaluar los avances y
tendencias de investigacion en procesos de fitorremediacion por cd y explicar los
procesos eficientes para su aplicacion.

Llegando a la conclusion que remediar suelos con plantas para extraer Cadmio es
una técnica novedosa y que su aplicacion y efectividad in situ es simple. Con esta
investigacion identifica especies nativas con potencial de fitoextraccion o
fitoestabilizacion. En la investigacion menciona que la combinacién de especies
potenciales para fito remediar suelos contaminados con Cadmio con la inoculacion
de bacterias y aditivos como acido citrico mejoran la eficiencia de extraccion de

cadmio.

En la naturaleza encontramos metales pesados de manera natural, estos asociados
al suelo y aguas. Por lo tanto, la fito extraccion y fito estabilizacién son técnicas que

ayudan a remediar suelos contaminados.

Desde el afio 2000, la investigacion en bases de datos de todo el mundo ha
aumentado un 737 %. Science Direct y Web of Science son dos bases de datos
donde se puede ver este aumento. Las plantas mas utilizadas para la
fitoestabilizacion (estabilizacion de plantas) son Pluchea dioscoridis, Fetusca
arundinacea y Tradescantia fluminensis. Estas plantas tienen un Factor de
Bioconcentracion superior a 1 (BCF > 1) y un Factor de Translocacion inferior a 1
(TF < 1). Las plantas mas utilizadas en fitoextraccion son Ambrosia ambrosioides,
Pennisetum setaceum y Tradescantia pallida, debido a que su TF y BCF son

mayores a 1.

Incluyendo plantas hiper acumuladoras como Ambrosia ambrosioides (BCF=
2,227.80) y Festuca arundinacea (BCF = 196) donde la raiz presenta mayor

acumulacion. Su mayor eficiencia para extraer cd, es afiadiendo rizo bacterias y
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acido citrico. En la figura adjunta se presenta un esquema con los diferentes

métodos de fitoremediacion.

Figura 1. Esquema con los diferentes métodos de fitoremediacion
A Fitovolatilizacién B

Evotranspiracion

Fitoextraccion
Metabolismo

Fitodegradacion A
Translocacion
Fitodegradacién °
o @ |Metabotismo
Fitoestabilizacion | e ; o Consumo
.0 o Sorcién
©

(-\’ = Contaminante

= Contaminante estabilizado

n =Estado gaseoso del contaminante

<> =Contaminante degradado

Fuente: Elaboracion propia

Arias (2017), publica un articulo donde se puede resaltar que su objetivo principal
de dicha publicacioén es sintetizar la informacién sobre la contaminacién de suelos
y agua por hidrocarburos y evaluar la técnica de fitorremediacién como estrategia

biotecnoldgica.
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Llegando a la conclusién que los factores mas evidentes de contaminacion de
suelos son producidos por derrames ocasionados de manera accidental, en sus

diversas fases como la exploracion, la extraccion y el transporte.

Estas operaciones permiten sefialar la fitorremediacion como una estrategia

biotecnoldgica que tiene gran expectativa por la comunidad cientifica.

Las ventajas destacan por el empleo de procesos bioldégicos y esto permite
descontaminar agua y suelo en presencia de energia solar, en ausencia de
sustancias quimicas. La remediacion con plantas, es un proceso que muchas veces
tarda meses a afos, siendo econémicamente factible y sostenible y amigable con
el medio ambiente. Los derrames de hidrocarburos afectan los suelos y los cursos
de agua, las técnicas de fitoremediacién son una opcién biotecnolégica viable, no
solo por las formas naturales de su intervencion, sino por la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental, sin embargo, el hecho de tardar demasiado tiempo podria
ser una desventaja a la hora de elegirla, sobre todo si se tienen tiempos ajustados

para remediar sitos contaminados por hidrocarburos.

Me permito resaltar que los problemas globales por contaminacién son
principalmente por actividades antropogénicas. Los impactos ambientales en
Colombia principalmente se dan en cuerpos de agua, suelos flora, fauna y deterioro
de los recursos escénicos y paisajisticos. En ese sentido las agencias e
instituciones gubernamentales, han desarrollado estrategias de control y

fiscalizacion para minimizar los impactos ambientales.

La contaminacion del suelo y el agua por hidrocarburos puede ocurrir cuando se
producen derrames, y este articulo analiza como la fitorremediacién (el uso de
plantas para limpiar el suelo y el agua) puede ser una buena solucion
biotecnologica para ayudar a recuperarse de la contaminacion. La fitometria se
considera facil de aplicar, econémica y viable, y el propdsito de este articulo fue
recopilar informacion sobre derrames anteriores y su contaminacion resultante.

Los problemas ambientales, tienen su origen en el mal manejo de los recursos
naturales, es asi que las actividades extractivas causan estos problemas

ambientales, manifestandose en impactos severos a la biota.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion aplica un enfoque cualitativo para identificar, examinar e interpretar
datos de diversas publicaciones y bibliografias. Los datos se utilizan para
determinar la influencia de varias variables de investigacion, con la esperanza de

promover la investigacion.

Segun Dorr et al. (2016), Landin y Sanchez (2019), creen que un estudio cualitativo
que utilice temas y datos narrativos es relevante para la investigacion. Estan de
acuerdo en que el analisis y la descripcion de los datos en el estudio en detalle es

importante para el estudio. Se realiz6 este tipo de estudio cualitativo.
3.2. Categorias y matriz de operacionalizacion

El propésito de definir categorias y subcategorias es orientar la investigacién en
una direccién y un sentido que permita reunir la informacion necesaria para la
investigacion. Las herramientas de recogida de datos se construyen a partir de esta
informacion. Se define en funcion de la definicion del problema y del objetivo, y a
partir de estos elementos se construye una matriz de clasificacion preliminar. Ver

anexo 01.
3.3. Escenario de estudio

El escenario de investigacion para este estudio es cualitativo que se basa en una
revision de la literatura sobre como el tratamiento de aguas residuales en los
sistemas biolégicos puede afectar los ecosistemas. Los datos de estudios previos
han sido combinados y organizados segun los criterios incluidos, basados en

principios teoricos.
3.4. Participantes

La informacion que se presenta procede de fuentes secundarias, ya que se deriva
de estudios con resultados propios, y las tendencias se basan en una revision

bibliografica. Los participantes se clasificaron basandose en investigaciones
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internacionales y nacionales anteriores, obtenidas de Google académico,

repositorios universitarios y revistas especializadas.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recopilacion de datos es el uso de diversas herramientas y técnicas para
desarrollar sistemas de informacion, como encuestas, entrevistas, cuestionarios,
guias de observacion, diccionarios de datos y diagramas de flujo. Estas
herramientas se utilizan para recopilar informacién para investigaciones y los datos
se analizan en un orden especifico para llegar a una conclusién sobre los

resultados.

Naupas et al. (2018) definen la recopilacién de datos como un proceso en el que el
investigador planifica y documenta referencias bibliogréaficas sobre varios
conceptos. Luego, los datos se documentan de acuerdo con las categorias que el

investigador desarrollo.
3.6. Procedimiento

Una vez establecida la base tedrica, se aplican las técnicas del fenémeno
estudiado, una revision bibliografica, el analisis, seguido de la interpretacion y la

sintesis. Esto se refleja en el estudio.
3.7. Rigor cientifico

Segun Arias y Giraldo (2011), el rigor cientifico implica examinar cada paso y cada
método en el proceso de investigacion, lo que mostrara la calidad de la formulacion
de las preguntas generales y especificas. Se debe entender que el rigor cientifico
aplicado al tema de investigacion se define en términos tedricos y practicos,
cumpliendo con los criterios de dependencia de la aplicacion, y el informe final
busca incluir informacién que sea til para la comprension de los métodos utilizados
y su relevancia, (Rojas Bravo, et al., 2017, p. 66) La dependencia es el grado de
similitud de la informacion recopilada en relacién con el disefio y el resultado similar
al objeto de estudio. Se utilizdé un criterio de transferibilidad, que incluia que el
investigador proporcionara suficiente informacion sobre el trabajo de investigacion

y el contexto de investigacion para facilitar la transferencia y la comparacion de los
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resultados con los de otros contextos (Fernandez Reina et al, Por otro lado, la
credibilidad (Diaz Bazo, 2019, p. 33) es el tratamiento de los datos que muestra
validez, equivalente a los experimentos, percepciones e interpretaciones de la
investigacion con un contexto y duracion definidos, utilizando estrategias para
demostrar los hallazgos presentados y un sentido de verdad; de esta manera, la
medida de credibilidad utilizada es creible porque describe detalladamente lo que
el investigador ha logrado y es relevante para el tema. La verificabilidad
corresponde a la objetividad de la investigacion. Por ejemplo, piense en otro
investigador que confirme o corrobore si las conclusiones son coherentes o se
derivan de los datos. Treharne J et al (2015) sostienen que la validez se refiere a la
imparcialidad en la revision e interpretacion de los estudios obtenidos por diferentes
investigadores, de modo que otros lectores puedan extraer conclusiones similares.
La interpretabilidad sugiere documentar las métricas de las investigaciones

anteriores.
3.8. Métodos de analisis de datos

Se basa en métodos cualitativos, incluyendo la codificacion por categorias y
subcategorias expresadas en matrices de clasificacion, previamente revisadas,
analizadas e interpretadas por juicio interno, centrandose en la coherencia de las
ideas presentadas por los autores, las recomendaciones y las correspondencias y
discrepancias del tratamiento domiciliario con los sistemas biolégicos de aguas

residuales.
3.9. Aspectos éticos

El Codigo de Etica y las resoluciones del Consejo Universitario de la Universidad
César Vallejo constituyen la base de la Politica de Etica en Investigacion. El Codigo
de Etica aborda los principios fundamentales que sigue la Politica de Etica en
Investigacion, asi como la Resolucién 081-2016, que detalla la politica de
investigacion de la Universidad César Vallejo. Se han revisado los derechos de
autor de la bibliografia y todas las fuentes utilizadas se citan de manera que se da

crédito a los autores.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron articulos relacionados con el tema de plantas hiperacumuladoras,

a partir de alli se seleccionaron 15 articulos que contenian la informacion necesaria

para desarrollar la investigacion.

Las ventajas de las plantas hiperacumuladoras se describen como:

Tabla 1. Ventajas y limitaciones

VENTAJAS

AUTORES

Amigable con el ambiente
Produccion de bioenergia
Bajo costo

Aplicacion in situ y ex situ Remocion de

multiples contaminantes

Singh,

Varinder, et al., 2020

Requerimiento de capital bajo, baja

energia

Utiliza fuente natural y renovable

Menos generacion de residuos
secundarios
Menos huella de carbono

Recuperacion de Aguas residuales

Hauwa, Mustafa y Gasim, Hayder,
2020

Sostenibilidad en la aplicacion, la
mejora de la relacién costo beneficios,
facilidad de uso y aplicacion en

grandes areas.

Tamara Daianede Souza et al, 2019
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Y las limitaciones encontradas fueron:

LIMITACIONES AUTORES

Requiere més tiempo para remover | Priyanka Saha, Omkar Shinde vy

mayores cantidades de metal Supriya Sarkar, 2016

Segun las condiciones ambientales. Akeem O.Bello et al, 2018

La naturaleza y eficiencia de la

especie.

Depende del area por que ciertas | Jeevanantham,S, et al. 2019
variables climaticas afectarian su

efectividad

Se debe tener mayor control al trabajar | Prabhat Kumar, 2019
en un humedal artificial, dado a que los
contaminantes podrian ingresar a la

cadena alimentaria.

Y las plantas con potencial hiperacumulador son las especies de la familia
Basicaceae (Tabla 1), las principales familias con propiedades de hiperacumulacion
(Tabla 2), las especies hiperacumuladoras de alumnio (Tabla 3), las especies
hiperacumuladoras de arsenico (Tabla 4),las especies hiperacumuladoras de boro
(Tabla 5), las especies hiperacumuladoras de calcio (Tabla 6), las especies
hiperacumuladoras de cadmio (Tabla 7), las especies hiperacumuladoras de
cobalto (Tabla 8), las especies hiperacumuladoras de cobre (Tabla 9), las especies
hiperacumuladoras de cromo (Tabla 10), las especies hiperacumuladoras de hierro
(Tabla 11), las especies hiperacumuladoras de magnesio (Tabla 12), las especies
hiperacumuladoras de mercurio (Tabla 13), las especies hiperacumuladoras de
manganeso (Tabla 14), las especies hiperacumuladoras de niquel (Tabla 15). Como
podemos describir, cierto tipo de especies de plantas son hiperacumuladores por

la naturaleza quimica del metal, las especies hiperacumuladoras de oro (Tabla 16),
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las especies hiperacumuladoras de potasio (Tabla 17), las especies
hiperacumuladoras de plomo (Tabla 18), las especies hiperacumuladoras de
selenio (Tabla 19), las especies hiperacumuladoras de Talio (Tabla 20), las
especies hiperacumuladoras de uranio (Tabla 21), y las especies

hiperacumuladoras de zinc (Tabla 22).

Las fitotecnologias hoy son una alternativa econdmica y viable para descontaminar
suelos, los autores sugieren que las especies de plantas son Unicas y tienen una

efctividad mayor, para ciertos metales pesados.

Las plantas hiperacumuladoras tienen a disminuir su efectividad, cuando el
crecimiento llega a su nivel maximo. Los factores que afectan la asimilacion del
metal por la planta, estar4 condicionado por la especie de la planta, por la
granulometria del suelo, por la materia organica del suelo, por la capacidad de
intercambio de cationes del suelo, por la humedad del suelo, por el potencial de

reduccion y ph del suelo, por la salinidad del suelo y por la biologia del suelo.

Los autores sugieren, una vez culminada el crecimiento de la planta, esta debe ser
arrancad desde la raiz, toda vez que alli es donde mayormente acumulan los

metales.
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V. CONCLUSIONES

La capacidad de absorcion de las plantas hiperacumuladoras, se dan en los
procesos de fitorremediacion, estas técnicas son menos costosas y su aplicacion

es rapida y efectiva.

Las ventajas de estas plantas hiperacumuladoras es que su ciclo biolodgico es

rapido y se pudieran emplear en extensas areas contaminadas.

Otra ventaja es que se puede aplicar in situ. Las limitaciones pudieran asociarse a
la naturaleza de la planta, entonces la capacidad de hiperacumulacion de metales

pesados se veria afectada.

El nivel de contaminante, pudiera hacer inefectivo la capacidad de hiperacumular,
otras limitantes serian las condiciones climaticas, hecho que afectaria el

crecimiento de las plantas.

El potencial hiperacumulador de plantas, estara condicionado por algunos factores

como.

e pH, granulometria, compactacibn composicibn quimica, salinidad,

mineralogia y carbono organico

e Pluviosidad, transpiracion, Nivel freatico, infiltracion.

e Variables ambientales

e Morfologia local

e Carencia de nutrientes

e Densidad espacial de especies

e Porcentaje de crecimiento de la planta

e Existencia de plagas endémicas
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda generar un registro de informacion de plantas hiperacumuladoras,
ya que hay evidencia de investigaciones previas, estas ayudarian a fortalecer el
registro.

El potencial de informacion de estas plantas, permitira buscar especies con
caracteristicas que se adapten a los distintos pisos altitudinales del Peru. Estas
técnicas permiten ampliar el conocimiento de especies nativas que tienen este

potencial.

A los investigadores, profundizar en especies nativas y experimentar en campo y

laboratorio.
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ANEXOS

Tabla 2. Especies de la familia Basicaceae con propiedad de hiperacumulacién

Metal Especie
Cadmio 7

Cobre 2
Manganeso 1

Niquel 15

Oro

Plomo

Talio

Zinc

Total de especies |37

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Familia principales con propiedad de hiperacumulacién

Especies con propiedad |Metal de
Familia hiperacumuladora preferencia
Brassicaceae 37 Ni, Cd, Zn
Asteraceae 15 Ni, Pb, Cd
Amaranthaceae 14 Zn, Pb, Mn
Lamiaceae 13 Cu, Co, Ni
Poaceae 13 Pb, Cr, Cd
Salicaceae 13 Ni, Pb, Cu
Fabaceae 12 Se, Pb, Ni
Violaceae 10 Ni, Cd, Zn
Crassulaceae 8 Cd, Pb, Zn
Phyllanthaceae 7 Ni
Pteridaceae 7 As, Pb, Se
Rubiaceae 7 Ni
Euphorbiaceae 5 Ni, Pb
Polygonaceae 4 Cd, Hg, Pb
Sapotaceae 4 Ni
Cunoniaceae 3 Ni
Solanaceae 3 Cd, Zn
Stackhousiaceae 3 Ni
Acanthaceae 2 Ni, Pb
Anacardiaceae 2 Pb, Zn




Araceae 2 As, Cd
Azollaceae 2 Cd, Fe
Cyperaceae 2 Pb, Fe
Dichapetalaceae 2 Ni
Ochnaceae 2 Ni
Pinaceae 2 Cd, Pb
Scrophulariaceae 2 U
Thymelaeaceae 2 Ni
Tiliaceae 2 Ni

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Especies con hiperacumulacién comprobada para Aluminio

Referencia Afo | mg/kg |Especie Genero Familia
Fagopyrum
Baker y Brooks | 1989 esculentum Fagopyrum | Polygonaceae
Gonzales 2008 | 29.994 | Salix babylonica Salix Salicaceae

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Especies con hiperacumulacién comprobada para Arsénico

Referencia Afo | mg/kg | Especie Genero Familia

Ma et al 2001 Pteris vittata Pteris Pteridaceae

Ma et al 2001 Pteris vittata Pteris Pteridaceae

Sood et al 2012 | 1.022 | Lemna minor Lemna Araceae

Clemente et al 2012 Atriplex halimus | Atriplex Amaranthaceae
Bituminaria

Pardo et al 2014 bituminosa Bituminaria | Fabaceae

Wan et al 2016 Pteris vittata Pteris Pteridaceae

Wan et al 2016 Sedum alfredii Sedum Crassulaceae

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Especies con hiperacumulacién comprobada para Boro

Referencia

Afo

mg/kg

Especie

Genero

Familia

Robinson et al

2007

Populus alba

Populus

Salicaceae

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 7. Especies con hiperacumulacién comprobada para Calcio

Referencia Afo | mg/kg | Especie Genero Familia
Gonzales 2008 |4.510 Salix babylonica Salix Salicaceae
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8. Especies con hiperacumulacién comprobada para Cadmio
Referencia Afo | mg/kg |Especie Genero Familia
Kay et al 1984 Lemna minor Lemna Araceae
Fagopyrum
Baker y Brooks | 1989 esculentum Fagopyrum Polygonaceae
Salt et al 1995 Brasica oleracea Brassica Brassicaceae
Thiaspi
Anderson et al 1999 3.000 caerulescens Thiaspi Brassicaceae
Reeves y baker | 2000 Arabidopsis halleri | Arabidopsis Brassicaceae
Thalaspi
Lombi et al 2001 caerulescens Thlaspi Brassicaceae
Turgut et al 2004 Helianthus annuus | Helianthus Asteraceae
Liet al 2005 Sedum alfredii Sedum Crassulaceae
Cardaminopsis
Sun et al 2007 halleeri Cardaminopsis | Brassicaceae
Rai 2008 Azolla Pinnata Azolla Azollaceae
Wei et al 2008 Rorippa globosa Rorippa Brassicaceae
Sun et al 2008 Solanum nigrum Solanum Solanaceae
Solanum
Sun et al 2008 photeinocarpum Solanum Solanaceae
Sun et al 2009 Bidens Pilosa Bidens Asteraceae
Saraswat yrai 2009 Brassica Juncea Brassica Brassicaceae
Viola
Wu et al 2010 baoshanensis Viola Violaceae
Meers et al 2010 Zea mays Zea Poaceae
Clemente et al 2012 Atriplex halimus Atriplex Amaranthaceae
Hu et al 2013 Populus alba Populus Salicaceae
Bituminaria
Pardo et al 2014 bituminosa Bituminaria Fabaceae
Sedum
Deng et al 2016 plumbizincicola Sedum Crassulaceae
Deng et al 2016 Zea mays Zea Poaceae
Wan et al 2016 Pteris vittata Pteris Pteridaceae
Wan et al 2016 Sedum alfredii Sedum Crassulaceae
Eucalyptus
Meeinkuirtetal | 2016 camaldulensis Eucalyptus Myrtaceae
Martinez-Oro et
al 2017 Pinus halepensis | Pinus Pinaceae

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 9. Especies con hiperacumulacién comprobada para Cobalto

Referencia Afo | mg/kg |Especie Genero Familia
Haumaniastrum
Anderson etal | 1999 [10.200 | roberti Haumaniastrum | Lamiaceae
Aeollanthus
Reeves y baker | 2000 biformifolius Aeollanthus Lamiaceae
Haumaniastrum
Reeves y baker | 2000 roberti Homalium Lamiaceae
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10. Especies con hiperacumulacién comprobada para Cobre
Referencia Afo | mg/kg | % Especie Genero Familia
Hydrocotyle
Kay et al 1984 umbellata Hydrocotyle Araliaceae
Arenaria
Kruckeberg and | 1992 | 304 douglasi Minuartia Caryophyllaceae
Wu
Ailanthus
Brooks et al 1992 0,10% | biformifolius Ailanthus Simaroubaceae
Haumaniastrum
Brooks et al 1992 0,10% | katangense Haumaniastrum | Lamiaceae
Smith y McNair | 1998 Mimulus guttatus | Mimulus Phrymaceae
Haumaniastrum
Anderson et al 1999 | 8.356 katangense Haumaniastrum | Lamiaceae
Aeollanthus
Reeves y baker | 2000 biformifolius Aeollanthus Lamiaceae
Haumaniastrum
Reeves y baker |2001 roberti Homalium Lamiaceae
Arabidopsis
Lasat 2002 thaliana Arabidopsis Brassicaceae
Clerodendrum
Rajakaruna y 2002 infortunatum Clerodendrum | Lamiaceae
Bolm
Haumaniastrum
Rajakarunay 2002 katangense Haumaniastrum | Lamiaceae
Bolm
Clemente et al 2012 Atriplex halimus | Atriplex Amaranthaceae
Padmavathiam
may Li 2012 Lolium perene | Lolium Amaranthaceae
Hu et al 2013 Populus alba Populus Salicaceae
Rodriguez_villa et014 Brassica Juncea | Brassica Brassicaceae
al
Bituminaria
Pardo et al 2014 bituminosa Bituminaria Fabaceae

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 11. Especies con hiperacumulacién comprobada para Cromo

Referencia |Afo | mg/kg | Especie Genero Familia

Ma et al 2001 Pteris vittata Pteris Pteridaceae

Turgut etal | 2004 Helianthus annuus Helianthus Asteraceae

Sinhaetal |2013 Vetiveria zizanoides | Vetiveria Poaceae
Chrysanthemun

Sinhaetal |2013 coronarium Chrysanthemun | Asteraceae
Cymbopogon

Sinhaetal |2013 Winterianus Cymbopogon | Poaceae

Sinhaetal |2013 Vetiveria zizanoides | Vetiveria Poaceae

Chand etal | 2015 Salvia sclarea Salvia Lamiaceae

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12. Especies con hiperacumulacién comprobada para Hierro
Referencia Afio | mg/kg | Especie Genero Familia
Kay et al 1984 Azolla Pinnata Azolla Azollaceae
Eleocharis

Sood et al 2012 59.500 | acicularis Eleocharis Cyperaceae

Chand et al 2015 Salvia sclarea Salvia Lamiaceae

Moreno-Barriga Piptatherum

et al 2017 miliaceum Piptatherum Poaceae

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Especies con hiperacumulacién comprobada para Magnesio

Referencia

Afio

mg/kg

Especie

Genero

Familia

Gonzales

2008

1.923

Salix babylonica

Salix

Salicaceae

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 14. Especies con hiperacumulacion comprobada para Mercurio

Referencia Afo | mg/kg | Especie Genero Familia

Millan et al 2007 Rumex Induratus | Rumex Polygonaceae

Tabla 15. Especies con hiperacumulacién comprobada para Manganeso

Referencia Afo | mg/kg | Especie Genero Familia
Macadamia

Anderson et al 1999 55.000 | neurophylla Macadamia Proteaceae
Arabidopsis

Lasat 2003 thaliana Arabidopsis Brassicaceae

Clemente et al 2012 Atriplex halimus | Atriplex Amaranthaceae

Padmavathiamma

y Li 2012 Lolium perene Lolium Amaranthaceae

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Especies con hiperacumulacién comprobada para Niquel

Referencia | Afio | mg/kg % Especie Genero Familia

Minguzzi y

Vergano 1948 0,79% | Alyssum bertoloni | Alyssum Brassicaceae
Pearsonia

Wild 1970 10.000 metallifera Pearsonia | Fabaceae
Pearsonia

Wild 1970 10.950 metallifera Pearsonia | Fabaceae

Wild 1971 1.000 Dicoma niccolifera | Dicoma Asteraceae

Severne 'y Hybanthus

Brooks 1972 Floribundus Hybanthus | Violaceae

Bakeretal |1972 Phyllanthus Phyllanthus| Phyllanthaceae

Jafréy

Schmid 1974 1.000 Psychotria douarrei | Psychotria | Rubiaceae

Jafréy

Schmid 1974 1.000 Geissois pruinosa | Geissois | Cunoniaceae

Jafréy

Schmid 1974 1.000 Homalium guillaini | Homalium | Salicaceae
Sebertia

Jaffre etal |19761.000 20% | accuminata Pycnandra | Sapotaceae
Sebertia

Jaffre etal |197611.700 accuminata Pycnhandra | Sapotaceae

Brooks et al | 1977 Homalium Homalium | Salicoideae

Wihter y

Brooks 1977 Myristica Myristica | Myristicaceae




Wihter y
Brooks 1977 Planchonella Planchonell| Sapotaceae
a
Wihter y
Brooks 1977 Trichospermun Trichosper | Tiliaceae
mun
Wihter y
Brooks 1977 Rinorea Rinorea Violaceae
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17. Especies con hiperacumulacién comprobada para oro
Referencia Afo | mg/kg | Especie Genero Familia
Warren y Delavault | 1950 4 Equisetum Equisetum Equisetaceae
arvense
Anderson et al 1998 10 Brassica Juncea | Brassica Brassicaceae
Anderson et al 1999 10 Brassica Juncea | Brassica Brassicaceae

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Especies con hiperacumulacién comprobada para Potasio

Referencia

Afo

mg/kg

Especie

Genero

Familia

Gonzales

2008

11.845

Salix babylonica

Salix

Salicaceae

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Especies con hiperacumulacién comprobada para Plomo

Referencia Afo | mg/kg | % | Especie Genero Familia
Eichhornia

Kay et al 1984 crassipes Eichhornia Pontederiaceae
Armeria

Baker y Brooks | 1989 1% | maritima Armeria Plumbaginaceae
Fagopyrum

Baker y Brooks | 1989 esculentum Fagopyrum Polygonaceae

Huang y

Cunnigham 1996 Zea mays Zea Poaceae
Thalaspi

Anderson etal | 19998.200 rotundifolium | Thlaspi Brassicaceae
Arabidopsis

Lasat 2004 thaliana Arabidopsis | Brassicaceae

Li et al 2005 Sedum alfredii | Sedum Crassulaceae

Yanqun et al 2005 Sonchus asper| Sonchus Asteraceae




Chehregani y Euphorbia

malayeri 2007 cheiradenia | Euphorbia Euphorbiaceae

Dominguez et al | 2008 Populus alba | Populus Salicaceae

Meers et al 2010 Zea mays Zea Poaceae
Eleocharis

Sood et al 20121.120 acicularis Eleocharis Cyperaceae
Pistacia

Baccheta et al 2012 lentisus Pistacia Anacardiaceae
Atriplex

Clemente et al 2012 halimus Atriplex Amaranthaceae

Padmavathiamma

y Li 2012 Lolium perene | Lolium Amaranthaceae

Gonzales-Alcaraz Sarcocornia

et al 2013 fruticosa Sarcocornia | Amaranthaceae

Hu et al 2013 Populus alba | Populus Salicaceae
Bituminaria

Pardo et al 2014 bituminosa Bituminaria Fabaceae

Chand et al 2015 Salvia sclarea | Salvia Lamiaceae

Parraga-Aguado Piptatherum

et al 2015 miliaceum Piptatherum | Poaceae

Parraga-Aguado Pinus

et al 2015 halepensis Pinus Pinaceae

Parraga-Aguado Helichrysum

et al 2015 decumbens | Helichrysum | Asteraceae
Dorycnium

Kohler et al 2016 pentaphyllum | Dorycnium Fabaceae

Deng et al 2016 Zea mays Zea Poaceae

Wan et al 2016 Pteris vittata | Pteris Pteridaceae

Wan et al 2016 Sedum alfredii | Sedum Crassulaceae
Lasiurus

Sharmay Pandey| 2017 scindicus Lasiurus Poaceae
Avicennia

Kaewtubtim et al | 2018 marina Avicennia Acanthaceae

Kaewtubtim et al | 2018 Pluchea indica | Pluchea Asteraceae

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Especies con hiperacumulacién comprobada para Selenio

Referencia | Afio | mg/kg % Especie Genero Familia

Peterson 1971 1% Astragalus | Astragalus Fabaceae

Anderson et Astragalus

al 1999 6.000 pattersoni | Astragalus Fabaceae
Pteris vittata

Ma et al 2001 Pteris Pteridaceae
Astragalus

Vallini et al 2005 racemosus | Astragalus Fabaceae
Astragalus

Vallini et al 2005 bisulcatus | Astragalus Fabaceae

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 20. Especies con hiperacumulacion comprobada para Talio

Referencia | Afio | mg/kg % Especie Genero Familia
Biscutella

Leblanc et al | 1999 1428 1,40% | laevigata Biscutella Brassicaceae
Iberis

Leblanc et al | 1999 313 0,40% | intermedia | Ibereis Brassicaceae

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Especies con hiperacumulacién comprobada para Uranio

Referencia Afo | mg/kg | Especie Genero Familia
Atriplex

Anderson et al | 1999 100 confertifolia Atriplex Amaranthaceae
Verbascum genus

Vasilescu 2006 64 Verbascum Scrophulariaceae
Verbascum genus

Vasilescu 2006 864 Verbascum Scrophulariaceae

Fuente: Elaboracion propia

Tabla -22. Especies con hiperacumulacion comprobada para Zinc

Referencia Afo | mg/kg | % | Especie Genero Familia

Baumann 1985 1% Viola calamaria| Viola Violaceae
Thalaspi

Baumann 1985 1%/ calaminare Thlaspi Brassicaceae
Thalaspi

Anderson et al 1999 10.000 Calaminare Thlaspi Brassicaceae
Thlaspi

Leblanc et al 1999 caerulescens | Thlaspi Brassicaceae
Arabidopsis

Reeves y Baker | 2000 halleri Arabidopsis | Brassicaceae
Thalaspi

Lombi et al 2001 caerulescens | Thlaspi Brassicaceae

Lietal 2005 Sedum alfredii | Sedum Crassulaceae

Yanqun et al 2005 Sonchus asper | Sonchus Asteraceae
Cardaminopsis

Sun et al 2007 halleeri Cardaminopsis | Brassicaceae

Meers et al 2010 Zea mays zea Poaceae
Pistacia

Baccheta et al 2012 lentisus Pistacia Anacardiaceae
Atriplex

Clemente et al 2012 halimus Atriplex Amaranthaceae

Padmavathiamma

y Li 2012 Lolium perene | Lolium Amaranthaceae
Sarcocornia

Gonzales et al 2013 fruticosa Sarcocornia Amaranthaceae

Hu et al 2013 Populus alba | Populus Salicaceae




Nicotina

Herzig et al 2014 tabacum Nicotina Solanaceae
Bituminaria

Pardo et al 2014 bituminosa Bituminaria Fabaceae
Sedum

Deng et al 2016 plumbizincicola | Sedum Crassulaceae

Fuente: Elaboracion propia




