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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo expresar los métodos de remediacion
biolégica de metales pesados que mejoran los suelos contaminados, considerando 64
referencias bibliograficas y 10 antecedentes por la importancia e interés de
informacion, lo cual, el 65% de articulos son provenientes de la base de datos
ScienceDirect y otros 35% de revistas cientificas. Por ello, se utilizd la técnica de
analisis documental donde el procedimiento consistié en la evaluacién inicial de la
literatura de palabras claves, teniendo en cuenta los criterios de inclusion y los
resultados obtenidos de la revision sistematica. Se concluyo, que los métodos usados
en la remediacion de suelos contaminados por metales pesados son eficientes, lo cual,
el método de remediacion microbiana mostré una eficiencia de 100 % 96.8%, 61,0% y
66% respectivamente segun los articulos revisados y el método de fitorremediacion
mostro una eficiencia de 87%, 70,6%, 66 % y 59%.Finalmente, se recomienda en las
futuras investigaciones promover el desarrollo de los métodos de remediacion
biologica, como la fitorremediacion y la remediacion microbiana combinando plantas,
microorganismos y enmiendas entre si para que haya mejores resultados, puesto que,
son herramientas naturales para remediar suelos contaminados con metales pesados
reduciendo la toxicidad, y promoviendo el crecimiento de las plantas. Ademas, estos
métodos pueden ser una alternativa ecologica a las tecnologias fisico-quimicas

convencionalmente costosas y perjudiciales para el medio ambiente.

Palabras claves: Métodos, remediacion biologica, suelos, metales pesados y
contaminacion.
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ABSTRACT

The present research aims to express the methods of biological remediation of heavy
metals that improve contaminated soils, considering 64 bibliographic references and
10 antecedents for the importance and interest of information, which, 65% of articles
are from the database of ScienceDirect data and another 35% from scientific journals.
Therefore, the documentary analysis technique was used, where the procedure
consisted of the initial evaluation of the key word literature, taking into account the
inclusion criteria and the results obtained from the systematic review. It was concluded
that the methods used in the remediation of soils contaminated by heavy metals are
efficient, which, the microbial remediation method showed an efficiency of 100%
96.8%, 61.0% and 66% respectively according to the articles reviewed and the
Phytoremediation method showed an efficiency of 87%, 70.6%, 66% and 59%. Finally,
it is recommended in future research to promote the development of biological
remediation methods, such as phytoremediation and microbial remediation, combining
plants, microorganisms and amendments with each other so that there are better
results, since they are natural tools to remedy soils contaminated with heavy metals
reducing toxicity, and promoting plant growth. Furthermore, these methods can be an
environmentally friendly alternative to conventionally expensive and environmentally

damaging physico-chemical technologies.

Keywords: Methods, biological remediation, soils, heavy metals and pollution.



l. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados (MP), es una dificultad que afecta al ambiente
y la salud humana, debido a su toxicidad y abundancia. Donde los metales més
estudiados son el Hg, As y Pb. (Covarrubias, et al., 2015, p. 40 y Ma Yongsong, et al.,
2018, p. 2)

En México la contaminacion por metales pesados viene siendo una problematica
ambiental, a causa, de las actividades humanas y la mineria. Donde estos
contaminantes como el mercurio, arsénico y plomo se encuentran segun su toxicidad
causando un impacto ambiental. Por otro lado, los lugares mas vulnerables por
metales pesados presentes en suelos fueron en las regiones de Zacatecas, Querétaro,

Hidalgo y San Luis Potosi. (Covarrubias y Pefia, 2017, p. 7)

La presencia de (MP) en el cultivo es una incertidumbre para los agricultores de las
regiones de Huanuco y Ucayali (Huamani, et al. 2012, p. 339). Siendo afectada por la
extraccion de oro aluvial en la amazonia peruana donde se ha corregido en un factor
clave de la degradacion, la tierra, la deforestacion y la liberacion asociada de mercurio
en el ambiente, ya que, plantea riesgos directos para la salud humana y es probable

gue genere efectos en cascada en las cadenas alimentarias. (Velasquez, et al., 2020)

La contaminacién por metales pesados es un peligro para la salud publica, puesto que,
sus manifestaciones toxicologicas son perjudiciales para el ambiente. Por otro lado,
los (MP) como el cadmio (Cd) y niquel (Ni) en el suelo han causado graves problemas
ambientales y han aumentado los riesgos para la salud humana y los organismos vivos
(flora 'y fauna). (Batul, 2016, p.1 y Wang, et al., 2020, p.1)

La acumulacién de los metales pesados (MP) en el suelo viene siendo una
problematica ambiental. (Liu et al., 2020, p.1). Debido que, los suelos contaminados
por metales pesados se degradan por las toxinas acumuladas que son persistentes y
traen consigo riesgos para la salud del ser humano y el ambiente. (Quero Jiménez, et
al., 2017, p. 53)



Los (MP) manifiestan ser un peligro en la salud, el recurso natural y la agricultura,
debido a su persistencia y desintegracion que presentan altas concentraciones de
contaminantes, de tal forma que, alteran la productividad de la agricultura y el manejo
de la conservacion en el desarrollo de la cadena alimentaria. (Liu, et al., 2020, p. 4)

De acuerdo a la problematica expuesta la presente investigacion tiene por objetivo
general Expresar los métodos de remediacion biolégica de metales pesados que
mejoran la remediacion de suelos contaminados y los objetivos especificos son:
Revisar los métodos eficientes de remediacion biolégica de metales pesados que
influyen en la remediacion de suelos contaminados, Reconocer las condiciones de
operacion en los métodos de remediacién biolégica de metales pesados que influyen
en la remediacion de suelos contaminados y Explicar las ventajas y desventajas en la
remediacion biologica de metales pesados que influyen en la remediacion de suelos

contaminados.

Asimismo, se plante6é el problema general ¢En qué medida los métodos de
remediacion bioldgica de metales pesados influyen en la remediaciéon de suelos
contaminados?, y los problemas especificos ¢ Cuales son los métodos eficientes de
remediacion biologica de metales pesados que influyen en la remediacion de suelos
contaminados?, ¢Cuéles son las condiciones de operacion en los métodos de
remediacion biologica de metales pesados que influyen en la remediacion de suelos
contaminados? Y ¢De qué forma las ventajas y desventajas en la remediacion

biologica de metales pesados influyen en la remediacion de suelos contaminados?

En consiguiente, en la justificacion existen diversos métodos bioldgicos para suelo
contaminado por metal pesado, aplicando una revision sistematica, de manera que, en
la presente tesis se hace uso del método biolégico para la remediacion de suelos.
Asimismo, se dara a conocer la justificacion social, econémica y ambiental,

demostrando lo siguiente:

En los Ultimos afos, la actividad minera y antropogénica provoca conflictos socio

ambiental, debido que, muchas empresas mineras tienen sus areas de extraccion



cerca a comunidades o poblados que en sus procesos de obtencion de minerales

causan efectos negativos en la salud y el ambiente. (Vera, 2018, p. 3)

Por lo tanto, la justificacién social provocada un impacto ambiental causado por las
minerias, debido que, cuando sucede un incidente afecta directamente a la poblacion
mas cercana, ya que, arrojan sus relaves mineros a los rios, lagos y suelos.
Provocando dafios directos y demostrando una falta de conciencia y conflicto entre los
ciudadanos.

Los metales pesados son un gran problema ambiental debido a que deterioran el
suelo, disminuyendo la calidad, la temperatura, humedad y la textura del suelo. Por
otro lado, los procesos de fijacion de los metales pesados se ven afectados, pero en
su mayoria son muy lentos lo que ocasiona una mayor toxicidad ambiental. Por tales
motivos, es necesaria la remediacion en la zona afectada aplicando una remediacion
biologica. (Vera, 2018, p. 2)

En tal sentido, la justificacion ambiental conlleva a la remediacion de suelos, aplicando
el método bioldgico, debido a su eficiencia para suelos contaminados con metales

pesados, ya que, son ecologicos y amigables con el ambiente.

La remediacion de suelo contaminado por metal pesado presenta costos muy
elevados, lo cual, depende del tipo de remediacion, el lugar donde se efectuara y la
tecnologia que se aplicara en dicho impacto ambiental. (Vera, 2018, p. 3). Por ello, la
fitorremediacion es una tecnologia de bajo costo que hace uso de plantas siendo

conocido como un método bioldgico. (Delgadillo, et. al., 2011, p. 597).

Por ello, la justificacibn economia es un conflicto para remediar suelos contaminados
con metales pesados a bajo costo. Sin embargo, se practican y aplican los métodos

biologicos para tratar dicho impacto ambiental, por lo que, es econdmica y eficiente.

Por consiguiente, esta tesis sirva a futuras investigaciones de remediacion que deseen

implementar, conocer y poner en practica los métodos de remediacién biolégica.



Il. MARCO TEORICO

La revision sistematica propone recopilar y sintetizar informaciones sobre un tema que
se desea investigar, lo cual, se conoce como aspectos cuantitativos y cualitativos
demostrando una importancia en la medida que fortalece y propone nuevas ideas para
una unidad de analisis, es decir, estudios que se desea aplicar en un tema, ya que,
puede responder preguntas de investigaciones cientificas mediante procesos

sistematicos y explicitos. (Sobrino y Rumbo, et al., 2018, p.388)

Los (MP) existen en la corteza terrestre y se liberan en el suelo a través de diversas
actividades humanas que resultan un alto contenido de metal pesado en el suelo,
siendo los mas comunes como el Pb, Cr, As, Zn, Cd, Cu y Hg. Del mismo modo, las
fuentes naturales pueden provocar la contaminacion del suelo con metales pesados.
(Khalid, et al., 2017, p.250)

Ademas, los (MP) se han convertido en contaminantes ambientales a causa de su
toxicidad y persistencia en el ambiente. Por otro lado, se pueden generar por fuentes
naturales, como la erosién de rocas que contienen metales y erupciones volcanicas.
Mientras que, en las fuentes antropogénicas, por la mineria, las actividades
industriales, agricolas y los ecosistemas terrestres que contienen metales pesados.
(Ali, et at., 2019, p.1 y Delgado, et al., 2019, p. 90)

Los (MP) son téxicos y peligrosos teniendo como caracteristicas mas comunes la
persistenciay su alta toxicidad, ya que, se localizan en el ecosistema por mucho tiempo
porque son dificiles de degradar de forma natural. (Rodriguez, 2017, p.1). Los metales
pesados se acumulan en el ambiente llegando a contaminar la cadena alimenticia. Por
lo tanto, esta contaminacion presenta un peligro en la salud y ambiental, siendo
cancerigenos, disruptores mutageénicos, teratogénicos y endocrinos, a la vez,
representan cambios neuroldgicos y comportamiento especial en menores de edad.
(Ali, et al., 2013, p.869)

Del mismo modo, los (MP) son términos quimicos que se refieren a elementos con una

densidad superior a 5 g/cm?3, sin embargo, al describir metales pesados no incluyen



elementos tdxicos como el aluminio que tiene una densidad de 2,6 g/cm?, ya que, los
elementos traza (fluor, vanadio, estafio y entre otros) suelen hacer referencia en un
medio o sistema de concentraciébn muy baja. Asimismo, los metaloides distintos de los
metales y no metales como el arsénico o el antimonio presentan densidades de 5,7 y
6,6 g/cm3. (Gonzales, et al., 2017, p.4)

La contaminacion del suelo por (MP) y metaloides ha sido una preocupacion ambiental
tanto para la salud humanidad y la calidad del ambiente, pues el alto contenido de
(MP) en los relaves mineros lo convierte en un problema ambiental. Por ello, es
importante desarrollar estrategias para remediar los suelos. (Amezcua, et al., 2020,
p.79 y Gong, et al., 2018, p.2)

Los desechos mineros provienen de los (MP) que al estar unido a la dispersion edlica
e hidrica causa la contaminacion del suelo. (Pérez y Martin, 2015, p. 1). La
contaminacion del suelo con metales toxicos es un problema ambiental generalizado
como resultado de la industrializacion global en los ultimos afos, por lo tanto, la
descontaminacion de suelos es muy importante para reducir los riesgos asociados y
para el mantenimiento de la salud ambiental y la restauracion ecolégica. (Ashraf, et al.,
2019, p.174)

El suelo es un recurso vital que debe preservarse y restaurarse después de la
contaminacion, en tal sentido, viene siendo una problematica grave en todo el mundo
por el dafio que genera a la salud del ser humano y el ambiente. (Floris, et al., 2016,
p.2y Song, et al., 2017, p. 43)

Sin embargo, los (MP) son una preocupacion creciente en todo el mundo, ya que, las
actividades del ser humano como la descarga industrial, mineria, fundicion y
eliminacién de residuos solidos afectan al suelo por su persistencia y acumulacion de
(MP), de igual manera, pueden ser absorbidos por los tejidos vegetales que al entrar

al ecosistema se incorpora en la red alimentaria. (Shah y Daverey, 2020, p.1)

No cabe duda, que las operaciones mineras influyen en la contaminacion del suelo,
agua, flora y fauna. De igual manera, la industrializacién, los pesticidas quimicos y

otras actividades propias del desarrollo social actual han originado un crecimiento de



metales pesados como el Hg, Pb, As, Cd, Cu, Cr y entre otros. (Londofio, et al., 2016,
p.145)

Mientras tanto, en la revision sistematica se ha podido reconocer 2 métodos de
remediacién de suelos contaminados por metales pesados donde estos métodos tiene
una serie de mecanismos especificos que han demostrado efectividad en la

remediacién de suelos con metal pesado.

En los ultimos afios, el desarrollo de estrategias biotecnoldgicas en el campo de la
remediacién ha recibido mucha atencidén por ser mas rentable, eficiente y respetuoso
con el ambiente, por ello, las bacterias son métodos imprescindibles para suelos

contaminados con metales pesados. (Govin, et al., 2020, p.188)

Del mismo modo, la remediacion biologica viene siendo una de las alternativas de
solucion mas factible para remediar y restaurar el estado natural del suelo que se
encuentre contaminado. Se hace necesario resaltar que, la biorremediacion hace uso
de los microorganismos, hongos, plantas y enzimas para eliminar metales pesados
presentes en el suelo. Por esta razén, es rentable y eficiente, dado que, brinda un
adecuado resultado. (Khalid, et al., 2017, p. 22)

Tabla 1. Método biolégico para la remediacion de suelos contaminados por metales
pesados.

REMEDIACION MICROBIANA LA FITORREMEDIACION

+ Biosorcién Fitodegradacion

Bioacumulacion Fitoestabilizacion
Biotransformacion Fitoextraccion

Biomineralizacion Fitoestimulacion

-+ +
-+ + + ¢

Biodegradacién Fitovolatilizaciéon

Fuente: Elaboracion Propia.



La remediacion microbiana es un proceso por microbios para eliminar o inmovilizar
contaminantes, ya que, existen microbios que degradan algunos contaminantes
organicos en productos finales o en intermedios metabdlicos que se utilizan como
sustratos para el crecimiento celular. Sin embargo, los principales mecanismos
asociados a la remediacion microbiana de metales y pesticidas son la biosorcion,
bioacumulacion, biotransformacion, biomineralizacion y biodegradacion. (Zhang, et al.,
2020, p. 7)

Figura 1. Se presenta los principales mecanismos de remediacion microbiana

utilizados para suelos con metales pesados y pesticidas.
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Biotransformacion, IV. Biomineralizacion, V. Biodegradacién. (Zhang, et al., 2020, p. 8)

En paralelo, la biosorcién tiene la funcion de captar iones metélicos por medio de la
biomasa viva o muerta mostrando la diferencia que la toxicidad del metal afectara el

trabajo con biomasa viva. En tal sentido, la biomasa viva se utiliza a través de



mecanismos fisicos y quimicos como adsorcion e intercambio idnico en diferentes
procesos metabdlicos que son esenciales para el desarrollo de cualquier organismo
Vivo que pueda colaborar al proceso. (Mejia, 2006, p. 89)

El mecanismo de biosorcién implica la disminucién superficial y la precipitacion como
alternativa al tratamiento de metales, ya que, son fendmenos estudiados en la
biorremediacion de MP como cadmio y cromo. Los microorganismos empleados como
biosorbente se aislan de ecosistemas contaminados porque retienen metales pesados
en un corto intervalo de tiempo cuando entran en contando con soluciones metélicas,
lo que minimiza el costo del proceso de remediacién, debido que, los microorganismos
no necesitan ser metabolizados activamente. Ademas, que proporcionan nutrientes al
sistema donde la biomasa se extrae facilmente del sistema de agua. (Rajendran, et
al., 2003, p. 77). Citado por (Beltran, 2016, p. 176)

Siguiendo a lo anterior, la biosorcion es un fendmeno estudiado para la
biorremediacién de metales como el Cd, Cr, Pb, Ni, Zn y Cu. Ademas, es un proceso
econdémico y con ventajas respecto a otros métodos. Siendo, una alternativa viable
para la utilizacion de microorganismos, debido que, pueden usarse como biosorbente

y aislar los ecosistemas contaminados. (Guerra, et al., 2014, p. 54)

La bioacumulacion es un concepto que se utiliza para explicar la retencion de
sustancias quimicas en estructuras bioldgicas. En los ultimos afios, la biotecnologia
remedia el ambiente contaminado con el uso de plantas y microorganismos vinculados
con la fitorremediacion, debido que, algunas plantas son tolerantes y acumulativas a
los metales pesados. (Navarro, et al., 2007, p. 13) Citado en (Hernandez, 2016, p. 7-
8)

Por otro lado, los procesos de biotransformacion emplean un sistema biolégico de
organismos avanzados, microorganismos, plantas, enzimas o células para modificar
la estructura de compuestos extrafios. Del mismo modo, la aplicacién directa de la
biotransformacioén es la obtencion de compuestos quirales adecuados para la sintesis

asimétrica de moléculas de interés comercial, tales como farmacos, intermedios



farmacéuticos, aditivos alimenticios, agroquimicos, etc. (Correa, 2009, p. 22-24).
Citado por el autor (Espinel, 2016, p. 20-21)

En la biotransformacion existen algunas moléculas inorganicas y microorganismos que
pueden interactuar, lo que cambia su biodisponibilidad en el medio, debido a que,
existen algunos microorganismos que son tolerantes a los efectos peligrosos de la
presencia de metales pesados. Asimismo, los estudios sobre estas interacciones y sus
mecanismos de tolerancia han revelado su potencial en procesos de remediacion
biolégica para la contaminacién ambiental originada por metales pesados. (Soto, et al.,
2010, p.195)

En siguiente, la biotransformacién consiste en biotransformar y bioacomular metales
pesados y metaloides, ya que, existen bacterias que son tolerantes a los metales
pesados y los mecanismos de adaptacion desarrollan y permiten ser persistentes en

un ambiente toxico que desarrollan los metales. (Santana, et al., 2019, p. 67)

Entre las tecnologias de la biorremediacion y biomineralizacion de la precipitacion de
fosfato inducida microbianamente (MIPP) es una novedad de método para la
remediacion de suelos que esta captando el interés de los investigadores, ya que, en
el proceso de biomineralizacion (MIPP) mediante la adicion de una fuente de fosfato,
la actividad metabdlica como la fosfatasa o fitasa producida a partir de microbios puede
aumentar la disponibilidad de fosfato y luego la mineralizacion de iones téxicos que
demuestra como resultado la precipitacion de minerales que contienen fésforo en las

superficies celulares. (Zhao et al., 2019, p. 133)

De otro modo, la biomineralizacion se refiere al proceso de los organismos, es decir,
desde procariotas hasta eucariotas (incluidos los humanos) que producen una
variedad de diferentes minerales, pues en términos de formacion los microorganismos
son la segunda categoria de importancia. A la vez, existen dos procesos de
biomineralizacion diferentes una de ellas es la mineralizacién biol6gicamente
controlada (BCM) y la mineralizacion inducida biol6égicamente (BIM). (Pérez, et al.,
2010, p. 58)



La biomineralizacién es un proceso de cristalizacién que ocurre bajo control bioldgico,
formando una estructura ordenada con una determinada composicion quimica llamada
biominerales. Estos pueden existir en forma de redes covalentes ilimitadas o formas
ibnicas. Asimismo, existen organismos con capacidad para formar biominerales en
todos los grupos principales incluidas las bacterias y ciertos virus, siendo el grupo mas
conveniente de los animales, bacterias, plantas vasculares, hongos y protozoos.
(Ordufio, et al., 2019, p. 60-61)

En cuanto a, la biodegradacion consiste en microorganismos y cepas bacterianas que
tienen la funcién de degradar, ser resistentes y tolerables a los metales pesados
limitando la supervivencia de contaminantes. Por otro lado, proporciona mecanismos
prometedores que ayudaran en el proceso de biorremediacion. (Cecaotti, et al., 2015,
p. 56)

Segun lo anterior, existen dos métodos para la biorremediacion y la biodegradacion
una de ella es la bioaumentacion que se enfoca en la adicion externa de
microorganismos degradables y la bioestimulacién que se da mediante la adicion de
nutrientes para promover el crecimiento de microorganismos y aumentar la velocidad

de la degradacion de contaminantes. (Rodriguez, et al., 2012, p. 103)

La interaccion entre metales pesados y enzimas, provocan la inhibiciéon de
contaminantes que se encuentran en los suelos. Asimismo, estos microorganismos
son efectivos para desintegrar metales pesados, ya que, son involucradas en la
biodegradacién porque provocan la inhibicion de ellos. Sin embargo, los metales
podrian unirse a algunos grupos funcionales, inhibiendo asi la degradacion de dichos

contaminantes. (Zhang, et al., 2020, p. 9)

Asimismo, la fitorremediacion se basa en el uso de las plantas para tratar suelos, agua
y aire contaminado por residuo organico o metal pesado, extrayendo los
contaminantes. A la vez, considerandose ecoldgico, productivo, eficiente y rentable
siendo utilizado en diversos métodos con otras combinaciones de remediacion. (Jara-
Pefia, et al., 2014, p. 145 y Khalid, et al., 2017, p.254)
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La fitorremediacion implica el uso de la vegetacidn y los microorganismos riszosféricos
donde los metales y los organismos seleccionados concentran los contaminantes del
ambiente para que luego induzcan al metabolismo molecular. Del mismo modo, la
fitorremediacién implica varias estrategias que cada parte de las plantas tiende a
seguir un mecanismo de accion especifico. Donde los principales mecanismos
asociados a la fitorremediaciébn de metales y pesticidas son la fitoextraccion,
fitovolatilizacion, fitoestabilizacion, fitoestimulacion y fitodegradacion. (Zhang, et al.,
2020, p. 9)

Figura 2. Se presenta los principales mecanismos de fitorremediacién utilizados para

suelos contaminados con metales pesados y pesticidas.
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Fitoextraccion, IV. Fitoestimulacion V. Fitovolatilizacion. (Zhang, et al., 2020, p. 10)

El término de fitodegradacién se utiliza para designar la descomposicion enzimatica
de contaminantes en productos mas simples o menos téxicos por plantas. Este

proceso se demuestra en la rizosfera antes de su captacion o en la raiz después de su
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absorcion seguida de una mayor sintesis, asimismo, es conocido como

fitotransformacion. (Pandey y Bajppai, 2019, p.10)

De igual manera, la fitodegradacion se basa en la degradacién de contaminantes
utilizando enzimas vegetales o microorganismos que tienen la capacidad de degradar

y tolerar ciertos contaminantes. (Morrero, et al., 2012, p.55)

Del mismo modo, es utilizado para tratar contaminantes organicos como hidrocarburos
aromaticos, hidrocarburos totales, pesticidas y compuestos clorados, donde los
contaminantes pueden ser degradados en su totalidad o parcialmente segun la
tolerancia enzimética que ejecutan los microorganismos y plantas. (Bernal Andrea,
2014, p. 250)

Respecto a, la fitoestabilizacion también se conoce como fitosecuestracion, debido
gue, los contaminantes se absorben en la superficie de las raices y son retenidos en
la rizosfera de la planta, lo cual, se inmovilizan en el suelo. Por lo tanto, los sitios
contaminados estan siendo tratados con especies de plantas tolerantes en algunos
(MP) como Cd, Cr, As, Cd 0 Zn. (Zhao et al., 2016, p.94).

También se utilizan determinadas especies para fijar contaminantes por acumulacion
en las raices donde se emplean plantas que desarrollan sistemas profundos en sus
raices para disminuir la disponibilidad a través del mecanismo de fitosecuestracion.
Igualmente, este proceso reduce la movilidad de los contaminantes e impide el traslado

de ellos al agua, aire y suelo. (Bernal Andrea, 2014, p. 249)

La fitoextraccion para remediacion se basa en la aplicacion de plantas capaces de
extraer y acumular metales de suelos contaminados. De igual manera, es beneficioso
para reducir el impacto ambiental, puesto que, no requiere de uso continuo de

contaminantes y contribuyen a la restauracion del suelo. (Ramirez, et al., 2017, p.574).
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Asimismo, es una solucién para eliminar contaminantes no degradables, ya que, para
hacer un buen uso de las plantas se debe tener en cuenta dos factores importantes,
uno de ellos es la biomasa y la eficiencia de bioconcentracién. Si bien la acumulacién
de plantas es un buen método de fitorremediacion muchas de ellas tienen muy poca
biomasa, por lo que el uso de tecnologia de ingenieria genética puede transferir y sobre
expresar genes de bacterias y levaduras, favoreciendo asi, la acumulacion excesiva

de plantas con gran biomasa. (Delgadillo, et al., 2011, p.602)

Ramirez, et al.,, (2018) menciona que, la fitoextraccion con la planta de mora
(Solanumnigrum L.) es un método alternativo importante para restaurar suelos
contaminados con cadmio (Cd), ya que, es seguro y amigable con el ambiente. (p.
421). Esta especie es reconocida como hiper acumulativa y tiene la suficiencia de
tolerar y aumentar en suelos con elevadas concentraciones de (MP). También es
llamada fitoacomulacion vegetal que incluye la absorcion y transporte de metales

desde las raices de las plantas hasta la superficie. (Morrero, et al., 2012, p. 55)

La fitoacomulacién consiste en la capacidad de ciertas plantas para acumular
contaminantes en sus hojas, tallos o follaje. Este mecanismo se emplea para metales
pesados, contaminantes organicos y elementos radiactivos, mediante el uso de plantas
metalofitas o acumuladores de metales. Asimismo, este mecanismo se puede
desarrollar usando una o mas plantas, proporcionando su crecimiento durante
semanas o meses para luego cosecharlas e incinerarlas y puedan ser utilizadas como

compostaje y recuperarlos. (Bernal Andrea, 2014, p. 249)

La actividad de las rizobacterias se muestra reforzada por la adicion de bacterias en la
raiz de la planta que ayudan a las micorrizas en la remocién de metales pesados.
Ademas, es de bajo costo para eliminar Cd, otros metales pesados y compuestos

organicos. (Jia, et al., 2016, p.116).

Por otro lado, es adecuado para tratar suelos contaminados por metales, metaloides y
fenoles, lo que significa, que la acumulacion en sus raices genera la inmovilidad de los
contaminantes, por lo que, es importante lograr una cubierta vegetal. (Castellanos, et
al., 2010, p. 5)
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Castellanos, et al., (2010) define que, la fitovolatilizacion en un método que conlleva
una serie de limitaciones, ya que, en muchos casos los compuestos volatiles de forma
original o de complejos 6rgano-metalicos pueden persistir en el aire y luego volver al
suelo al cabo de un tiempo sin haber resuelto el problema inicial, asimismo, es muy
complicado detener el proceso de transpiracion de las plantas y captar el impuesto
liberado a la atmdsfera, debido que, es un desafio econdémico y técnico muy dificil de

superar (p. 6).

Igualmente, la absorcion se basa y orientacion de contaminantes por las plantas, ya
gue algunas son capaces de volatilizar el (Hg) y (Se) que se encuentran en el suelo y
agua, a su vez, algunos elementos se transportan hacia las raices y se trasladan a las
hojas, volatizandose en densidades bajas en el ambiente, ademas, los contaminantes
se absorben, metabolizan y trasladan desde la raiz hasta la parte superior y luego se
liberan a la atmdsfera en una forma volatil que es menos toxica. (Bernal Andrea, 2014,
p. 250)

El presente trabajo de investigacion se realizd de los métodos biolégicos para
determinar su eficiencia, donde se tiene en cuenta los resultados obtenidos, lo cual,
varian de acuerdo a las condiciones de operacion. Segun los distintos autores
muestran en sus estudios los métodos biologicos, condiciones de operacion y los
resultados, sefialando la posible conclusion de sintetizar la informacion, asi como, se

muestra en la tabla 2.
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Tabla2. Método biologico aplicado en la remediacion de suelos contaminados por metales pesados.

AUTOR (ES) METODO CONDICIONES DE OPERACION RESULTADOS

Remediacién .

. . pH 7,6. Temperatura 25 ° C. Tiempo de N 0

Cui, et al., 2019. microbiana operacion 20 dias. Eficiencia 61,0%

Xiaodong, et al., Remediacion microbiana pH 7,6. Temperatl_J,ra 25 C Tiempo de Eficiencia 65,5%

2020 operacion 60 dias

Guan, Huy Yu, Remediacion microbiana pH 7,03. Temper_a}tura 30 °C. Tiempo de Eficiencia 96,8%
2019. operacion 10 meses.
Zhang, et al., o :

20109. Remediacion microbiana pH 8,4. Temperatura 30 * C. Tiempo de Eficiencia 89%

operacion 24 h

Betancourt, et al,

Remediacion microbiana

pH. 6,96. Temperatura 30 ° C. Tiempo de

Eficiencia 100%

2018. operacion 35 dias.
Li, et al., 2019. La fitorremediacion pH 8,49. Temperatu.rg 18a 3?’ C. Tiempo Eficiencia 59,7%
de operacion 105 dias.
. o : Eficiencia: Pb
Ste"%%go Kluk, La fitorremediacion pH7.8. Teg‘psrg‘cti‘gg é?r?esgé Tiempo de | 34 105) Ni (23.8%),
: P - Cd (46,7%)
Jara Penia, et al., La fitorremediacion pH 6.72. Temperfa'tura 60 ° C. Tiempo de Eficiencia 68.5%
2014. operacion 12 meses.
Amezcua-Avila,
Hernandez- La fitorremediacion pH 7. Tiempo de operacion 103 dias. Eficiencia 66%
Acosta y Vargas,
2020.
Zahoor, etal, H 8,5. Temperatura 30 ° C. Tiempo de
2017. La fitorremediacion PH S, b ' P Eficiencia 87%

operacion 7 dias.
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

La investigacion aplicada se basa en conocer, ampliar y profundizar una realidad de
un estudio que se desea realizar. Del mismo modo, se pretende obtener leyes y
teorias buscando informacion, a través de articulos, revistas o libros. Por ello, se
siguid una aplicacion de forma directa ante los problemas de la sociedad o el sector
productivo, siendo demostrada de forma tecnolégica la investigacion en un proceso
tedrico. (McWilliams, et al., 2019, p.1). La investigacion de tipo aplicada busca la
difusiéon de conocimiento con la aplicacion a los problemas de la sociedad o grupo
productivo. Esto se justifica en el descubrimiento de métodos de remediacion en la
investigacion, en el proceso de enlaces entre la teoria y el producto. Donde, la
investigacion aplicada permite cambiar la epistemologia tedrica que procede de la
investigacion basica en conceptos, prototipos y productos, progresivamente.
(Lozada, 2014, p.34-38)

El tipo de investigacion es aplicada, debido que, el proyecto se basé en conocer y
profundizar el tema abordar, a través de informacién de articulos y revistas
brindadas. Puesto que, la preocupacion del investigador es dar respuestas a
preguntas especificas que se mostraron en el estudio. Por ello, consta en una
informacion relevante para entender, verificar, corregir o aplicar en un estudio que

se desea realizar.

El disefio narrativo de topicos se basa en orientar una tematica, situacion o
fendmeno, asi como, se encarga de recolectar datos e informaciéon en articulos,
revistas, documentos, entre otros. Dado que, su objetivo es conseguir la redaccion
de una narracién de forma individual o grupal especificando la historia del personaje,
tiempo, lugar, acontecimiento y ambiente. Ademas, se pueda resolver los

interrogantes de los temas que no se entienden de forma clara. (Salgado Ana, 2007,
p.8).
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El disefio narrativo comprende la continuidad de eventos, situaciones, fenomenos y
procesos que implica pensamientos, sentimientos, emociones e interacciones por
medio de la experiencia del autor. A su vez, estas historias detallan o explican un
evento relacionado o grupo de eventos en orden cronoldgico. Del mismo modo,
estan distribuidos en topicos que estan dirigidos en los hechos, acontecimientos o
fendmenos y bibliograficos de individuos, grupos o comunidades que no incluyen
las narraciones de los participantes que se encuentran vivos, ya sea, porque
murieron, por su edad, porque se enfermaron o son inaccesibles y autobiogréaficos
sobre individuos, grupos o comunidades, implicando el testimonio oral y presencial
del participante.(Czarniawska, 2004 y Mertens, 2010).Como se cit6 en el articulo
del autor.(Herndndez Roberto, 2014, p. 488-490)

El disefio que se aplico en la revision sistematica es cualitativo narrativo de topicos,
ya que, este disefio cumplié con las definiciones dadas en las citas, demostrando
ser directa en una tematica, situacion y realidad acerca del tema de métodos de
remediacion bioldégica para el suelo contaminado con metal pesado, asi como, el
disefio propuesto. Por otro lado, se ocupé de buscar informacién y recolectar datos
necesarios, debido que, se pretendio llenar el vacio de conocimiento que existe
acerca de este tema y de la problematica que se genera a nivel global, hacia el
ambiente causando un impacto negativo en el suelo, ecosistemas, flora y

biodiversidad.

3.2. Categorias, Sub-categorias y matriz de categorizacidn aprioristica

El investigador es quien proporciona sentido a los resultados de su investigacion en
los fundamentos basicos de la seleccion de tépicos o temas que se busca y donde
se ordena la informacion. Asimismo, estos temas se manifiestan en la investigacion
a partir de la formulacién de los objetivos especificos que se desglosan y operan
como los primeros. En donde, estos tépicos se distinguen en la investigacion de
categorias aprioristicas separadas en subcategorias, es decir, construidas antes de
la etapa de seleccion de la informacion o emergentes que surgen desde la propia

busqueda. (Herrera, et al., 2015, p.6)
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Tabla 3. Matriz de categorizacion aprioristica.

Objetivos

Problemas

suelos contaminados

contaminados?

o e Categoria | Subcategorias Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Especificos Especificos
Evaluar los métodos ¢Cudles son los Remediacion
eficientes de métodos eficientes de microbiana
remediacion remediacioén biolégica de . Por uso de ,
P Métodos de Por el tiempo L
bioldgica de metales metales pesados que o plantas o Por eficiencia
esados que influyen influyen en la remediacion ; Py y microgramos de remediacion
P > Intl fuye bioldgica Fitorremediacion
en la remediaciéon de | remediacion de suelos
suelos contaminados contaminados?
Reconocer las ¢Cudles son las pH
condiciones de condiciones de
operacion en los operacion en los
métodos de métodos de remediacion Tiempo Por su Por su
o o - Por su
remediacion biologica de metales Condiciones condicién de condicion de condicion de
biolégica de metales | pesados que influyen en | de operacion oneracién pH operacion operacion
pesados que influyen | la remediacion de suelos P b tiempo Temperatura
en la remediacion de contaminados? Temperatura
suelos contaminados
Explicar las ventajas . . Remediacién
. ¢,De qué forma las . )
y desventajas en la ; ; . microbiana
o ventajas y desventajas Ventajas y
remediacion C . .
L en la remediacion desventajas Por su impacto
biologica de metales S . .
; biologica de metales de Ventajas Desventajas de Metales
pesados que influyen ; s
L pesados influyen en la remediacion Pesados
en la remediacion de o . . L
remediacion de suelos biolégica Fitorremediacion
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3.3. Escenario de Estudio

El estudio de caso muestra la generalizacion de resultados y la relacion con la
efectividad de una informacion tedrica. En este caso, las recolecciones de
informacion y el uso de la base de datos en conceptos basicos son importantes para
un estudio constante, a través de sus probabilidades. Sin embargo, para el uso de
caso en una investigacion cualitativa es denominada en un contexto natural, es
decir, que debe indicar el lugar donde ocurren los hechos de un estudio realizado.

(Sato, 2016). Como se cit6 en el articulo del autor. (Guzman et al., 2017, p.4)

En el presente trabajo de investigacion el escenario de estudio se determind en
suelos contaminados con metales pesados, debido a que se encontraron articulos
de suelos contaminados por minerias, desechos industriales, plaguicidas,
hidrocarburos y entre otros. Asimismo, los metales que mas destacaron en los
articulos de investigacion fueron el cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr), mercurio
(Hg), zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) y el cobalto (CO).

3.4. Participantes

El trabajo de investigacion se baso en ciertas fuentes y bases de datos para poder
obtener la informacion necesaria, lo cual, se utilizaron articulos cientificos, articulos
de revision y articulos bibliograficos de las bases de datos como sciencedirect,
scielo, google academic y ebsco host. De igual manera, para buscar la informacion
correcta nos guiamos del cuadro realizado de palabras claves, de acuerdo, a

nuestro tema de investigacion.

3.5. Técnica e Instrumentos de Recoleccidn

El analisis documental es definido por la totalidad de referencias bibliograficas que
se encuentran u obtienen en una investigacion donde se redactan los articulos
cientificos y revistas analizadas para el contenido y reduccién de categorias que

permiten llegar a los resultados.
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Ademas, son de gran importancia en el estudio, ya que, se llega a completar los
términos operativos del procedimiento de informacion y facilita la reduccion de
categorias. Igualmente, es identificada como una centralidad de contenidos de
informacién definidas en tematicas central e importante. (Diaz, 2017, p.132)

En el trabajo de investigacion se empled la siguiente ficha de analisis de contenido
que sirvio para poner toda la recoleccién de la informacion buscada. Ademas, en
dicha ficha se mostr6 las caracteristicas de un analisis de contenido, es decir, titulo,
pagina referida, afio y lugar de publicacion, tipo de investigacion, autor, codigo,
palabras claves, tipo de método bioldgico, tipo de suelo, metales pesados
encontrados, tipo de uso de remediacién bioldgica, resultados y conclusiones.

3.6. Procedimientos

La presente investigacion se desarrollé en etapas como se mostré en el mapa de
procedimientos donde la primera etapa se basé en el numero de seleccién de
documentos de investigacion, la segunda etapa consistio en el descarte de los
articulos por duplicados, la tercera etapa en la seleccion de los articulos de interés
después de realizar el descarte de los articulos por duplicados , la cuarta etapa se
baso en el tamizaje de los articulos por el titulo y las palabras claves, la quinta etapa
se basé en los articulos evaluados para la investigacion, la sexta etapa se justifico
en el andlisis de informacion segun los criterios de inclusion y exclusiéon, para
finalizar la séptima etapa se justificd en el numero final de los articulos elegidos

para la investigacion.

Figura 3. Seleccion de articulos.
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Total, de articulos identificados en las
bases de datos: SciencDirect, Scielo,
Google Academic y Ebsco host = 140

|

Articulos por duplicados=15

Articulos después de remover
los duplicados =125

]

4 )

Articulos por tamizaje de
titulo y Palabras claves:

Métodos o remediacion
biolégica o metales

4 )

Articulos excluidos = 35
Sin resultados = 10
Sin relaciéon al tema de
interés = 10

pesados o suelos y
contaminaciéon = 75

\_ J

Fuera del rango de los
afos de publicacién = 15

- J

Articulos incluidos = 15
Por uso de plantas
microorganismos = 5
Parametros de operacion =5
Ventajas y desventajas = 5

4 )

J

(Articulos evaluados para
la investigacion = 50

Articulos elegidos para la
investigacion = 15
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3.7. Rigor cientifico

La validez es la interpretacion debido a los resultados que se transforman en la base
esencial de las investigaciones cualitativas, de modo que, es importante analizar e
interpretar correctamente los hallazgos y la informacion buscada, donde el
investigador tendra seguridad y rigor en sus resultados. Del mismo modo, se brinda
el grado de fidelidad que presenta el fendmeno estudiado que alcanza distintos
métodos como la triangulacion y el contraste con otros investigadores, ya que, se
considera validez cuando existe un cuidado absoluto en la fase metodoldgica, y
presenta un estudio confiable. (Norefia, et al., 2012, p.266-268)

Asimismo, es el grado de precision y exactitud de las medidas de un estudio, es
decir, que si se aplica varias veces el instrumento al mismo sujeto u objeto va a

proceder en iguales resultados.

El criterio de credibilidad se basa en las observaciones del investigador con los
participantes del estudio al momento de reunir la informacion donde genera
descubrimientos considerados por los informantes como un acercamiento de lo que
piensa y siente. De modo que, este criterio incrementa la probabilidad de las
referencias encontradas sean aceptable. Asimismo, es un estudio comprendido
cuando el investigador vuelve al informador durante la recopilaciéon de la informacion
gue confirme los hallazgos y los datos encontrados, de esta manera, el informador

rectifica los errores del investigador. (Parra, et al., 2013, p.120)

Es por ello, que se entendié como la persona tomé una decision de creer o no las
informaciones que se basaron hacia un estudio o informaciones que no son directas.
Ya que, se aplicaron en componentes de objetivos, fuentes y plataformas de base

de datos informaticos.

La transferibilidad se basa en trasladar los resultados del trabajo de investigacion a
otros contextos, pues en este criterio los fenbmenos analizados se encuentran
relacionados a las situaciones del contexto y a los participantes de la investigacion.

Del mismo modo, tener en cuenta la suficiente informacion que brinde el
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investigador para desplazar y relacionar los hallazgos con otros contextos, para esto
se tiene que determinar el niumero de participantes, los métodos aplicar, la
recoleccion de datos y el tiempo en el que se desarrollara el trabajo. (Norefia, et al.,
2012, p.266-268)

Del mismo modo, es la posibilidad de poder extender los resultados de un estudio,
lo cual, mostré que en una investigacion cualitativa llego a ser la audiencia o lector

del informe determinando si se puede transferir un contexto diferente de un estudio.

El criterio de auditabilidad o confirmabilidad se encarga de garantizar en la medida
posible que los hallazgos son el resultado de las ideas y experiencias del proveedor
de informacion mas no de los investigadores, también es importante tener un
registro y documentacion de los estudios e informacion en referencia al trabajo, ya
gue, esto accede que el investigador analice los datos y llegue a la misma
conclusion o similar al autor original. Por ende, es recomendable que se emplee el
método de triangulacion cuando se realice un trabajo investigacion. (Guba, et al.,

2012). Como se cit6 en el articulo del autor (Varela y Vives, 2016, p. 194)

En consiguiente, la auditabilidad o confirmabilidad mostré como el resultado de una
investigacion es verdadero y eficaz, lo cual, debe ser garantizado por la experiencia
de buscar o experimentar informacion importante para realizar un analisis de

estudio.

El criterio de dependencia hace alusion a la estabilidad de los datos que sefiala el
rigor de un trabajo de investigacion en otro investigador, ya que, respalda la ruta de
decisiones utilizadas por el autor de la investigacion y llega a conclusiones
parecidas o comparables. Por ello, el investigador debe tener firmeza en la
recoleccion y en el andlisis de su informacién, debido que, la investigacion
cualitativa tiene un cierto grado de inestabilidad. Del mismo modo, para conseguir
la estabilidad de los datos se tiene que aplicar los procedimientos como la
triangulacion de métodos y resultados, la recoleccion de datos, el andlisis e

interpretacion de la informacion y la comparacion de los resultados con las teorias
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previamente enunciadas. (Guba y Lincoln, 2012). Como se citd en el articulo del
autor. (Varela y Vives, 2016, p.194)

Para la dependencia o también conocida como consistencia se refiri6 a la
estabilidad de datos de un estudio, siendo uno de los criterios mas discutido en una

investigacion cualitativa.

La presente tesis se tom0 en cuenta los criterios de valoracion metodoldgica del
rigor cientifico como la credibilidad, transferibilidad, auditabilidad, validez, relevancia
y dependencia, ya que, como investigadores tenemos que revisar, enfocarnos en
los resultados y en la informacion buscada para entender el estado cientifico de
rigor del trabajo de investigacion, dando coherencia interna que comprende en la
forma de como se manifiesta la estructura de investigacion en concordancia con los

aspectos, criterios, entendimiento, complejo y el estudio a realizar.
3.8. Método de Analisis de Informacion

El trabajo de investigacion se realizé en base a articulos cientificos siguiendo de la
tabla de palabras claves para buscar la informacidén necesaria y correspondiente al
tema, lo cual, se utiliz6 los criterios de agrupacion como las categorias y
subcategorias de la matriz aprioristica donde la primera categoria que se utilizo
fueron los métodos de remediacion biologica y se relacioné con los criterios 1,2y 3
gue fueron por uso de plantas y microorganismos, por el tiempo de remediacion y
por su eficiencia. De igual manera, la segunda categoria fueron las condiciones
operacionales y se relacion6 con los criterios 1, 2, 3 que fueron por su condicion de
operacion pH, por su condicion de operacion tiempo y por su condicion de operacion
de temperatura. Finalmente, la tercera categoria fueron las ventajas y desventajas
de remediacion biolégica y se relaciondé con los criterios 1, 2 y 3 de ventajas,
desventajas y por su impacto de metales pesados, ya que, las categorias y criterios

de la investigacion se obtendran los respectivos resultados.
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3.9. Aspectos Eticos

La presente tesis se desarroll6 de manera responsable y comprometida respetando
la autoria y propiedad intelectual de los autores que brindaron la informacion a
través de articulos, libros, tesis, documentos y revistas. Asimismo, se hizo uso de la
base de datos reconocidos como las técnicas e instrumentos validos que nos
sirvieron para obtener los resultados de la investigacion. Por otro lado, respecto a
las teorias y conocimientos se realizd las citas y referencias bibliogréficas
respetando la estructura de la norma ISO 690 y 690-2, sefialada en el anexo N°
0126-2017/UCV. Por otro lado, el cédigo de ética de la Universidad César Vallejo
hizo mencién de ciertos principios, los cuales, son el respeto de la persona en su
integridad y autonomia, busqueda del bienestar, justicia, honestidad, rigor cientifico,
competencia profesional y cientifica y la responsabilidad al momento para
desarrollar un informe de investigacion. Del mismo modo, se expreso las normas
éticas para el desarrollo de la investigacion como la politica anti-plagio de los
derechos del autor, las instalaciones, equipamientos y entre otros. Por ultimo, se
hizo mencion de la falta a la ética y las sanciones correspondientes que se daran si

no respetan todos estos principios referidos en el codigo de ética.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la investigacion se obtuvieron 64 articulos originales que tienen el término de
métodos bioldgicos para remediacion de suelos contaminados con metales pesados
como sefiala en el titulo. En éstos, se encontraron 15 articulos en total donde se

tomaran en cuenta para los resultados que se muestra en la (Tabla 4, 5y 6).
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Tabla 4. Métodos Biol6gicos que se emplean en la remediacion de suelos contaminados por metales pesados

LUGAR METODOS BIOLOGICOS POR USO DE PLANTAS Y POF?EELEBIEA%TC?NDE POR SU EFICIENCIA AUTOR
MICROORGANISMOS
. Se empleo la planta de Brassica 20 dias. Eficiencia 61,0% Cui, et al., 2019.
China spp. y Zea mays
Se utiliz6 la planta de Crucibulum . S o Xiaodong, et al.,
. laeve y Salix viminalis 60 dias Eficiencia 65,5% 2020
China
Remediacién Microbiana Plantas de humedales Pennisetum
alopecuroide y P_hragmltes 10 meses. Eficiencia 96,8%
China communis Guan, Huy Yu,
2019.
Se empled la precipitacion de calcita
|no_IUC|da mlcrob|anarr_1ente y 24 horas Eficiencia 89% Zhang, et al., 2019.
biocarbdn de las hojas de
China Cinnamomum
Colombia _Bloaume_ntamon con 21 dias. Eficiencia 100% Betancourt, et al.,
microorganismos nativos 2018.
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China

Polonia

Pert

México

Pakistan

Fitorremediacion

Las plantas usadas fueron: la Soja, y
Kochia
Los microorganismos: Mucor

circinelloides, Trichoderma 105 dias. Eficiencia 59,7% Li et al.. 2019
asperellum y Mortierella sp. ! ” )
La enmienda: “cascara de arroz mas
la ceramsite”
Eficiencia: Pb
Las plantas que se empled para la 6 meses (34,1%), Ni
fitorremediacion fue la Festuca ' (23,8%), Cd Steligay Kluk,
arundinacea (46,7%) 2020.
Las cinco especies de semillas que
se utilizaron fueron: Solanum
nitidum, Brassica rapa, 12 meses Eficiencia 68.5% Jara-Pefia, et al.,
Fuertesimalva echinata, Urticaurens 2014
y Lupinus ballianus
Las plantas us_adag. Lolium perenne Amezcua-Avila,
y Poa pratensis mas la combinacion 103 dias Eficiencia 66% Hernandez-Acosta
de composta (alfalfa y excreta de V. 2020
borrego) y vargas, ’
Brassica campestris L. (semilla) y . L Zahoor, et al.,
Mucor sp. (Hongo endofiticos) 7 dias Eficiencia 87% 2017.
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En la tabla 4, se expresan los métodos biolégicos, remediacion microbiana y
fitorremediacion que se emplean para suelos contaminados por metales pesados,
donde se consideran los siguientes criterios como el lugar que se realizaron los
estudios, el uso de plantas y microorganismo, el tiempo de remediacion y la

eficiencia que tienen dichos métodos para la remediacion de suelos.

En tal sentido, se demostré la efectividad del tratamiento de bioaumentacion y
resulté un método Util para la biorremediacion de suelos contaminados con metales
usando microorganismos nativos, donde se obtuvo una eficiencia de 100%.
(Betancourt, et al, 2018, p. 20). Quien coincide, con (Guan, Hu y Yu, 2019) que el
tratamiento de Cry el analisis de los tejidos vegetales mostr6 que el Cr se presenta
mas en las raices que en los tallos y hojas, obteniendo una eficiencia de 96.8%,
empleando plantas de humedales pennisetum alopecuroide y phragmites
communis. (p. 592). Mientras tanto, (Cui, et al., 2019), manifesto en su investigacion
gue el tratamiento de remediacién microbiana para la absorcion de Cd empleando
plantas de Brassica spp. y Zea mays, demostro ser una enmienda significativamente
efectiva para superar la contaminacion de Cd, teniendo una eficiencia de 61,0%. (p.
790). Asimismo, en el estudio de (Zhang, et al., 2019), en la precipitacién de calcita
inducida microbianamente (MICP), se obtuvo una eficiencia inicial de 89% vy al
combinar con biocarbén de hojas de Cinnamomum para la remediacion del niquel
(Ni), pero después se obtuvo una eficiencia de 66% debido a que, el biocarbon tuvo
un efecto inhibidor en la (MICP). Sin embargo, la eficiencia de (Cui, et al., 2019), es
menor que (Betancourt, Guan y Zhang), ya que, en su estudio la deposicion de Cd
condujo a la disminucion del carbono de la biomasa microbiana del suelo donde las
poblaciones de bacterias, hongos, actinomicetos, las actividades enzimaticas de la
ureasa, catalasa, sacarasa y fosfatasa acida, mientras que, en el nitrégeno de la
biomasa microbiana del suelo demostréo un aumento. Por ello, se debe considerar
la aplicacion de fertilizantes nitrogenados para suelos con Cd, debido que, los

aportes de nitrdgeno promueven la salud del suelo en condiciones elevadas de Cd.
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Por lo tanto, el método de fitorremediacion tiene una eficiencia de 87%, debido que,
la cepa fue capaz de eliminar los metales pesados usando Mucor sp. “Hongo
endofiticos” de la planta Brassica campestris L. cultivadas en suelo contaminado,
asimismo, se observdO una tendencia a la disminucién del potencial de
biorremediacion, lo cual, la cepa elimind los metales por biotransformacion y
acumulacién. (Zahoor, et al., 2017, p. 139). Por otra parte, coincide con (Steliga y
Kluk, 2020, p. 5), donde los experimentos de fitorremediacion realizados en el
proceso de fertilizacion fueron cultivados en suelos con diversas concentraciones
empleando las plantas Festuca arundinacea, obteniendo una eficiencia de 70,6%.
Del mismo modo (Amezcua-Avila, Hernandez-Acosta y Vargas, 2020) en su estudio
de fitorremediacion, se evalud la capacidad de las plantas Lolium perenne y Poa
pratensis establecidos en jales mineros con la adicion de composta de (alfalfa y
excreta de borrego) en donde los tratamientos con composta favorecieron la
extraccion de metales y produjeron mayor biomasa, en donde el L. perenne fue la
especie que presentd mayor crecimiento y mayor eficiencia de 66 % para la
remocion de Cd Mg, Pb, Zn, Ni. Mientras tanto, (Li, et al., 2019, p. 4) en la aplicacion
combinada de plantas, microorganismos y enmiendas de la fitorremediacion de
metales pesados, lo cual, se optimizé una técnica de remediacién para relaves
mineros, donde los resultados mostraron que la materia organica del suelo y las
actividades del tratamiento que alcanzaron una eficiencia de 59,7%. Sin embargo,
la eficiencia de (Li, et al., 2019) es menor que (Zahoor, Steliga y Amezcua), debido
gue, los resultados del estudio manifestaron que la materia organica del suelo y las
actividades de catalasa, ureasa y fosfatasa de los tratamientos fueron
significativamente mas altas que del tratamiento de las plantas. Del mismo modo,
este estudio facilito materiales combinados optimizados de plantas,
microorganismos y enmiendas en el campo de la fitorremediacién mejorada para
compensar las deficiencias de la fitorremediacion a largo plazo para metales

pesados.
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Tabla 5. Condiciones de operacion que influyen en la remediacion de suelos contaminados por metales pesados.

POR SU POR SU CONDICION DE )
- ; ; CONDICION DE OPERACION POR SU CONDICION DE
METODOS BIOLOGICOS CONDICIONES DE OPERACION OPERACION PH TEMPERATURA OPERACION TIEMPO AUTORES
- pH
- Temperatura 7,6 25° C. 20 dias. Cui, et al., 2019.
- Tiempo de operacion
- pH .
- Temperatura 7,6 25°C. 60 dias. Xlaod(z)ggbet al.,
., - Tiempo de operacion
Remediacion “pH
Microbiana - Temperatura 7,03 30 °C. 10 meses. Guan, et al., 2019.
- Tiempo de operacion
- pH
- Temperatura 8,4 30°C. 24 horas. Zhar;g,lget al,
- Tiempo de operacion )
- pH
- Temperatura 6,5 30°C. 35dias. Betantzzggg, etal,
- Tiempo de operacion )
- pH
- Temperatura 8,49 18a34°C. 105 dias. Li, et al., 2019.
- Tiempo de operacion
- pH .
- Temperatura. 7,8 105 ° C. 6 meses. Stell%%/o Kluk,
- Tiempo de operacion )
- pH ~
- Temperatura 6.72 60 ° C. 12 meses Jara Pz%nﬁ etal,
Fitorremediacion :;:_?m po de operacion.
- Temperatura 7.0 75° C. 103 dias Amez;ggé etal,
- Tiempo de operacion )
- pH
- Temperatura o . Zahoor, et al.,
- Tiempo de operacion 8.5 s0°C. 7 dias 2017.
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En la tabla 5, se reconoce las condiciones de operacién que influyen en la
remediacién microbiana de suelos contaminados con MP, lo cual, es eficiente segun
los articulos revisados, debido que, existen variaciones de resultados de acuerdo a

condiciones de operacion como pH, temperatura y tiempo.

Por otra parte, (Betancourt, et al, 2018, p .24), en su estudié de investigacion los
ensayos se realizaron por triplicado a un pH de 6,5 y a una temperatura de 30 ° C.
En tal sentido, los resultados demostraron la efectividad de los ensayos de
degradacion del clorotalonil bajo condiciones de bioaumentacion con los
microorganismos nativos seleccionados en el estudio, en donde, después de 21
dias la degradacién alcanz6 una eficiencia de 100%. Quien coincide, con (Zhang,
et al., 2019, p.68), en el método de precipitacion de calcita inducida
microbianamente (MICP), un método prometedor en la remediacion de suelos por
metales, mientras que, el biocarbon es un adsorbente valioso para la eliminacion de
dichos contaminantes. Por ello, en el presente estudio, donde se agregoé biocarbon
de las hojas de Cinnamomum para investigar su efecto en la remediacion del niquel
(Ni), teniendo un pH de 8,4 y una temperatura de 30 °C, se obtuvo una eficiencia de
89% durante 24 horas. Asimismo, las condiciones de operacion en el estudio de
(Guan, Hu y Yu, 2019), la pila de combustible microbiana vegetal (PMFC) para la
remediacion de suelos contaminados con cromo hexavalente (Cr (VI)); tubo un pH
de 7.03, a una temperatura de 30 °C en donde, se obtuvo una eficiencia de 96.8%
en 10 meses, utilizando plantas de humedales como el Pennisetum alopecuroide y
Phragmites communis. Sin embargo, las condiciones de operacion de (Cui, et al.,
2019, p. 784), en su estudio de remediacion microbiana emplearon las plantas de
Brassica spp. y Zea mays a un pH de 7,6 y una temperatura de 25 ° C. Por ello, los

resultados manifiestan una eficiencia de 61,0%, en 20 dias.

Por otro lado, en el método de fitorremediacion existe una variacion, donde los
tratamientos de composta favorecieron la extraccion de metales aun pH de 7y a
una temperatura de 75 °C empleando la planta de Lolium perenne y Poa pratensis
mas la combinacion de composta (alfalfa y excreta de borrego), se obtuvo una

eficiencia de 66% durante 103 dias (Amezcua, et al., 2020, p 79). Quien coincide,
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con (Jara Pefia, et al., 2014, p.145) que en su estudio de fitorremediacién emplearon
plantas de Solanum nitidum y Lupinus ballianus con un pH de 6.72 y una
temperatura de 60 °C obteniendo una eficiencia de 68.5% durante 12 meses.
Asimismo coincide con (Li, et al., 2019), en la aplicacion combinada de plantas,
microorganismos y enmiendas que benefici6 a la fitorremediacion de metales
pesados a un pH de 8,4 y a una temperatura de 18 a 34 ° C empleando la planta de
soja y kochia, microorganismos Mucor circinelloides, Trichoderma asperellum,
Mortierella sp. y enmienda de “cascara de arroz mas la ceramsite”, en distintas
proporciones, donde la combinacion de la soja, M. Circinelloides, y la enmienda A3
(fertilizante organico: cascara de arroz: biochar: ceramsita a una cantidad del 1: 1:
2: 1), obtuvo una eficiencia de 59.7% durante 105 dias, en comparacion a las demas
combinaciones. Del mismo modo (Xiaodong, et al., 2020) en su estudio de
remediacion microbiana, la combinacion de la inoculaciéon de Crucibulum laeve y
Salix viminalis logro sinérgicamente las mayores eficiencias de eliminacion de
hidrocarburos aromaticos policiclicos del suelo a un pH de 7,6 y a una temperatura
de 25 ° C teniendo una eficiencia de 65,5% en 60 dias. De igual manera (Steliga y
Kluk, 2020) en su estudio de fitorremediacion, los experimentos realizados asistidos
por el proceso de fertilizacidon con macetas de Festuca arundinacea cultivadas en
suelos con diversas concentraciones y tipos de contaminaciones produjeron los
siguientes porcentajes de disminucion después de 6 meses: Pb (34,1%), Ni (23,8%),
Cd (46,7%) con un pH de 7.8 y a una temperatura de 105 ° C. Sin embargo, las
condiciones de operacion de (Zahoor, et al.,, 2017, p. 139) en su estudio de
biotransformacion y acumulacion de metales pesados emplearon Brassica
campestris L. (semilla) y Mucor sp. “Hongo endofiticos” de plantas cultivadas en el
suelo contaminado con un pH de 8,5 y una temperatura de 30 °C, donde el

tratamiento obtuvo una eficiencia de 87% durante 7 dias.
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Tabla 6: Ventajas y Desventajas en la Remediacion de los suelos contaminados por metales pesados.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE

POR SU IMPACTO DE

Remediacién Microbiana

eficiente

de suelo

suelo

REMEDIACION BIOLOGICA VERAAE DESVENTAJAS = (e AUTORES
Es un método biolégico, ecolégico Es a largo plazo para su recuperacion Sus impactos en la
gieo, ecologicoy g0 pazs P P disponibilidad de Cd enel | Cui, et al., 2019.

Es eficiente para remediar suelos

El proceso conlleva de hasta 2 meses

Suelos contaminados con
hidrocarburos arométicos
policiclicos (HAP)

Xiaodong, et al.,

2020
Es un método sostenible ambiental Para su_tra_tgmlento, el proceso de Suelos contaminados con Guan, Huy Yu,
remediacién es en largo tiempo cromo (Cr) 2019
La precipitacion de calcita inducida
T s | e e 8 rooace | uetos comaminados con | zhang, et al.
P Ni, As, Cuy Cr 2019.

remediacion de metales pesados

(MICP)

Es un método biolégico y ecolégico

El proceso de desarrollo es mas de 1
mes

Suelos contaminados con
plaguicidas

Betancourt, et al.,
2018.

Fitorremediacion

Método econdmico y provechoso

No hubo cambios relevantes con el Cr
en comparacion al tratamiento de Pb
gue si se percibié mejora alguna

Suelos contaminados con
CryPb

Aimituma y Ferrua
2019.

Remediacién biolégica y eficaz

Presenta un largo plazo en su
recuperacion de suelos

Suelos contaminados con
Pb, Cd, Cu, Zny Mg.

Li, et. al., 2019.

Es un método amigable y favorable
para el ambiente

Las industrias causan un gran impacto
ambiental

Suelos contaminados con
Cr, Zn, Cu, Ni, Pby Co.

Tirry, et al., 2018

Suelos contaminados con

Método ecoldgico y econémico El proceso de desarrollo es de 7 Ni, Cd, Cu, V, Zn, As, Pby Cristaldi, et al.,
meses Hg 2020
Cos metles pesacossonurn | SIS SonnAtoscon 1
Método eficiente y de bajo costo gran preocupacion ambiental T H’g y F’>b e 20i6 "
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En la tabla 6, se menciona las ventajas y desventajas de costos de operacion de los
métodos bioldgicos, remediacion microbiana y fitorremediacion para suelos con
metales pesados, teniendo en cuenta los criterios de ventajas, desventajas y por su

impacto de metales pesados.

Con respecto a las ventajas del método de remediacion microbiana se encontr6 que
es un método biolégico y practico de plasmar en contaminacion de suelos con
metales pesados, debido que, tiene como ventaja adsorber el Cd por medio de
plantas de Brassica spp. y Zea mays, mediante bajo condiciones de incubacién de
laboratorio. Sin embargo, la desventaja del estudio es que los metales pesados
como el Cd son una amenaza para los ecosistemas y cadena alimentaria, a la vez,
es a largo plazo para su recuperacion de suelo. (Cui, et. al., 2019, p. 182). De la
misma forma, la bioaumentacién es un metodo biologico y ecoldgico, debido al uso
de microorganismos nativos, ademas, es un método de bajo costo para la
descontaminacion de suelos. Sin embargo, la desventaja, es que hay pocos
estudios cientificos que se pueden utilizar como potencial biotecnologico para
suelos contaminados con pesticidas. (Betancourt, et al, 2018, p. 27). La
precipitacion de calcita inducida microbianamente (MICP) es un meétodo de
remediacion microbiana prometedor que comprende buenas perspectivas en
remediacion de suelos. No obstante, la desventaja que se conoce en el estudio es
gue el biocarbon interfiere en la precipitacion de calcita inducida microbianamente
(MICP), disminuyendo la eficiencia de la remediacion de suelos por metales
pesados. (Zhang, et al., 2019, p. 68 y 71). Igualmente, en el estudio de combinacién
de plantas y hongos, la inoculacion de Crucibulum laeve y Salix viminalis logro
sinérgicamente las mayores eficiencias de eliminacion de hidrocarburos aroméaticos
policiclicos (PAH) del suelo. Sin embargo, el Crucibulum laeve tuvo un efecto
incompatible sobre otras bacterias que degradan los (PAH), en cambio el Salix
viminalis aumento la abundancia relativa de las bacterias indigenas incompatibles
a través de sus efectos positivos en la rizosfera. Por lo tanto, Crucibulum laeve y
Salix viminalis tuvieron el efecto sinérgico de impulsar el crecimiento de bacterias

autéctonas que degradan los (PAH) del suelo. (Xiaodong, et al., 2020, p.11)
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De igual manera, la fitorremediacion es un método eficaz y de bajo costo, ya que,
en el estudio mostré6 que la fitoextraccion y la fitoestabilizacion son métodos
alternativos y promotores para la recuperacién del suelo con metales pesados como
Cd, Pby Zn. Ademas, la desventaja del estudio es una preocupacién ambiental por
las operaciones mineras, la produccion industrial y el uso doméstico que
demuestran una liberacion de metales toxicos hacia el ambiente que afecta a la
salud humana. (Mahar, et al.,, 2016, p. 111, 113). Por otro lado, el método de
fitorremediaciénes una de las soluciones mas viables y eficientes para el tratamiento
de suelos contaminados. Sin embargo, la desventaja se presenta en el crecimiento
de las plantas, debido que, se encuentra contaminado con metales pesados toxicos.
(zahoor, et al., 2017, p.139). En tal sentido, la fitorremediacién se considera una
nueva tecnologia respetuosa con el ambiente, debido que, utiliza plantas para
eliminar o inmovilizar metales pesados. Asimismo, la desventaja del estudio
presenta en las industrias de ladrillo, cemento, acero y plastico, ya que, se
encuentran alrededor de la zona de estudio donde generan grandes cantidades de
metales pesados, sustancias toxicas y desechos industriales que representan una
amenaza para el ambiente. (Tirry, et al., 2018, p. 1y 2). Ademas, es una alternativa
ecolégica y econdmica que las tecnologias fisicoquimicas. Por otro lado, la
desventaja se mostro en el proceso de desarrollo del tratamiento en 7 meses.
(Cristaldi, et al., 2020, p.1). Asimismo, el tratamiento de fitorremediacion es un
método parcialmente nuevo, econdmico y provechoso, debido que, se puede
trabajar con especies de plantas menores y de etapa de crecimiento corto que tenga
la capacidad de absorber, remover y acumular gran cantidad de metales pesados
limpiando y enmendando el suelo. En cambio, la desventaja se contempl6 en el
tratamiento de Cr, debido que, no hubo cambios relevantes en comparaciéon al
tratamiento de Pb que si se percibi6 mejora alguna. Por ello, la planta de
Amaranthus Caudatus muestra ser un potencial removedor y fitorremediador de

suelos con Plomo que de Cromo. (Aimituma y Ferrua, 2019, p.13).
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El método de remediacion microbiana y fitorremediacion ha sido considerado como
una alternativa factible, puesto que, es una remediacion eficaz para la
contaminaciéon por metales pesados, y es una tecnologia bioldgica y ecoldgica,

puesto que, son métodos eficientes para la contaminacién por metales pesados.

V. CONCLUSIONES

Se revisaron los métodos eficientes de remediacion biolégica de metales pesados
que influyen en la remediacion de suelos contaminados. Donde el método de
remediacion microbiana obtuvo una eficiencia de 100%, 96.8%, 61,0% y 66%
respectivamente segun los articulos revisados. Por otro lado, el método

fitorremediacion obtuvo una eficiencia de 87%, 70,6%, 66 % y 59%.

Se llego a reconocer las condiciones de operacion en los métodos de remediacion
biologica de metales pesados que influyen en la remediacion de suelos
contaminados. Debido que, existen variaciones en las condiciones de operacion
segun los resultados de los articulos revisados. Lo cual, estas condiciones de
operacion fueron pH, temperatura y tiempo donde en el método de remediacion
microbiana el pH fue de (6.5, 8.4, 7.03 y 7.6), temperatura (25 ° Cy 30 °C) y en el
tiempo (21 dias, 24 horas, 10 meses y 20 dias). Ilgualmente, en la fitorremediacion
el pH fue de (7, 6.72, 8.4, 7.6, 7.8 y 8.5), temperatura (75 °C, 60 °C, 34 ° C, 25 ° C,
105°Cy30°C)yeneltiempo (103 dias, 12 meses, 105 dias, 60 dias, 6 meses y
7 dias)

De igual manera, se explica las ventajas y desventajas en la remediacion bioldgica
de metales pesados que influyen en la remediacion de suelos contaminados. El
método de remediacion microbiana es un método biolégico y ecolégico que
comprende buenas perspectivas en remediacion de suelos con metales pesados.
Sin embargo, la desventaja del estudio es que los metales pesados como el Cd es
una amenaza para los ecosistemas y cadena alimentaria, a la vez, su recuperacion

de suelo es de largo plazo.
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Por otro lado, el método de fitorremediacion es un método viable y eficiente para el
tratamiento de suelos contaminados por metales pesados, sin embargo, la
desventaja del método es una preocupacién ambiental por las operaciones

industriales y sus impactos.

En conclusiéon, se expresa los métodos de remediacion biolégica de metales
pesados que mejoran la remediacion de suelos contaminados como la remediacién
microbiana y fitorremediacion que se emplean para suelos contaminados por

metales pesados.

VI. RECOMENDACIONES

Con la finalidad de complementar y mejorar la revision sistematica de los métodos
biologicos usados en la remediacidon de suelos contaminados por metales pesados,

se exponen las recomendaciones para futuras investigaciones como:

e Promover el desarrollo de los métodos de remediacién bioldgica, como la
fitorremediacion y la remediacibn microbiana combinando plantas,
microorganismos y enmiendas entre si para que haya mejores resultados,
puesto que, son herramientas naturales para remediar suelos contaminados
con metales pesados reduciendo la toxicidad, y promoviendo el crecimiento
de las plantas. Ademas, estos métodos pueden ser una alternativa ecologica
a las tecnologias fisico-quimicas convencionalmente costosas y perjudiciales

para el medio ambiente.
e Es necesario realizar estudios futuros que determinen costos de operacion,

debido que, no existe informacion detallada del costo de los métodos

biolégicos para aquellas investigaciones que desean optar de dicho método.
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Se recomienda poner en practica los estudios de bioaumentacion y
atenuacion natural para la biodegradacion del clorotalonil (CHT), utilizando
microorganismos nativos capaces de tolerar, degradar el pesticida y controlar
la sigatoka negra, una enfermedad que afecta a las hojas del arbol de
platano, debido que, tiene efectos adversos sobre el ambiente y sus
metabolitos pueden ser toxicos. Este método debe ser investigado a
profundidad, puesto que, hay pocos estudios que se puedan utilizar como
potencial biotecnoldgico para la descontaminacion del suelo con plaguicidas.

Finalmente se recomienda poner en practica estudios de precipitacion de
calcita inducida microbianamente (MICP) en combinacion con biocarbon en
el metal del suelo de remediacion, en donde se debe tener en cuenta el efecto
de varios biochar en el proceso de (MICP), para determinar si existe algun
cambio en los resultados en funcion de los diferentes residuos de biomasa

utilizados en la produccion de biocarbon.
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ANEXOS

ANEXO 1
Cuadro de eficiencia de remediacion microbiana y fitorremediacién segun los

articulos revisados.

Método Bioldgico Autor Eficiencia
(Cui, et al., 2019). Eficiencia 61,0%
(Xiaodong, et al., 2020). Eficiencia 65,5%

Remediacién Microbiana

(Guan, Huy Yu, 2019). Eficiencia 96,8%

(Zhang, et al., 2019). Eficiencia 66%

(Betancourt, et al, 2018). Eficiencia 100%

(Li, et al., 2019). Eficiencia 59,7%

(Steliga y Kluk, 2020). Eficiencia 70,6%

Fitorremediacion (Jara Pefia, et al., 2014). Eficiencia 68.5%

(Amezcua-Avila,
Hernandez-Acosta y Eficiencia 66%
Vargas, 2020).

(Zahoor, et al., 2017). Eficiencia 87%




ANEXO 2
Ficha de Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

il' glNJ,y(E\\{g FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Efectos de la deposicién de Cd simulada sobre la disponibilidad de Cd
en el suelo, microbiana respuesta, y la absorcion de Cd del cultivo en el proceso de
pasivacion-remediacion de Suelo morado contaminado con Cd

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE _
2019 PUBLICACION China
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Jian Cui et al

Deposicion de Cd atmosférico, Fraccion de Cd del suelo,
PALABRAS CLAVES: | Propiedad microbiana del suelo, Captacion de Cd de cultivos,
Analisis de coeficiente de ruta

En este estudio, se utilizaron ocho enmiendas de suelo en un
OBJETIVO: suelo parpura contaminado con Cd para investigar su
impactos en la disponibilidad de Cd del suelo,

METALES PESADOS | Suelo contaminado con Cadmio (Cd)
ENCONTRADOS :

TIPO DE'METODO Remediacion Microbiana
BIOLOGICO:

Los resultados demostraron que la deposicion de Cd
RESULTADOS: atmosférico simulada aument6 el Cd de alto riesgo del suelo
(HR, Cd intercambiable y carbonato) y disminuyd la fraccion de
Cd de riesgo medio del suelo y los mayores efectos directos
sobre la absorcién de Cd de los cultivos fueron 0,94 y 0,66 para
la mostaza y el maiz segun el andlisis del coeficiente de
trayectoria, respectivamente.

La preparacion (OCP) pareci6 ser eficaz para la remediacion
CONCLUSIONES: del suelo purpura contaminado con Cd debido a su potencial
para aumentar el HR-Cd y reducir la absorcién de MR-Cd y Cd
del cultivo. Asimismo, se debe considerar la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados para la remediacion de los suelos
contaminados con Cd, ya que se demostré el aporte de
nitrégeno.

para promover la salud del suelo en condiciones elevadas de
Cd.




il' gﬁ\/{g FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Sucesion e interacciones de la comunidad microbiana del suelo durante
planta / hongo de podredumbre blanca remediacion de hidrocarburos arométicos
policiclicos

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2020 PUBLICACION China
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Xiaodong Ma et al

Comunidad microbiana, Suelo contaminado con hidrocarburos
PALABRAS CLAVES: | arométicos policiclicos, Salix viminalis, Crucibulum laeve,
Remediacién combinada Interaccion.

Evaluar la combinaciéon de la inoculacién de C. laeve y S.
OBJETIVO: viminalis para la eliminacion de PAH del suelo

METALES PESADOS | Suelos contaminados con hidrocarburos aromaticos
ENCONTRADOS : policiclicos (HAP)

TIPO DE METODO

BIOLOGICO: Remediacion Combinada
La combinacién de la inoculacion de Crucibulum laeve y Salix
RESULTADOS: viminalis logré sinérgicamente las mayores eficiencias de

eliminacién de hidrocarburos aromaticos policiclicos del suelo
a un pH de 7,6 y a una temperatura de 25 ° C teniendo una
eficiencia de 65,5% en 60 dias

En general, el presente estudio arroja nueva luz sobre las
complejas interacciones implicadas en plantas combinadas /
Remediaciéon de WRF y sus efectos sobre la degradaciéon de
los HAP del suelo. Ademas, estos hallazgos son de gran
importancia para dilucidar los mecanismos subyacentes de
CONCLUSIONES: esta estrategia de biorremediacion. Asimismo, la combinacion
de la inoculacibn de C. laeve y S. viminalis logro
sinérgicamente las mayores eficiencias de eliminacion de PAH
del suelo




CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Caracteristicas quimicas y microbianas estratificadas entre anodo vy
catodo después de la operacion a largo plazo de células de combustible microbianas
de la planta para remediacion de suelos contaminados con metales

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2019 PUBLICACION China
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Chung Yu Guan et al

PALABRAS CLAVES:

Planta de pila de combustible microbiana, Cromo remediacion
del suelo, proceso bioelectroquimico, comunidad microbiana
electrodo

OBJETIVO:

Investigar el uso del sistema PMFC para la remediacion de
suelos contaminados con cromo hexavalente

METALES PESADOS

Suelo contaminado con Cromo (Cr)

ENCONTRADOS :
TIPO DE METODO Remediacion Microbiana
BIOLOGICO:
El tratamiento de Cry el andlisis de los tejidos vegetales mostré
RESULTADOS: gue el Cr se presenta mas en las raices que en los tallos y

hojas, obteniendo una eficiencia de 96.8%, empleando plantas
de humedales pennisetum alopecuroide y phragmites
communis.

CONCLUSIONES:

Este estudio exploré los efectos electrocinéticos, el destino del
Cr y el cambio en la comunidad microbiana después de la
operacién a largo plazo de PMFC para tratar el Cr. (VI) suelo
contaminado




il' gﬁ\/{g FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Combinando el proceso de precipitacion de calcita microbiana con
biocarbon para mejorar remediacion de niquel

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2019 PUBLICACION China
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Zhang et al

PALABRAS CLAVES: | Biochar; calcita biogénica; ureasa; niquel; biorremediacion

En el presente estudio, se agreg6 biocarbén al proceso MICP
OBJETIVO: para investigar su efecto en la remediacion del niquel (Ni)

METALES PESADOS | Suelo contaminado con Niquel (Ni)

ENCONTRADOS :
TIPO DE METODO Remediacion Microbiana
BIOLOGICO:
RESULTADOS: Asimismo, en el estudio la precipitacién de calcita inducida

microbianamente (MICP), obtuvo una eficiencia inicial de 89%
y al combinar con biocarbdn de hojas de Cinnamomum para la
remediacion del niquel (Ni), pero después se obtuvo una
eficiencia de 66% debido a que, el biocarbén tuvo un efecto
inhibidor en la (MICP)

CONCLUSIONES: La precipitacion de calcita inducida microbianamente (MICP)
es un método de remediacidon microbiana prometedor que
comprende buenas perspectivas en remediacién de suelos. No
obstante, se conoce en el estudio es que el biocarbén interfiere
en la precipitacibn de calcita inducida microbianamente
(MICP), disminuyendo la eficiencia de la remediacion de suelos
por metales pesados




il' gﬁ‘g FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Biodegradacién del Fungicida Clorotalonil en Areas Costeras del Caribe
Colombiano Adecuadas para Cultivo de Banano

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2018 PUBLICACION Colombia
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Betancourt et al

Bioaumentacion, Cinética de Degradacion, Clorotalonil,
PALABRAS CLAVES: | Seleccién de Microorganismos y Fungicidas

Evaluar la degradacién del CHT en suelos de una zona tropical
OBJETIVO: costera, bajo condiciones de atenuacién natural y
bioaumentaciéon con microorganismos nativos

METALES PESADOS | Suelos contaminados con plaguicidas

ENCONTRADOS :
TIPO DE METODO Remediacion Microbiana
BIOLOGICO:

RESULTADOS: En su estudié de investigacion los ensayos se realizaron por
triplicado a un pH de 6,5 y a una temperatura de 30 ° C. En tal
sentido, los resultados demostraron la efectividad de los
ensayos de degradacion del clorotalonil bajo condiciones de
bioaumentacion  con los  microorganismos  nativos
seleccionados en el estudio, en donde, después de 21 dias la
degradacién alcanzé una eficiencia de 100%.

CONCLUSIONES: Se demostro la efectividad del tratamiento de bioaumentacion

y resultdé un método atil para la biorremediacién de suelos
contaminados con metales usando microorganismos nativos,
donde se obtuvo una eficiencia de 100%.




il' gﬁ\/{g FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Optimizacién de la fitorremediacion combinada para metales pesados
contaminados mina de relaves mediante un experimento ortogonal a escala de
campo

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2019 PUBLICACION China
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Li Xinxin et al

Planta, Microorganismo, Enmienda, Fitorremediacion,
PALABRAS CLAVES: | Experimento ortogonal

Este estudio proporciond una combinacion optimizada de
OBJETIVO: plantas, microorganismos y materiales de enmienda en el
campo de la fitorremediacién mejorada para compensar las
deficiencias de la fitorremediacion a largo plazo para metales
pesados

METALES PESADOS | Suelos contaminados con Pb, Cd, Cu, Zny Mg
ENCONTRADOS :

TIPO DE'METODO Fitorremediacién
BIOLOGICO:

RESULTADOS: En la aplicacibn combinada de plantas, microorganismos y
enmiendas que benefici6 a la fitorremediaciébn de metales
pesados, se emplearon la planta de soja y kochia,
microorganismos Mucor circinelloides, Trichoderma
asperellum, Mortierella sp. y enmienda de “cascara de arroz
mas la ceramsite”, en distintas proporciones. Obteniendo una
eficiencia de 59.7% durante 105 dias, en comparaciéon a las
demas combinaciones

Se concluye que la aplicacibn combinada de plantas,
CONCLUSIONES: microorganismos y enmiendas en la fitorremediacién de suelos
contaminados con metales pesados, puede ser una alternativa
ecoldgica a las tecnologias fisico-quimicas convencionalmente
costosas y perjudiciales para el medio ambiente
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TITULO: Aplicacién de Festuca arundinacea en la fitorremediaciéon de suelos
contaminado con Pb, Ni, Cd e hidrocarburos de petréleo

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2020 PUBLICACION | Polonia
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Steliga y Kluk

Fitorremediacion, Festuca arundinacea, Tierra Hidrocarburos
PALABRAS CLAVES: | totales de petréleo, Metales pesados, Prueba toxicologica

OBJETIVO: Evaluar si la Festuca arundinacea que se empled para la
fitorremediacion puede ser un elemento novedoso, que permita
reducir los contaminantes (Pb, Ni, Cd y TPH) en los suelos
estudiados.

METALES PESADOS | Suelos contaminados con Pb, Niy Cd
ENCONTRADOS :

TIPO DE METODO Fitorremediacion
BIOLOGICO:

Los experimentos de fitorremediacion realizados en el proceso
RESULTADOS: de fertilizacion fueron cultivados en suelos con diversas
concentraciones empleando las plantas Festuca arundinacea,
obteniendo una eficiencia de 70,6%.

CONCLUSIONES: Los estudios realizados de material vegetal indican que los
metales pesados recolectadas por Festuca arundinacea se
acumularon principalmente en tejidos radiculares en el
siguiente orden descendente: Cd <Ni <Pb, evidenciando
translocacion débil del metal de las raices a los brotes, lo que
sugiere que F. Arundinacea actia como fitoestabilizador.




il' gﬁ‘g FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Capacidad fitorremediadora de cinco especies altoandinas de suelos
contaminados con metales pesados

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2014 PUBLICACION Peri
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Jara Pefia et al

Fitorrestauracion; plantas peruanas; ecosistemas andinos;
PALABRAS CLAVES: | fitoestabilizacion; relave de mina

Evaluar la mayor eficiencia de acumulacion de plomo y cadmio
OBJETIVO: empelando las cinco especies altoandinas en el estudio

METALES PESADOS | Suelos contaminados con Pby Cd
ENCONTRADOS :

TIPO DE'METODO Fitorremediacion
BIOLOGICO:

La més alta acumulacién de plomo y de zinc fue obtenido en
RESULTADOS: las raices, con 2015.1 mg kg-1 de materia seca (MS) y 1024.2
mg kg-1 MS, respectivamente con el tratamiento de 100% RM.
En Lupinus ballianus la mas alta acumulacién de cadmio fue
obtenido en raices con 287.3 mg kg-1 MS con el tratamiento de
100% RM. Pero la mayor acumulacién de zinc fue obtenida con
el tratamiento de 60% RM. Fuertesimalva echinata obtuvo el
mayor indice de tolerancia (IT) al tratamiento de 100% RM, con
un IT de 41.5%, Solanum nitidum y Lupinus ballianus
presentaron un IT mediano con indices de 68.5 y 67.9%,
respectivamente

En conclusién, la produccion de biomasa en las cinco especies
CONCLUSIONES: disminuyd significativamente con el tratamiento de 100% de
relave de mina (RM). En Solanum nitidum, Brassica rapa,
Fuertesimalva echinata, Urtica urens y Lupinus ballianus, los
mayores valores de acumulacion de plomo y cadmio fueron
obtenidas en las raices, con el tratamiento de 100% RM debido
al proceso de fitoestabilizacion




il' gﬁ\/{g FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Fitorremediacion de residuos de minas contaminados con metales
pesados

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2020 PUBLICACION México
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Amezcua et al

PALABRAS CLAVES: | Lolium perenne, Poa pratensis, composta, extraccion, jal

En este estudio se evalué la capacidad fitorremediadora de
OBJETIVO: Lolium perenne y Poa pratensis establecidos en jales mineros
con la adicion de composta

METALES PESADOS | Suelos contaminados por Cd Mg, Pb, Zn y Ni.
ENCONTRADOS :

TIPO DE'METODO Fitorremediacion
BIOLOGICO:

Por otro lado, en el método de fitorremediacién existe una
RESULTADOS: variacion, donde los tratamientos de composta favorecieron la
extraccion de metales a un pH de 7 y a una temperatura de 75
°C empleando la planta de Lolium perenne y Poa pratensis mas
la combinacién de composta (alfalfa y excreta de borrego), se
obtuvo una eficiencia de 66% durante 103 dias

La adicion de composta en el jal de mina permitié la
CONCLUSIONES: germinacion, el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi
como una mayor produccion de biomasa. Asimismo, L.
perenne fue la especie que presentd mayor crecimiento y
mayor cantidad de manganeso y cobre. Por ella, se
recomienda la adicibn de composta y L. perenne para el
saneamiento de jales.
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CONTENIDO

TITULO: Alivio de la toxicidad por metales pesados y fitoestimulacion de Brassica
campestris L. por Mucor sp. MHR-7

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2017 PUBLICACION Pakistan
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Zahoor Mahwish et al

Metales pesados, Biorremediacion, Biotransformacion,
PALABRAS CLAVES: | Fitoestimulacion ,Endéfitos, Mucor sp. MHR-7

El proposito del estudio fue aislar hongos endofiticos de plantas

OBJETIVO: cultivadas en suelo contaminado con metales pesados y
cribarlas por su capacidad para tolerar multiples metales
pesados

METALES PESADOS | Suelo contaminado por cromo, manganeso, cobalto, cobre y
ENCONTRADOS : zinc

TIPO DE'METODO Fitorremediacion
BIOLOGICO:

El método de fitorremediaciéon tiene una eficiencia de 87%,
RESULTADOS: debido que, la cepa fue capaz de eliminar los metales pesados
usando Mucor sp. “Hongo endofiticos” de la planta Brassica
campestris L. cultivadas en suelo contaminado, asimismo, se
observé una tendencia a la disminucion del potencial de
biorremediacion, lo cual, la cepa elimin6 los metales por
biotransformacion y acumulacién.

Los hongos endofiticos son valiosas herramientas naturales.
CONCLUSIONES: para remediar varios metales pesados al mismo tiempo que
conducen a la planta promocion del crecimiento y reduccion de
la toxicidad de los metales. Mejoran la planta crecimiento
indirecto al reducir la acumulacion de metales en los tejidos
vegetales. ya que bloquean los metales pesados haciéndolos
menos disponibles para las plantas y directamente liberando
sustancia de crecimiento vegetal
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TITULO: Potencial Fitorremediador de especie Amaranthus Caudatus como
alternativa para suelo contaminado con Plomo y Cromo

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2019 PUBLICACION Per(
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Aimituma y Ferrua

Amaranthus Caudatus, Fitorremediacion, Plomo, Cromo,
PALABRAS CLAVES: | Suelo, Remocién

El objetivo de este trabajo fue determinar el potencial
OBJETIVO: fitorremediador de especie Amaranthus Caudatus en suelos
contaminados por Pb y Cr.

METALES PESADOS | Plomo (Pb) y Cromo (Cr)

ENCONTRADOS :
TIPO DE'METODO Fitorremediacion
BIOLOGICO:
RESULTADOS: En el tratamiento de Cr no hubo cambios relevantes en

comparacion al tratamiento de Pb que si se percibié mejora
alguna. Por ello, la planta de Amaranthus Caudatus muestra
ser un potencial removedor vy fitorremediador de suelos con
Plomo que de Cromo Uno de los factores importantes a
considerar en el proceso de fitorremediacion es la edad de la
planta, en 60 dias de tratamiento se llegd a remover hasta un
75% de plomo en el suelo y en cromo hasta un 20%.

La especie Amaranthus Caudatus posee potencial
CONCLUSIONES: fitorremediador para remover metales pesados del suelo,
puede concentrar en sus tejidos Plomo y cromo, remueve mejor
el Pb segun este estudio y de esta manera remediar el suelo
contaminado




il' gﬁ\/{g FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Cribado de rasgos promotores del crecimiento vegetal en metales
pesados resistentes bacterias: perspectivas en fitorremediacién

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
5018 PUBLICACION
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Tirry et al

Fitorremediacion,  Metales pesados, Bioaumentacion,
PALABRAS CLAVES: | Bacterias promotoras del crecimiento de las plantas
En este estudio, aislamos veintisiete (NF1-NF27) bacterias

OBJETIVO: resistentes al cromo. Las bacterias fueron analizadas para
resistencia de ciertos metales pesados

METALES PESADOS | Suelo contaminado por Cr, Zn, Cu, Ni, Pby Co
ENCONTRADOS :

TIPO DE'METODO Remediacion Microbiana
BIOLOGICO:

Los resultados mostraron que los aislados bacterianos resisten
RESULTADOS: los metales pesados y reducen el Cr (VI), con diferentes
capacidades. El 37,14% de los aislados tiene la capacidad de
solubilizar el fosfato, el 28,57% son capaces de producir
sideréforos y todos los aislados tener la capacidad de producir
IAA. Aislar NF2 que mostr6 alta resistencia a metales pesados
y crecimiento de plantas

Las bacterias aisladas resistentes a multiples metales parecian
CONCLUSIONES: ser bacterias promotoras del crecimiento de plantas eficientes
que podrian producir IAA, sideréforos, solubilizan el fosfato.
Ademas, la capacidad de estas bacterias para reducir el Cr (VI)
podrian reducir la toxicidad del Cr (V1) y apoyar el crecimiento
de las plantas en suelos contaminados con Cr




CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE
CONTENIDO

TITULO: Potencial de fitorremediacion de Arundo donax (Giant Reed) en
contaminacion de suelos por metales pesados

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2020 PUBLICACION Italia
TIPO DE INVESTIGACION: Experimental AUTORES: Cristaldi Antonio et al

PALABRAS CLAVES:

Remediacion ambiental, Plantas verdes, Metales pesados,
Microorganismos, Fitorremediacion, Contaminacion de suelo

OBJETIVO:

Realizar pruebas invitro donde tres microorganismos fueron
expuestos a ocho metales pesados diferentes con el fin de
evaluar la capacidad de resistencia, crecimiento y
bioacumulacion de cada metal

METALES PESADOS
ENCONTRADOS:

Suelo contaminado por Ni, Cd, Cu, Zn As, Pb y Hg

TIPO DE METODO
BIOLOGICO:

Fitorremediacion

RESULTADOS:

Entonces, estos resultados demuestran la idoneidad tanto de
A. donax como de A. donax micorrizada con T. harzianum
para los procesos de fitorremediacion

CONCLUSIONES:

Se concluye que, en el periodo de exposicibn a metales
pesados, la A. donax mostr6 buenas capacidades de
fitoestabilizacibn, en comparacion con otros estudios
internacionales, es posible afirmar que A. donax y A. donax
micorrizado con T. harzianum pueden ser adecuado para el
proceso de fitoextraccidn con mayor tiempo de exposicion.
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TITULO: Retos y oportunidades en la fitorremediacion de metales pesados suelos
contaminados: una revision

BASE DE DATOS | ANO DE PUBLICACION LUGAR DE
2016 PUBLICACION
TIPO DE INVESTIGACION: Revision AUTORES: Mahar Amanullah et al

Contaminacién por metales, Fitoextraccion, Recuperacion de
PALABRAS CLAVES: | suelo

El enfoque principal se da a la fitoextraccion y la
OBJETIVO: fitoestabilizacion como los métodos alternativos vy
prometedores para la recuperacion del suelo.

TIPO DE Metales Pesados
CONTAMINANTE:

TIPO DE'METODO Fitorremediacion
BIOLOGICO:

Se concluye que, la contaminacion del suelo es una grave
CONCLUSIONES: preocupacion mundial, por lo tanto, se necesitan enfoques de
remediacion efectivos. Por ello, la Fitorremediacion es una
tecnologia ecoldgica, que es impulsada por energia solar con
una buena comunidad y aceptacion. Asimismo, se espera que
la fitoextraccion de metales pesados sea una techologia
comercialmente viable para la extraccion de metales pesados
en el futuro cercano.




