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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación planteo como objetivo general determinar de qué 

manera es la fitorremediación con plantas acuáticas en aguas contaminadas con 

metales pesados, cuya metodología fue una revisión sistemática, de tipo aplicada, con 

enfoque cualitativo, y diseño narrativo de tópicos.  

De los estudios analizados se obtuvo que Las plantas más usadas para la 

fitorremediación de aguas contaminadas con metales pesados son en un 90% las 

plantas acuáticas pertenecientes a la familia Araceae, Gramíneas y Poaceae; siendo 

estas utilizadas para la fitorremediación de aguas con iones metálicos, debido a su 

rentabilidad por la eficiencia para la remoción de iones metálicos, así también los 

porcentajes de remoción de las plantas acuáticas como fitorremediadoras de aguas 

contaminadas varían en un 80 al 90%, siendo en un 90% el metal más estudiado el 

Cd; seguido del Pb, Zn y Cu. Debido a que el Cd se reconoce comúnmente como uno 

de los contaminantes ambientales más peligrosos que puede afectar el crecimiento y 

desarrollo de las plantas en todos los niveles de organización biológica. Por último, los 

factores que afectan la eficiencia de la fitorremediación con plantas acuáticas, son 

factores ambientales en las cuales se desarrollas las plantas y operacionales los 

cuales permiten que dicha flora actué contra el contaminante. Recomendando estudiar 

y evaluar la eficiencia entre distintas plantas acuáticas, terrestres y aéreas que 

impliquen la eliminación de contaminantes presentes en las aguas residuales y 

estudios a nivel piloto para obtener resultados directos de su eficiencia en su 

aplicación. 

 

Palabras Claves: Fitorremediación, especies acuáticas, iones metálicos, factores 

ambientales. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to determine the phytoremediation with 

aquatic plants in waters contaminated with heavy metals. The methodology used was 

a systematic review, applied, with a qualitative approach and a narrative design of 

topics.  

From the studies analyzed, it was found that 90% of the most used plants for 

phytoremediation of waters contaminated with heavy metals are aquatic plants 

belonging to the Araceae, Gramineae and Poaceae families; These plants are used for 

the phytoremediation of water with metal ions, due to their profitability due to their 

efficiency in the removal of metal ions. The percentages of removal of aquatic plants 

as phytoremediators of contaminated water vary from 80 to 90%, with Cd being the 

most studied metal in 90%, followed by Pb, Zn and Cu. Because Cd is commonly 

recognized as one of the most dangerous environmental pollutants that can affect plant 

growth and development at all levels of biological organization. Finally, the factors that 

affect the efficiency of phytoremediation with aquatic plants are environmental factors 

in which the plants develop and operational factors that allow such flora to act against 

the contaminant. It is recommended to study and evaluate the efficiency between 

different aquatic, terrestrial and aerial plants that involve the elimination of pollutants 

present in wastewater and pilot level studies to obtain direct results of their efficiency 

in their application. 

Key words: Phytoremediation, aquatic species, metal ions, environmental factors. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El agua es una fuente excepcionalmente esencial para la presencia de vida en la tierra 

y la calidad del agua se ha visto seriamente afectada debido al crecimiento excesivo 

de la población, las actividades humanas, la rápida industrialización, la utilización no 

calificada de los recursos hídricos naturales y la urbanización no planificada (Vardhan 

et al., 2019, p.2). 

La rápida industrialización y el progreso de las nuevas tecnologías traen consigo la 

contaminación ambiental con metales pesados debido a su naturaleza disipadora y la 

capacidad de penetrar incluso las barreras biológicas menos permeables, donde, estos 

iones pesados se consideran una grave amenaza para la vida humana y el tratamiento 

oportuno de las aguas residuales y de los suelos contaminados para la eliminación de 

estos metales (Ahmed et al., 2020, p.1). Estos iones metálicos tóxicos ingresan al 

agua, mediante la escorrentía agrícola, y las descargas industriales (Naidu et al., 2016, 

p.2). 

Los metales pesados son un grupo de metales y metaloides con una densidad atómica 

superior a los 4000 kg / m 3, son de naturaleza tóxica, lo que provoca graves 

enfermedades para la salud de los seres humanos y los animales, incluso en 

concentraciones muy bajas (Sandoval et al., 2018, p.1). Debido a ello representan un 

peligro común para la salud en todo el mundo debido a sus efectos tóxicos y a su 

acumulación en el agua y el cuerpo humano a través del consumo de alimentos (Zhao 

et al., 2018, p.3). Entre los metales se encuentra el plomo (Pb) es un metal muy tóxico 

y su liberación al medio ambiente está ligada a una serie de procesos tecnológicos, 

como la producción de armaduras, la fabricación de acumuladores, la minería y la 

fundición de metales y otros, además, debido a su naturaleza no biodegradable, su 

tiempo de permanencia en el medio ambiente es extremadamente largo, incluso para 

escalas de tiempo geológicas (Zhang et al., 2018, p.1). También están el cadmio (Cd), 

mercurio (Hg) y arsénico (As) que figuran en la lista de la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) de los 10 productos químicos de mayor interés público, son más 



2 

peligrosos debido a su alta solubilidad en agua, toxicidad y carcinogénesis (Tasharrofi 

et al., 2018, p.1). 

Por lo tanto, es importante desarrollar métodos de tratamiento robustos, ecológicos y 

económicamente viables para la eliminación de metales pesados del sistema acuático 

y protección del medio ambiente. Al ser la calidad de las aguas perturbada día a día 

por diversos contaminantes orgánicos e inorgánicos, entre las diversas estrategias 

desarrolladas hasta ahora, la técnica de fitorremediación utilizando plantas acuáticas 

es la más preferible (Ansi et al., 2020, p.1). 

Existen, especies de macrófitos acuáticos que tienen la capacidad de hacer frente a 

estas condiciones estresantes, incluso con una alta concentración de diversos 

contaminantes orgánicos e inorgánicos presentes en el agua (Eid et al., 2020, p.1). 

Estas especies son útiles en el tratamiento de aguas contaminadas mediante 

tecnologías de fitorremediación y entre las diversas especies de plantas acuáticas, 

Azolla, Eichhornia, Lemna, Potamogeton, Spirodela, Wolfia y Wolfiallahan han sido 

reportados como fitorremediadores y también son altamente eficientes para reducir la 

contaminación acuática a través de la bioacumulación de contaminantes en sus tejidos 

corporales (Verla et al., 2018, p.3). 

Es por tal motivo que el presente estudio tiene por problema general: ¿Cómo es la 

fitorremediacion con plantas acuáticas en aguas contaminadas con metales pesados? 

y como problemas específicos: ¿Cuáles son las plantas más usadas para la 

fitorremediación de aguas contaminadas con metales pesados?, ¿Cuáles son los 

porcentajes de remoción de las plantas acuáticas como fitorremediadoras de aguas 

contaminadas? Y ¿Cuáles son los factores que afectan la eficiencia de 

fitorremediación con plantas acuáticas? 

Así mismo surge el objetivo general: Determinar de qué manera es la fitorremediacion 

con plantas acuáticas en aguas contaminadas con metales pesados y como objetivos 

específicos: Analizar cuáles son las plantas más usadas para la fitorremediación de 

aguas contaminadas con metales pesados, Definir los porcentajes de remoción de las 
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plantas acuáticas como fitorremediadoras de aguas contaminadas y como tercer 

objetivo, Definir los factores que afectan la eficiencia de la fitorremediación con plantas 

acuáticas.  

Justificándose el presente estudio mediante un aporte académico, basándose en la 

recopilación de información actualizada a nivel mundial acerca de la aplicación de 

plantas acuáticas como fitorremediadoras para aguas contaminadas, señalando de 

esta manera que la finalidad del estudio es en base a un porte literario académico, 

para brindar información a futuros investigadores que deseen tratar y ahondar en las 

maneras de reducir la contaminación del agua con metales pesados; recalcando.   
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II. MARCO TEÓRICO 
 

La contaminación del agua se ha convertido en uno de los problemas más graves que 

aumenta día a día y amenaza la sostenibilidad de los organismos vivos debido al rápido 

ritmo de industrialización y aumento de la población (Edebali S. et al., 2018, p.1). 

Siendo analizadas solo algunas de las causas que lo generan; donde los recursos más 

afectados son: ríos, bahías, océanos y estanques (Mareddy A., 2017, p.217). 

La contaminación del agua se define como, 'Cualquier alteración directa o indirecta de 

las propiedades físicas, térmicas, químicas, biológicas, radiactivas de cualquier parte 

del medio ambiente por descarga, emisión o depósito de desechos que afecte 

adversamente cualquier uso beneficioso o cause una afección peligrosa para la salud 

pública (Balasurita A., 2018, p.1). De acuerdo con ello, se puede señalar como fuente 

de contaminación a las erupciones de volcanes, la descomposición de rocas que 

contienen metales y las actividades humanas como la extracción de minerales, la 

minería y las prácticas agrícolas, y diversas industrias son fuentes de entrada de 

metales pesados al medio ambiente (Palapa T. y Maramis A., 2015, p.1).  

Entre estos, las erupciones volcánicas y la erosión de las rocas son fuentes naturales, 

mientras que la extracción de minerales, la minería, las industrias, las prácticas 

agrícolas y varias otras actividades de desarrollo se consideran entre las actividades 

antropogénicas y tales actividades desencadenan el transporte de metales pesados 

(HM) al medio ambiente, lo que perturba aún más Ciclos biogeoquímicos (Kapoor D. y 

Singh M., 2021, p.1).  

El agua subterránea generalmente está menos contaminada, pero la tendencia es a la 

baja; ya que, los acuíferos pueden tardar décadas en reponerse y en estar 

contaminados; el plazo para una posible remediación es igualmente extenso (Gong W. 

et al., 2019, p.1). Siendo los elementos potencialmente tóxicos, como As, Cd, Cr, Cu, 

Hg, Pb y Zn, a menudo están presentes en las descargas de la minería y la fundición, 

el tratamiento de aguas residuales, la escorrentía de carreteras y la fabricación de 
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baterías, pigmentos y tintes, productos electrónicos y aleaciones (Mohajerani A. y 

Krabatak B., 2020, p.4). 

Estos metales pesados se consideran tóxicos eminentes del medio ambiente ya que 

son muy tóxicos, tenaces y de naturaleza incremental; ahora, la contaminación de los 

ecosistemas acuáticos debido a estas causas que introducen los metales pesados 

puede generar problemas ambientales y, por lo tanto, impactos adversos para la salud 

(Jordan et al., 2014, p.1). 

Teniendo en cuenta que, destruye importantes fuentes de alimentos y contamina el 

agua potable con sustancias químicas que pueden causar daños inmediatos y a largo 

plazo a la salud humana (Fakhimi et al., 2021, p.12). La contaminación del agua 

también a menudo daña gravemente los ecosistemas acuáticos, ya que, los ríos, lagos 

y océanos se utilizan como alcantarillas abiertas para desechos industriales y 

residenciales (Flávio H. et al., 2017, p.3). Los pesticidas, herbicidas, productos 

derivados del petróleo, metales pesados  (como mercurio, plomo y zinc), detergentes 

y desechos industriales pueden matar los organismos acuáticos o hacer que el 

ambiente sea tan inhóspito que las especies ya no pueden prosperar (Devarajan 

Naresh et al., 2016, p.4).  

También, la contaminación del agua destruye importantes fuentes de alimentos y 

contamina el agua potable con sustancias químicas que pueden causar daños 

inmediatos y a largo plazo a la salud humana a menudo dañando gravemente los 

ecosistemas acuáticos; como ríos, lagos y océanos (Ajibade Fidelis et al., 2021, p.2). 

Esto quiere decir, que los contaminantes de HM en el agua suelen ser muy peligrosos 

para los organismos presentando efectos tóxicos, como daños al riñón, anemia y 

fitotoxicidad, cuando están presentes en dosis más elevadas (Liu et al., 2019, p.84). 
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Figura 1.  Concentración estándar de metales en el agua potable, los efectos 
sobre la salud, las fuentes de emisiones y la forma en el agua 

Metal Efectos Normas de agua 
potable 

Fuentes de 
emisiones 

Arsénico Provoca melanosis, queratosis e 
hiperpigmentación en humanos. 

Inmunotóxico 

Genotoxicidad por generación de 
especies reactivas de oxígeno y 
peroxidación lipídica. 

Modulación de la expresión del 
correceptor. 

Provoca efectos tóxicos y 
cancerígenos 

Directriz de la 
OMS de 10mg/L 

Por comunidad 
Eurpea: mg/L 

Normas 
sanitarias para el 
agua potable 
(china) 0.01 
mg/L 

 

Extracción y 
fundición de arsénico 
combustión de 
carbón. 

Producción industrial 
con arsénico como 
materia prima. 

 

Cadmio Efectos agudos en niños 

Bronquitis 

Causar graves daños a los riñones 
y huesos en humanos enfisema, 
anémia. 

Por la Agencia 
de Protección 
Ambiental (EPA) 
máxima: 0.005 
mg/L. 

Por Comunidad 
Eurpea: 0.2 mg/L 

Normas 
sanitarias para el 
agua potable 
(china) 0.005 
mg/L 

Galvanoplastia 
Metalurgia no 
ferrosa. 

Combustión de 
combustibles 

Impresión y 
pigmentos  

Baterías  

Industrias químicas 

Níquel Alta fitotoxicidad 

Fauna dañina 

Eczema de manos 

Alta conc. Puede causar daño al 
ADN 

 

Por la EPA conc. 
Máxima: 0.1 
mg/L. 

Por Comunidad 
Europea: .01 
mg/L 

Normas 
sanitarias para el 
agua potable 
(china) 0.02 
mg/L 

Extracción y 
fundición de mineral 
de Ni 

Proceso de 
producción y 
procesamiento de 
acero aleado  

Carbón, combustión 
de petróleo 
emisiones de polvo 

Galvanoplastia, 
niquelad y proceso 
de producción 
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Zinc Anemia 

Fitotóxico 

Dolor abdominal, etc. 

Falta de coordinación muscular 

Por la EPA conc. 
Máxima: 5 mg/L. 

Por Comunidad 
Europea: 5 mg/L 

Normas 
sanitarias para el 
agua potable 
(china) 1.0  mg/L 

Minería y metalurgia  
Fábrica de 
instrumentación de 
galvanoplastia 
Molinos de papel 

Cobre Fitotóxico 

Daños en una variedad de fauna 
acuática. 

Irritación del sistema nervioso 
central seguida de depresión 

Irritación y corrosión de las 
mucosas 

Por la EPA conc. 
Máxima: 1.0 
mg/L. 

Por Comunidad 
Europea: 3 mg/L 

Normas 
sanitarias para el 
agua potable 
(china) 1.0  mg/L 

Minería y fundición 
de cobre  

Procesamiento de 
metales  

Fabricación de 
maquinaria  

Producción de acero 

Cromo Irritación de la mucosa 
gastrointestinal. 

Necrointestinal. 

Necrosis, nefritis y muerte en 
humanos (10 mg/kg de peso 
corporal como cromo hexavalente) 

Por la EPA conc. 
Máxima: 
(hexavalente y 
trivalente) total 
1.0 mg/L. 

Por Comunidad 
Europea: 0.5 
mg/L 

Normas 
sanitarias para el 
agua potable 
(china) 0.05  
mg/L 

Curtidurías  

Aplicaciones de 
fabricación de pulpa 
y caucho 

Fuente: Luo X. y Deng F., 2018, p.85 

Como se muestra en la figura N°1, muestra la concentración estándar de metales en 

el agua potable, los efectos sobre la salud, las fuentes de emisión y la forma en el 

agua; tanto el cobre como el zinc son elementos esenciales en el cuerpo humano y 

animal, sin embargo, presentan efectos tóxicos en la salud del ser humano. Varios 

metales pesados pueden inducir riesgos de cáncer (por ejemplo, el arsénico inorgánico 

[As]) y/o de no cáncer (por ejemplo, el mercurio [Hg]) en los seres humanos 

(Chowdhury Shakhawat et al., 2016, p.1). 
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Por otro lado, para clasificar los contaminantes del agua se aplican términos como 

fuente puntual o fuente difusa, donde la contaminación de fuente puntual es una fuente 

única identificable que se origina en lugares separados e incluye el tratamiento de 

aguas residuales Escherichia coli., arsénico, mercurio y cromo total, y una disminución 

en cadmio, plomo y cobre (Sany S. et al., 2019, p.5). y las contaminaciones difusas 

generadas después de las lluvias en las cuencas industriales (escorrentías de raíces 

y carreteras, lixiviación de la incineración de desechos y emisiones industriales 

depositadas en las cuencas hidrográficas; así también contribuyen a las altas cargas 

de metales en los ríos (Scholz M., 2016, p.339). 

El índice de contaminación del agua es aplicado a cualquier tipo de recurso hídrico 

(Hossain M. y Patra P., 2020, p.1). Este índice da un número comparable con respecto 

al límite máximo permitido más bajo para un HM específico, y se calcula de acuerdo a 

Sharma et al., (2021, p.4) como se ve en la ecuación N°1:  

 

WPIi =
(Mi−𝑀ini)

Ri
 ……………………………. Ecuación N°1 

 

donde, R0i es el rango de los topes permitidos para un HM específico, tomado de la 

Organización Mundial de la Salud (2011), y Min i es el límite mínimo aceptable. 

La contaminación del agua se ha convertido en un problema desafiante en todo el 

mundo que causa escasez de agua útil y, por lo tanto, ha habido una demanda urgente 

para desarrollar una tecnología de tratamiento de aguas contaminadas por diversos 

contaminantes como es el caso de los HM (Ameta S., 2018, p3).  

Actualmente, los métodos de tratamiento convencionales no siempre son efectivos 

para la eliminación completa de los contaminantes del agua; debido a ello, la 

fitorremediación ofrece una oportunidad para aumentar la posibilidad financiera de los 

programas de fitorremediación y para reducir los riesgos de eliminación mediante la 

utilización de biomasa vegetal enriquecida con metales en energía y recuperación de 
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metales con el proceso de quemado (Pandey V. y Bajpai O., 2019, p.1).  La 

fitorremediación consiste en un conjunto de tecnologías basadas en el uso de plantas 

de ocurrencia natural o genéticamente modificadas, con el fin de reducir, remover, 

romper o inmovilizar contaminantes y funcionando como una alternativa para 

reemplazar los métodos convencionales de tratamiento de efluentes debido a su 

sustentabilidad - bajo costo de mantenimiento y energía (Gomez et al., 2014, p.1).  

Además, se han utilizado diversas fitotecnologías como la fitodegradación, 

fitoestabilización, rizofiltración, rizodegradación y fitovolatilización (Shahabaldin 

Rezania et al., 2016, p.1). Entre las variedades de sistema de fitorremediación que 

usan plantas se encuentra la clasificación de: plantas flotantes y otras con medio de 

soporte; siendo la utilización de plantas acuáticas las encargadas de una gran cantidad 

de contaminantes eliminados del medio acuoso (Mendoza et al., 2018, p.2).  

Las especies de plantas acuáticas desempeñan un papel importante en la eliminación 

de Cd de las aguas residuales que atraviesan los humedales; donde, las macrófitas de 

los humedales absorben directamente los metales, o afectan indirectamente las 

eficiencias de remoción, aumentando el tiempo de residencia y reduciendo las 

velocidades del agua, lo que a su vez mejora la sedimentación (Javed et al., 2019, 

p.2). Tienen la capacidad de absorber el exceso de contaminantes tales como 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, metales pesados y farmacéuticos presentes 

en las aguas residuales agrícolas, domésticas e industriales (Mustafa H. y Hayder G., 

2021, p.1). 

Entre las diversas especies de plantas acuáticas, Azolla, Eichhornia, Lemna, 

Potamogeton, Spirodela, Wolfia y Wolfialla han sido reportadas como 

fitorremediadoras y también son altamente eficientes para reducir la contaminación 

acuática a través de la bioacumulación de contaminantes en sus tejidos corporales 

(Ansari et al., 2020, p.2). Las plantas acuáticas, Salvinia molesta y Pistia stratiotes han 

sido ampliamente utilizados para el tratamiento de aguas residuales agrícolas, 

domésticas e industriales (Anand et al., 2017, p.1). 
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En la figura 2 se denota una muestra de agua antes de la remediación (sin macrófitas) 

b. Mejora de la calidad del agua después de 168 h (7 días) de fitorremediación (con 

macrófitas en la foto). 

 

Figura 2.  Calidad del agua antes y después de la remediación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mustafa H. y Hayder G., 2021, p.6 

De igual manera, los parámetros de referencia para determinar la calidad del agua son 

el pH, Ce, Turbiedad, entre otros; como se muestra en la Imagen N°3. 

Tabla 1. Parámetros de referencia para la calidad del agua 

Parámetros Valor de referencia 

pH 6,5-7,0 

CE <400 uS / cm 

TDS <300 mg / l 

NaCl <1% 

Turbiedad <5 NTU 
Fuente: Extraído de Leung et al., 2017, p.6  
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De acuerdo a la realidad problemática planteada en la investigación se recolectó 40 

antecedentes de los cuales se detallan en la tabla N° 2 los 15 más resaltantes; 

detallando especies acuáticas y los resultados obtenidos. 

Tabla 2. Antecedentes de las plantas acuáticas como fitorremediadoras en 

medio acuoso. 

Especie acuática Fuente Resultado Autor(es) 

Jacinto de agua Sciencedirect El jacinto de agua 

(Eichhornia) es altamente 

resistente y puede tolerar la 

toxicidad de metales 

pesados, y otros 

contaminantes incluso en 

sus altas concentraciones. 

Rezania 

Shahabaldin 

et al., 2016 

Pontederia cordata Sciencedirect 49.95% -76.90% del Cd 2+ 

fue secuestrado en las 

raíces de las plantas, 

restringiendo la 

translocación de raíces a 

brotes, lo que se considera 

un mecanismo de 

tolerancia. 

Xin Jianpan et 

al., 2020 

Phragmites karka y 

Arundo donax 

Redalyc  Los resultados revelaron la 

remediación significativa 

pero diferencial de metales 

pesados (31.0 a 73.3%; p ≤ 

0,01) y potencial de defensa 

antioxidante (en términos de 

actividad enzimática) 

Rai Prabhat  

K., 2021 

Potamogeton 

crispus, 

Phragmites 

australis y 

Ceratophyllumdem

ersum 

Sciencedirect El estudio sugiere que las 

tres especies macrofíticas, a 

saber: Potamogeton 

crispus, Phragmites 

australis y Ceratophyllum 

demersum tienen un alto 

potencial para acumular 

metales pesados y pueden 

Nabi M., 2021 
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Especie acuática Fuente Resultado Autor(es) 

utilizarse eficazmente para 

remediar aguas residuales y 

ecosistemas acuáticos. 

Sarcocornia 

fruticosa y 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Redalyc En los sedimentos menos 

contaminados, las 

reducciones porcentuales 

más altas se lograron con S. 

fruticosa S. fruticosa, la 

adición de S. cerevisiae 

aumenta la capacidad 

fitorremediadora de la 

planta.  

Said Olfa et 

al., 2019 

Myriophyllum 

spicatum 

Sciencedirect Más del 90% y 60% de 

cobalto estable y cesio, 

respectivamente, fueron 

eliminados. 

Saleh Hosam 

et al., 2020 

S. 

tabernaemontani , 

I. sibirica y P. 

cordata 

Sciencedirect La eficiencia de eliminación 

de Cu, Zn y Cd fueron de 

45,06 a 86,93%, 42,40 a 

87,22% y 73,85 a 85,52% en 

el día 75.  

Wang Wei et 

al., 2021 

Typha latifolia.L. Sciencedirect Se demostró que Typha 

latifolia L. tiene un 

rendimiento aceptable en la 

acumulación de Cd, Cu, Pb 

y Zn y, por lo tanto, puede 

considerarse un buen 

candidato para la 

bioacumulación. 

Haghnazar 

Hamed et al., 

2021 

Plantas acuáticas 

crustáceos, 

moluscos y peces. 

Sciencedirect Las concentraciones de Cd, 

Cu, Pb y Zn fueron 

considerablemente más 

altas en los moluscos, 

mientras que las 

concentraciones de Cr 

fueron significativamente 

más altas en las plantas 

acuáticas que en los 

Hu Chengye 

et al., 2021 
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Especie acuática Fuente Resultado Autor(es) 

moluscos, crustáceos y 

peces. 

Typha 

dominguensis y 

Canna generalis 

Scielo Las dos plantas acuáticas 

lograron adsorber el Pb del 

agua en sus raíces, hojas 

demostrando su rol como 

macrófitas bioacumuladoras 

de Pb.  

Vera A. et al., 

2016 

Elodea sp. Redalyc Aunque la planta Elodea sp 

mostró un gran desempeño 

en las tres soluciones, con la 

concentración de 1,55mg/ml 

obtuvo un porcentaje de 

remoción del 100% para el 

mecurio. 

Jaramillo 

María et al., 

2016 

Eichhornia 

Crassipes 

Redalyc La Eichhornia crassipes, el 
agente retenedor de éstos 
compuestos contaminantes, 
donde se evidenció una 
posible solución económica 
y tecnológicamente viable 
para el sector industrial de 
curtiembres.   
 

Carreño 

Sayago et al., 

2017 

Pistia stratiotes y 

Eichhornia 

crassipes 

Redalyc P. stratiotes y E. crassipes 

demostraron su tolerancia a 

altas concentraciones de 

Cr(VI),por lo que se hace 

factible su uso potencial en 

el tratamiento de aguas 

contaminadas con este 

metal. 

Andrade 

Charity et al., 

2019 

Sarcocornia 

fruticosa y 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Sciencedirect Los resultados indican que a 

pesar del potencial 

fitorremediador de S. 

fruticosa , la adición de S. 

cerevisiae aumenta la 

Said Olfa et 

al., 2019 
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Especie acuática Fuente Resultado Autor(es) 

capacidad fitorremediadora 

de la planta. 

Ludwigia peploides Sciencedirect Las raíces de Ludwigia 

peploides tienen la 

capacidad de eliminar el 

cobre del agua contaminada 

de manera eficaz y, en un 

grado moderado, el cromo, 

el plomo y el cadmio 

Salawu Musa 
et al., 2018 

Fuente: Elaboración propia 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El presente estudio es cualitativo; en el cual la técnica de recopilación de datos en una 

investigación cualitativa es, las entrevistas biográficas que apuntan a la obtención de 

historias personales de los participantes de la investigación con un mínimo de 

incitación al investigador constituyen un ejemplo paradigmático de entrevistas no 

estructuradas (Shanks G. y Bekmamedova N., 2018, p.1). 

Dicho ello se indica que el tipo de investigación es aplicada, ya que busca brindar 

conocimientos para que la sociedad los aplique en el desarrollo de una realidad 

problemática, así mismo dicho estudio se forma en base a teorías adquiridas en una 

investigación básica (Lozada, J., 2014, p.35).  Por otro lado, este tipo de investigación 

aplicada puede ser también nombrada utilitaria, ya que busca planta mediante 

problemas una solución inmediata, con la finalidad de llevar a cabo las acciones de 

solución mediante la integración de teorías pre existentes (Baena, 2017, p.17-18). Ante 

lo mencionado, el presente estudio, fue desarrollado bajo un enfoque de teorías y 

conceptos ya existentes, los cuales tuvieron como finalidad buscar información y 

estudios previos que determinen de qué manera actúa la fitorremediacion con plantas 

acuáticas en aguas contaminadas con metales pesados.  

Ahora bien, el enfoque cualitativo de una investigación, es un proceso interpretativo es 

decir que se basa en indagar distintas metodologías para desarrollar un problema 

humano o social, así mismo busca la comprensión de los fenómenos y el 

descubrimiento de abundantes conocimientos (Iño, W., 2018, p.96). Del mismo modo 

Hernández, Fernández, y Baptista (2014), define que el enfoque cualitativo nace como 

una literatura existente, y utiliza la recolección y análisis de datos como evidencias e 

información de los eventos a investigar, de tal modo precisar las interrogantes de la 

investigación o manifestar nuevas (p.7-9).  

Por otro lado, se tiene el diseño de investigación narrativa, el cual busca mostrar 

evidencias a partir de testimonios relevantes, hechos, opiniones o experiencias, dicho 
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diseño permite investigar, conocer e interpretar el mundo subjetivo (Alan, D. y Cortez, 

L., 2017, p.81). Sin embargo, el diseño cualitativo narrativo de tópicos, busca describir 

y analizar las ideas, estos conocimientos se obtienen de la recolección de los datos de 

fuentes como: revistas, documentos, artículos que son de interés para el investigador, 

(Salgado, 2007, p.72). 

De acuerdo a lo mencionado, este estudio de investigación tiene como finalidad buscar 

determinar de qué manera es la fitorremediacion con plantas acuáticas en aguas 

contaminadas con metales pesados, mediante la revisión sistemática de literaturas 

existentes.  

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización 

Dentro del desarrollo de una revisión sistemática, uno de los procesos esenciales e 

importantes es la determinación de las categorías y sub categorías que se plantean, y 

se buscan resolver mediante la búsqueda y recolección de información. Ante lo dicho, 

Herrera, J., Guevara, G. y Munster. H. (2015), define que la categoría de investigación 

está diseñada principalmente para investigadores académicos e incluye soporte para 

estudios básicos, mientras que las subcategorías detallan los tópicos en micro 

aspectos. Además, pueden ser construidas antes de la recopilación de información o 

mediante el levantamiento de esta, dicha acción surge de la formulación de problemas 

y objetivos de la investigación (p.125). 

Es decir; las categorías son lo más resaltante mientras que las sub categorías buscan 

solidificar y detallar lo planteado por las categorías. Esto es detallado en la Tabla N°1; 

donde se muestra la matriz apriorística, detallando los objetivos específicos y 

problemas específicos.  
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Tabla 3. Matriz de categorización apriorística 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

CATEGORÍAS SUB  
CATEGORÍAS 

CRITERIO 1 CRITERIO 2 

¿Cuáles son las 

plantas más 

usadas para la 

fitorremediación 

de aguas 

contaminadas 

con metales 

pesados? 

Analizar cuáles 

son las plantas 

más usadas para 

la 

fitorremediación 

de aguas 

contaminadas 

con metales 

pesados 

Plantas más 

empleadas  

(Anand et al., 

2017, p.1) 

 Azolla, 

Eichhornia 

 Lemna, 

Potamogeton 

 Spirodela 

 Wolfia  

 Wolfialla 

(Ansari et al., 

2020, p.2) 

De acuerdo al 

tipo de planta 

De acuerdo al 

Género de la 

especie 

¿Cuáles son los 

porcentajes de 

remoción de las 

plantas acuáticas 

como 

fitorremediadoras 

de aguas 

contaminadas? 

Definir los 

porcentajes de 

remoción de las 

plantas acuáticas 

como 

fitorremediadoras 

de aguas 

contaminadas y 

Remoción del 

contaminante 

(Reis Andre et 

al., 2016, p.1) 

 Capacidad de 

remoción 

 Porcentaje de 

remoción 

(Zhang 

Yingshuang et 

al., 2021, p.1) 

De acuerdo al 

contaminante 

inicial 

De acuerdo al tipo 

de planta  
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como tercer 

objetivo 

¿Cuáles son los 

factores que 

afectan la 

eficiencia de 

fitorremediación 

con plantas 

acuáticas? 

Definir cuáles son 

los factores que 

afectan la 

eficiencia de 

fitorremediación 

con plantas 

acuáticas. 

Factores 

ambientales y 

operacionales  

(God, J., 2020, 

p.10) 

Nutrientes 

Luz 

Clima 

Condiciones 

geográficas 

(God, J., 2020, 

p.11) 

De acuerdo a la 

capacidad de la 

planta para 

adaptarse a 

diferentes climas 

y su capacidad 

de crecimiento en 

diferentes 

condiciones. 

De acuerdo a la 

capacidad de la 

plata para 

bioacumular los 

metales. 

Fuente: Elaboración propia
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3.3. Escenario de estudio 

Hernández, Fernández, y Baptista (p.514, 2014), define como escenario de estudio al 

lugar o entorno donde sucedieron los hechos de la realidad problemática. Teniendo en 

cuenta ello y precisando en que el presente estudio es una revisión sistemática se 

describe como escenario de estudio a las literaturas a nivel mundial enfocadas en la 

fitorremediación con plantas acuática en aguas contaminadas con metales pesados. 

3.4. Participantes  

Los participantes en esta revisión sistemática son las plataformas y portales web, como 

bibliotecas virtuales y/o electrónicas en las cuales encontramos a: Redalyc, Scielo y 

Science Direct; de donde se extrajeron diversas citas de artículos científicos. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El análisis empleado en este trabajo es la técnica de análisis documental, el cual de 

acuerdo con Dulzaides y Molina, (2004, p. 2) es la técnica que indaga, analiza y 

sintetiza de manera uniforme y sistemática la información de diversas literaturas 

científicas. Para lo cual se hizo uso de una ficha de análisis propuesta encontrada en 

el Anexo 1. 

La ficha de análisis de contenido es un instrumento de recolección de información, que 

se emplea en investigaciones cualitativas, en este tipo de investigación se hace uso 

de narraciones y registros de investigaciones (Guerrero, Cortez y Carchi, 2017, p.68). 

El método de recopilación de datos implica la recopilación de contenido textual, de 

manera analizada y teniendo sentido de alguna manera para que sea útil; este 

contenido, ya sean transcripciones de grupos focales, entrevistas, historias orales o 

sesiones de narración grabadas en video, debe ser "decodificado" para que otros 

puedan resumirlo y entenderlo. Teniendo claro ello, se indica que el presente estudio 

utiliza la técnica de análisis documental; la técnica de análisis de contenido es una de 

las técnicas para el análisis textual, y aunque existen varias, esta es una de las 

principales (Gelling L., 2015, p.18).  
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3.6. Procedimientos 
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Redalyc= 5                
Scielo= 20                         Total literaturas= 60  
Science Direct= 35  

Duplicados: 

12  

 Estudios con antigüedad mayores a 5 años= 
15 

 Estudios que no presentan porcentaje de 
remoción= 30 

 Sin DOI= No mencionan el tipo de planta= 5 

 Estudios con contenido potencial para ser 

incluidos al estudio= 6 

 Seleccionados por título y resumen= 11 

 Artículos leídos completamente= 3 

N = 20  

N = 50 

Palabras clave: 

Phytoremediation with aquatic plants, treatment 

with aquatic plants, contaminated water, 

phytoremediation in water with heavy metals. 

Tipo de trabajo: Investigación cualitativa 

Primera 

etapa 

Segunda 

etapa 

1ra 

revisión 

2da 

revisión 

3ra 

revisión 

 Añadidos de la referencia bibliográfica= 2 

Total, de 
artículos añadir 
al estudio= 20 

N = 2 
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3.7. Rigor científico 

Las revisiones sistemáticas deben incluir fuentes publicadas, así como considerar la 

inclusión de fuentes no publicadas para la recopilación de datos; requieren estrategias 

de búsqueda rigurosas, transparentes y reproducibles, para poder obtener el rigor 

científico de la investigación (Batten J. y Brackett A., 2021, p.1). 

Con forme a ello, este estudio presenta el rigor científico ya que cumple con 4 criterios 

de investigación. Un criterio a tomar en cuenta es la confiabilidad: La confiabilidad del 

estudio se respalda al proporcionar ejemplos de datos sin procesar (a menudo citas 

de entrevistas) y un proceso de análisis que ejemplifica los resultados (Ash J. y 

Guappone K., 2007, p.7). Y esto es demostrado en el alto grado de confianza que se 

brinda en cada una de las citas e investigaciones empleadas, ya que son extraídas de 

portales web indizadas y confiables, que respaldan la seguridad de la información 

extraída. Otro criterio es la Transferibilidad o transferencia; este criterio permite que se 

información se pueda trasladar a otro estudio mediante otros contextos (Arias, M. y 

Giraldo, C., 2011, p.502-503). Esto es demostrado en la comparación de resultados 

que se realizaron pudiendo aplicar la transferibilidad; de igual manera el presente 

estudio puede servir de fuente académica para otros investigadores pudiendo debatir 

o comparar los resultados que se presenten. Así también el criterio de Fiabilidad o 

confirmación, consiste en aplicar una técnica reiterada veces, obteniendo un mismo 

resultado, asegurándose de tener información verdadera (Arias, M. y Giraldo, C., 2011, 

p.502). Otro criterio es la consistencia; se basa en la comprobación de un resultado 

mediante diferentes investigadores (Ash J. y Guappone K., 2007, p.7). Esto se aplica 

en la comparación y discusión de los resultados propios con los de otros 

investigadores.  

3.8. Método de análisis de información 

Las informaciones de las literaturas obtenidas fueron en base a la aplicación de 

diversas técnicas, como el método de triangulación. Esta es   una técnica para analizar 

los resultados de un mismo estudio utilizando diferentes métodos de recopilación de 
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datos. Se utiliza para tres propósitos principales: mejorar la validez, crear una imagen 

más profunda de un problema de investigación e interrogar diferentes formas de 

entender un problema de investigación (Nightingale A., 2020, p.477). Entre los 

métodos se encuentra el método de categorización apriorística (Tabla N°1), en el punto 

3.2. En él se detallan los objetivos específicos y problemas específicos; de los cuales 

se plantearon 3 categorías: 

Primer criterio; las plantas más empleadas, esta categoría da lugar a las sub 

categorías que presentan los criterios1: De acuerdo al tipo de planta y criterio 2: De 

acuerdo al Género de la especie. 

La segunda categoría es remoción del contaminante; dando lugar a dos sub categorías 

y ello tiene como criterio 1: determinarlo de acuerdo al contaminante inicial y como 

criterio 2: de acuerdo al tipo de planta  

La tercera categoría es la caracterización de fitorremediación, dando lugar a 3 sub 

categorías que se demostraran aplicando los siguientes criterios: De acuerdo al 

contaminante encontrado en el agua y de acuerdo a la planta empleada para la 

fitorremediación. 

3.9. Aspectos éticos  

Los aspectos éticos cumplidos en este estudio se demuestran siguiendo con lo 

indicado en la guía de productos observables por la UCV, donde el autor de la 

investigación está comprometido a recibir las sanciones e infracciones descritas en la 

Resolución de Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV, Artículo 22; así como la 

debida cita de las literaturas utilizadas mediante la norma ISO 690-2 y se respetara el 

derecho de autoría según lo estabilizado en la norma de la universidad cesar vallejo. 

 

 

 

 

 

 



23 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Con respecto a la realidad problemática abordada en el presente estudio de 

investigación; se busca resolver el primer objetivo; para analizar cuáles son las plantas 

más usadas para la fitorremediación de aguas contaminadas con metales pesados.  

Algunas plantas han demostrado la capacidad de absorber y acumular metales, lo que 

ofrece el potencial de remediar el agua y los sedimentos contaminados con metales, 

además, se han identificado varias especies acuáticas que pueden absorber 

nanopartículas de ingeniería de óxido de metal y metal (ENP) (Ebrahimbabaie Parisa 

et al., 2020, p.1). Para lo cual se detalla en la tabla 3, la recolección de artículos que 

nos demuestran las plantas más empleadas para fitorremediar aguas contaminadas.  

Tabla 4. Plantas más empleadas para la fitorremediación de aguas con iones 

metálicos 

Tipo de planta 
más empleada 

Familia Tipo Metal Autor 

Phragmites karka Poaceae Plantas 
exóticas 
invasoras 
Acuática 

As Rai Prabhat, 
2021 Arundo donax Gramíneas 

Rumex dentatus Polygonaceae Plantas 
nativas 

Fe   
Zn  
Cu  
Cd  
Mn  
Ni  
Pb  
Hg  
Cr  
As 

Sharma 
Pooja et al., 
2021 Ranunculus 

sceleratus  
Ranunculaceae 

Cammelina 
benghalensis 

Commelinaceae 

Momordica doica Cucurbitáceas Hierbas 
nativas 

As Sharma P. et 
al., 2021 

Cannabis sativa Cannabaceae 

hysterophorus  Asteráceas 

Tribulus 
terrestrispara 

Zygophyllaceae 

Pontederia 
cordata 

Pontederiaceae Planta 
acuática 

Cd Xin Jianpan 
et al., 2020 
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Tipo de planta 
más empleada 

Familia Tipo Metal Autor 

Typha latifolia.L Typhaceae Planta 
acuática 

As, Cd, Cr, 
Cu, Mn, Ni, 
Pb y Zn 

Haghnazar 
Hamed et 
al., 2021 

Scirpus grossus Cyperaceae Planta 
acuática 

TSS, DQO y 
DBO 

Nash 
Daniah et 
al., 2020 

Chenopodium 
album L. 

Amaranthaceae Plantas 
nativas 

 

Cu, As, Fe, 
Pb  

Sharma P., 
Tripathi S., 
Chandra R., 
2020 

Ricinus 
communis 

Euphorbiaceae 

Ranunculus 
sceleratus  

Ranunculaceae 

Rumex dentatus Polygonaceae 

Ricinus 
communis L. 

Euphorbiaceae Planta 
acuáticas 

Pb, Cd y Zn Tripathi 
Sonam et 
al., 2021 

Lemna minor 
(lenteja de agua) 

Araceae Planta 
acuáticas 

Cu Panfili Ivan 
et al., 2017 

Salvinia 
auriculata 
(salvinia) 

Salviniaceae 

Zostera marina Zosteraceae Planta 
acuática 

As, Pb yZn  Lee Garam 
et al., 2019 

Myriophyllum 
aquaticum 

Haloragaceae Planta 
acuática 
nativa 

N Xiao Jino et 
al., 2016 

Eichhornia 
crassipes 
(Jacinto de agua) 

Pontederiaceae Planta 
acuática 

Ag, Cd, Cu, 
Pb, Sb, Sn y 
Zn 

Du 
Yongming et 
al., 2020 

Tabernaemontani  Cyperaceae Planta 
acuática 

Cu, Zn y Cd Wang Wei et 
al., 2021 

I. sibirica  Iridaceae 

P. cordata. Rosáceas 

Potamogeton 
crispus 

Potamogetonaceae  
Plantas 
acuáticas 

 
Fe, Zn, Cd, 
Mn, Cu, Cr y 
Co 

 

 
Nabi 
Masarat, 
2021 

Phragmites 
australis 

Gramíneas 

Ceratophyllum 
demersum 

Ceratophyllaceae 
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Tipo de planta 
más empleada 

Familia Tipo Metal Autor 

Macrófitos 
flotantes 
(Eichhornia, 
Pistia y 
Spirodela) 

 
Gramíneas 

 
Plantas 
acuáticas 

 
Fe, Cu, Cd, 
Cr, Zn, Ni 

 
Rai Prabhat, 
2019 

Typha 
dominguensis 

Typhaceae Plantas 
acuáticas 

Pb Vera 
Alexandra et 
al., 2016 Canna generalis Cannaceae 

Lemna minor Araceae Plantas 
acuáticas 

Se Ohlbaum 
Macarena et 
al., 2018 Egeria densa Hydrocharitaceae 

Phragmites 
communis 

Gramíneas Planta 
acuática 

Cd, Ni, Cr y 
Cu 

Sharma 
Pooja et al., 
2021 

P. stratioides Araceae Planta 
acuática 

Pb (II) y Cr 
(III) 

Meza Pérez 
et al., 2016 

Pistia stratiotes Araceae Plantas 
acuáticas 

NO2, 
DBO5, 
DQO 

Mendoza 
Yoma et al., 
2018 

Eichhornia 
crassipes 

Pontederiaceae 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la revisión de 20 artículos científicos, se tuvo que el 90% de las plantas 

utilizadas para la fitorremediación de aguas con iones metálicos son plantas acuáticas; 

encontrándose las pertenecientes a las familias Araceae, Gramíneas y Poaceae; ello 

de acuerdo a lo siguientes investigadores: Rai Prabhat, 2021, Xin Jianpan et al., 2020, 

Haghnazar Hamed et al., 2021, Nash Daniah et al., 2020, Tripathi Sonam et al., 2021, 

Panfili Ivan et al., 2017, Lee Garam et al., 2019, Xiao Jino et al., 2016, Du Yongming 

et al., 2020, Wang Wei et al., 2021, Nabi Masarat, 2021, Rai Prabhat, 2019, Vera 

Alexandra et al., 2016, Ohlbaum Macarena et al., 2018, Sharma Pooja et al., 2021, 

Meza Pérez et al., 2016, Mendoza Yoma et al., 2018. 

Las aseveraciones realizadas son respaldadas por Singh Dig et al., (2020, p.1) quien 

indica que se ha descubierto que la exploración de plantas acuáticas es una técnica 

eficaz y ecológica para la purificación de entornos acuáticos; pudiendo eliminar las 

microalgas eficazmente N (90–98,4%), P (66% –98%), Pb (75% –100%), Zn (15,6–
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99,7%), Cr (52,54% –96%), Hg (77% -97%), Cu (45% -98%) y Cd (2-93,06%) de 

sistemas acuáticos contaminados. 

Siendo ello refutado por Manzatu Carmene t al., (2016, p.2) quien señala que, entre 

las diversas especies acuáticas, el jacinto de agua (Eichhornia) es altamente resistente 

entre las demás y puede tolerar la toxicidad de metales pesados, fenoles, 

formaldehídos, ácidos fórmicos, ácidos acéticos y ácidos oxálicos incluso en sus altas 

concentraciones. Ello es corroborado con Rezania Shahabaldin et al., (2016, p.1) en 

la tabla 2; quien señala que el jacinto de agua (Eichhornia) es altamente resistente y 

puede tolerar la toxicidad de metales pesados, y otros contaminantes incluso en sus 

altas concentraciones. 

Ello es corroborado por Rana Vivek et al., (2021, p.1) quien señala que un método de 

biorremediación rentable que utilice macrófitas acuáticas es una técnica importante 

para el tratamiento de aguas contaminadas, debido a su eficiencia para la remoción 

de metales pesados. Lo cual fue refutado por Huang Wenmin et al., (2019. P.2) de 

quien afirma que las macrofítas acuáticas como la Potamogeton crispus son más 

sensible al Cd; no siendo recomendadas para su eliminación en medio acuático, ya 

que las plantas acuáticas presentan alta sensibilidad y toxicidad al Cd. 

Así también en la tabla de antecedentes N°2; Hu Chengye et al., 2021 nos afirma que 

las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn fueron considerablemente más altas en los 

moluscos, mientras que las concentraciones de Cr fueron significativamente más altas 

en las plantas acuáticas que en los moluscos, crustáceos y peces. 

Por otro lado, actualmente, los métodos de tratamiento convencionales no siempre son 

efectivos para la eliminación completa de los contaminantes del agua; por ello la 

técnica de fitorremediación es una rama de la biorremediación que emplea la 

aplicación de plantas para la remediación de aguas residuales, donde, las plantas 

acuáticas tienen la capacidad de absorber el exceso de contaminantes tales como 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, metales pesados y farmacéuticos presentes 
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en las aguas residuales agrícolas, domésticas e industriales (Mustafa H. y Hayder G., 

2021, p.1). 

Tabla 5. Porcentaje de remoción empleando plantas acuáticas 

Planta Cantidad inicial del 
metal  

Porcentaje de 
remoción 

Autor 

Phragmites karka Cd: 0,01mg/l 31.0 % 73.3% Rai Prabhat, 2021 

Arundo donax 

Rumex dentatus 
 

Fe (124,65 mg/kg)  
Zn (56,33 mg/kg) 
Cu (6,34 mg/kg) 
Cd (9,02 mg/kg)   
Mn (23,64 mg/kg)  
Ni (6,04 mg/kg) 
Pb (1,20 mg/kg) 
Hg (1,08 mg/kg) 
Cr (1,31 mg/kg) 
As (1,43 mg/kg) 

Las tres plantas 
redujeron: más del 
50% 

Sharma Pooja et 
al., 2021 

Ranunculus 
sceleratus  

Cammelina 
benghalensis 

Momordica doica Cr (5,63 mg/kg) 

Cd (7,53 mg/kg) 

Reducción del As: 
60% 
Cr: 75% 
Cd: 80% 

Sharma P. et al., 
2021 

Cannabis sativa 

Hysterophorus  

Tribulus 
terrestrispara 

Pontederia 
cordata 

Cd: 0,44 mM 
(37,17%) 

Remoción 
Cd:  
93,29% 

Xin Jianpan et al., 
2020 

Typha latifolia.L Contaminación de los 
metales pesados en 
un 66% 

Typha latifolia L. 
mostró buena 
capacidad de 
fitoestabilización 
para Cd, Cu y Pb, y 
capacidad de 
fitoextracción para 
Zn. Porcentaje 
>80% 

Haghnazar 
Hamed et al., 
2021 

Scirpus grossus No indica TSS: 98% 
DQO: 88% 
DBO: 93% 

Nash Daniah et 
al., 2020 
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Planta Cantidad inicial del 
metal  

Porcentaje de 
remoción 

Autor 

Chenopodium 
album L. 

de Cu, Co, Cr, Ni o 
Pb: 1000 mg/L 
 
Mn o Zn: 
10,000 mg/L 

Acumulación: 
Cu (25,75 mg/kg) 
As (23,20 mg/kg) 
Fe (20,90 mg/kg) 
Pb (22,41 mg/kg) 

Sharma P., 
Tripathi S., 
Chandra R., 2020 Ricinus communis 

Ranunculus 
sceleratus  
Rumex dentatus 
Ricinus communis 
L. 

No indica Remoción mayor a 
70% 

Tripathi Sonam et 
al., 2021 

Lemna minor 
(lenteja de agua) 

Cu: 5.00 mmol/L 95 al 100% Panfili Ivan et al., 
2017 

Salvinia auriculata 
(salvinia) 
Zostera marina As: 8,5 

Pb: 32,5 
Zn: 106 
 

As: 0.39 
Pb: 0,79 
Zn: 0,42 
 

Lee Garam et al., 
2019 

Myriophyllum 
aquaticum 

Cd: 161,05mg/L Cd: 0.89 mg/L 

(84.8%) 

Xiao Jino et al., 
2016 

Eichhornia 
crassipes 
(Jacinto de agua) 

Los 12 metales 
presentaron una 
concentración de 
0,01 y 2 mg/L 

Adsorción de los 12 
metales en un 70% 
en las hojas y tallos 
del Jacinto de 
agua.  
 

Du Yongming et 
al., 2020 

Tabernaemontani  En 75 días: 
Cu: 45,06 % 
Zn: 42,40 
Cd: 73,85 

Remoción: 
Cu: 86,93% 
Zn: 87,22% 
Cd: 85,52% 

Wang Wei et al., 
2021 I. sibirica  

P. cordata. 

Potamogeton 
crispus 

No indica Fe> Zn> Mn> Pb> 
Cr> Cd = Cu> Co 

Nabi Masarat, 
2021 

Phragmites 
australis 

Fe> Zn> Mn> Cd> 
Pb> Cu> Cr > Co 

Ceratophyllum 
demersum 

Fe> Zn> Pb> Mn> 
Co> Cr> Cd> Cu 

Macrófitos 
flotantes 
(Eichhornia, 
Pistia, Pistia 
stratiotes y 
Spirodela) 

No indica Remoción de Fe, 
Cu, Cd, Cr, Zn, Ni 
mayor 95% 
Fe: 4,4% 
Cr: 1,4% 
Cu: 42,4% 
Cd: 3,4% 
Zn: 79% 
Ni: 2,4% 

Rai Prabhat, 2019 
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Planta Cantidad inicial del 
metal  

Porcentaje de 
remoción 

Autor 

Typha 
dominguensis 

En 24 horas: 

Pb: 5, 10 y 15 mg/L 

85,40% Vera Alexandra et 
al., 2016 

Canna generalis 95,36% 

Lemna minor  Se: 74 mg/L Eliminación  
Se: 97%  
Con L. minor: 77% 
Con E. densa: 60% 

Ohlbaum 
Macarena et al., 
2018 Egeria densa 

Phragmites 
communis 

Cd, Ni, Cr y Cu 50 
mg/l a 1000 mg/l 

Remoción de los 
metales en un 
porcentaje >90% 

Sharma Pooja et 
al., 2021 

Pistia stratioides Pb: 1 y 5 mg/L 
Cr: 4 y 6 mg/L 

Pb: 81,1  
Cr: 69,9%  

Meza Pérez et al., 
2016 

Pistia stratiotes No indica Remoción: 
NO2: 78,5% 
DBO5: 79,1% 
DQO: 76,2% 

Mendoza Yoma et 
al., 2018 

Eichhornia 
crassipes 

Fuente. Elaboración propia 

Los porcentajes de remoción de las plantas acuáticas como fitorremediadoras de 

aguas contaminadas se encuentran en intervalos de 80 a 90%; siendo en un 90% el 

metal más estudiado el Cd; seguido del Pb, Zn y Cu. Siendo ello corroborado por los 

autores: Sharma P. et al., 2021, Xin Jianpan et al., 2020, Haghnazar Hamed et al., 

2021, Xiao Jino et al., 2016, Wang Wei et al., 2021, Vera Alexandra et al., 2016, 

Sharma Pooja et al., 2021. 

De acuerdo con Sharma Pooja et al., 2021; para remover el Cd en un 90% empleó la 

planta acuática Phragmites communis de la familia Poaceae, al igual que Wang Wei 

et al., 2021, Xiao Jino et al., 2016, Panfili Ivan et al., 2017, Xin Jianpan et al., 2020 y 

Sharma P. et al., 2021 obteniendo una remoción del Cd en 85.52%, 84.8%, 100%, 

93.29% y 80% respectivamente.  

Así también Xin Jianpan et al., (2020, p.1) el 76.90% de remoción del Cd 2+ fue 

secuestrado en las raíces de las plantas, restringiendo la translocación de raíces a 

brotes, lo que se considera un mecanismo de tolerancia, probablemente como 

resultado de la transpiración alterada en las hojas y un mayor contenido de Cd 2+ con 
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baja actividad; asegurando que Pontederia cordata es una planta acuática candidata 

para la fitorremediación de humedales contaminados con metales pesados. 

Así también los resultados obtenidos son respaldados por Ebrahimbabaie Parisa et al., 

(2020, p.1) quien señala que, algunas plantas han demostrado la capacidad de 

absorber y acumular metales, lo que ofrece el potencial de remediar el agua y los 

sedimentos contaminados con metales, además, se han identificado varias especies 

acuáticas que pueden absorber nanopartículas de ingeniería de óxido de metal y metal 

(ENP). 

Así mismo, los siguientes autores emplearon Pistia stratiotes; planta acuática 

perteneciente a la familia Araceae: Rai Prabhat, 2019, Sharma Pooja et al., 2021, Meza 

Pérez et al., 2016 y obtuvieron los siguientes óptimos resultados: Remoción de Fe, Cu, 

Cd, Cr, Zn, Ni mayor al 95%, Remoción de los metales Cd, Ni, Cr y Cu en un porcentaje 

>90% y remoción del Pb y Cr en un 81.1% y 69.9% respectivamente. Igual que, 

Ohlbaum Macarena et al., 2018, con la planta Lemna minor obteniendo un 97% de 

eliminación del Se y Rai Prabhat, 2019, utilizando macrófitas flotantes de la especie 

Areaceae como la Pistia stratiotes, obteniendo ecomicón del 95% de los metales Fe, 

Cu, Cd, Cr, Zn y Ni del agua. 

De manera análoga, el segundo tipo de planta más empleada es de la familia Poaceae; 

siendo descrito por los siguientes autores: Sharma Pooja et al., 2021; con la planta 

Phragmites communis obteniendo un porcentaje mayor al 90%. Al igual que Patra 

Deepak K. et al., (2020, p.6) quien indica que la familia de las gramíneas Poaceae, 

puede explotarse como una herramienta potencial para la hiperacumulación de 

metales tóxicos a diferencia de otra familia. 

Para el desarrollo del tercer objetivo, el definir los factores que afectan la eficiencia de 

la fitorremediación con plantas acuáticas, de acuerdo con God, J. (2020, p.4) menciona 

que para establecer un cultivo de plantas acuáticas es necesario tener en cuenta 

ciertos factores ambientales y operacionales tal como se describen en la tabla N°6. 
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Tabla 6. Factores que afectan la eficiencia de la fitorremediación con plantas 

acuáticas 

FACTORES DESCRIPCIÓN AUTOR(ES) 

Nutrientes 

Requerimiento de nutrientes debido a que 
las plantas acuáticas tienen alto 
rendimiento en el proceso de absorción de 
nutrientes. 

God, J., 2020, 
p. 10 

Luz 

La luz es un factor determínate en el 
proceso de fotosíntesis de las plantas, es 
por ello que se considera relevante en su 
crecimiento. 

Clima 
Condiciones 
geológicas  
Topografía 

El clima, las condiciones geológicas, el 
agua y la topografía son esenciales para 
determinar la distribución de macrófitas. 
La colonización de varios ecosistemas 
acuáticos, está sujeta a la abundancia de 
rizomas, de su desarrollo y mecanismos 
de dispersión. 

Rojas, L. y 
Suyon, E., 
2020, p.21 

Metabolismo de los 
contaminantes 

El metabolismo de los contaminantes al 
interior y al exterior de la planta (rizósfera), 
los procesos que conducen a la completa 
degradación de los contaminantes 
(mineralización) y la absorción de los 
contaminantes. 

Delgadillo, A., 
et al., 2016, p. 

599 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo al cuadro anterior, MOHD, N., et al. (2020), menciona que las plantas 

óptimas para la fitorremediación deben ser elegidas de acuerdo a su capacidad de 

eliminación del contaminante, para ello uno de los factores relevantes es su 

característica para acumular nutrientes (p.11).  

Por otro lado, Shafaqat, A., et al, (2020), refiere que las plantas acuáticas en la 

fitorremediación acumulan contaminantes a través de sus raíces y luego translocan 

estos contaminantes en la parte superior de su cuerpo, es por lo cual las condiciones 
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climáticas y geológicas de su crecimiento es uno de los factores que interfieren en la 

eficiencia de dicho método de descontaminación (p.4). 

En otro aspecto, Parisa, Weeradej y Pichtel (2020), consideran que las plantas 

acuáticas representan la base de la red alimentaria acuática y son responsables de la 

mayor parte de la productividad primaria en su entorno y son consideradas con gran 

capacidad de florecer en presencia de contaminantes además de demostrar su 

capacidad de absorber y acumular metales (p.152). 
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V. CONCLUSIONES 

 

Finalmente, luego de realizar la revisión sistemática de diferentes estudios y de 

acuerdo a los objetivos planteados se concluye que:  

 Las plantas más usadas para la fitorremediación de aguas contaminadas con 

metales pesados de acuerdo a las 20 literaturas nos indican que son en un 90% 

las plantas acuáticas pertenecientes a la familia Araceae, Gramíneas y 

Poaceae; siendo estas utilizadas para la fitorremediación de aguas con iones 

metálicos; ello es corroborado por diversos investigadores como Rana Vivek et 

al., (2021, p.1) quien señala que estas especies son rentables debido a su 

eficiencia para la remoción de metales pesados. 

 Los porcentajes de remoción de las plantas acuáticas como fitorremediadoras 

de aguas contaminadas varían en un 80 al 90%, siendo en un 90% el metal más 

estudiado el Cd; seguido del Pb, Zn y Cu; debido a que el Cd se reconoce 

comúnmente como uno de los contaminantes ambientales más peligrosos que 

puede afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas en todos los niveles de 

organización biológica, desde el nivel subcelular hasta el nivel del ecosistema 

(Hoser S., 2018, p. 417). 

 Por último, los factores que afectan la eficiencia de la fitorremediación con 

plantas acuáticas, son factores ambientales en las cuales se desarrollas las 

plantas y operacionales los cuales permiten que dicha flora actué contra el 

contaminante.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

El presente estudio recomienda a futuras investigaciones que: 

 Realizar estudios más amplios sobre el uso de plantas acuáticas para la 

descontaminación de aguas residuales, donde también se incluyan plantas 

terrestres o aéreas.  

 Evaluar la eficiencia entre distintas plantas acuáticas, terrestres y aéreas que 

impliquen la eliminación de contaminantes presentes en las aguas residuales. 

 Realizar estudios a nivel piloto, utilizando las plantas acuáticas para obtener 

resultados directos de su eficiencia en su aplicación. 
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