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RESUMEN

El presente informe de investigacion empledé un disefio narrativo de tdpico
enfocandose en los fendmenos obtenidos por los investigadores acerca de la
eficiencia de la rizorremediacion en la eliminacion de hidrocarburos en suelos
contaminados; presentandolo como objetivo de este estudio; como técnica e
instrumento de recoleccion de dato se utilizo al andlisis documental mediante la
ficha de andlisis de contenido para la recoleccion de los 20 articulos cientificos
incluidos al estudio.

De los estudios estudiados se tuvo que las combinaciones mas adecuadas de
plantas y enmiendas para obtener una mayor degradacion de hidrocarburos de
petroleo en el suelo demuestran que el 70% de investigadores utilizan el tratamiento
combinado, empleando en un 45% inoculacion de bacterias y hongos en el suelo
para promover a la degradacion de los hidrocarburos; asi mismo, la familia de
planta mas empleada en el tratamiento de rizorremediacion en suelos
contaminados por hidrocarburos de petréleo son las plantas provenientes a la
familia Poaceae en un 65%, mientras que un 20% utilizé las hierbas provenientes
de la familia Fabaceae y por ultimo la eficiencia de la combinacién de métodos para
la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos de petrdleo se encuentra
en un 75% en porcentajes de eliminacion mayores al 80%, ya que los
investigadores que lo obtuvieron fueron quienes utilizaron la bioestimulacion con

materia organica.

Palabras clave: Rizorremediacién, hidocarburos de petréleo, suelo, familia de plantas,

bioestimulacién, bioaumentacion.
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ABSTRACT

This research report used a topical narrative design focusing on the phenomena
obtained by researchers on the efficiency of rhizoremediation in the elimination of
hydrocarbons in contaminated soils; presenting it as the objective of this study; as
a technique and instrument for data collection, documentary analysis was used by
means of the content analysis form for the collection of the 20 scientific articles
included in the study.

From the studied studies it was found that the most adequate combinations of plants
and amendments to obtain a greater degradation of petroleum hydrocarbons in the
soil show that 70% of researchers use the combined treatment, using 45%
inoculation of bacteria and fungi in the soil to promote the degradation of
hydrocarbons; Likewise, the plant family most used in the treatment of
rhizoremediation in soils contaminated by petroleum hydrocarbons are plants from
the Poaceae family in 65%, while 20% used herbs from the Fabaceae family and
finally the efficiency of the combination of methods for the remediation of soils
contaminated by petroleum hydrocarbons is found in 75% in percentages of
elimination greater than 80%, since the researchers who obtained it were those who

used biostimulation with organic matter.

Keywords: Rhizoremediation, petroleum hydrocarbon, soil, plant family,

biostimulation, bioaugmentation.
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. INTRODUCCION

Como parte importante del entorno urbano, el suelo desempefia un papel esencial
en los servicios de los ecosistemas y funciona como una plataforma importante para
muchas actividades humanas (Shi et al., 2021, p.1). Por ello, la calidad del suelo
esta estrechamente relacionada con la seguridad alimentaria, humana y el
desarrollo social (Liu et al., 2013, p.2). Pero como resultado de la urbanizaciéon
masiva e industrializacién, la intensificacion de las actividades antropogénicas,
como la agregacion de la poblacion, el aumento de la construccion de instalaciones
industriales y el trafico se generan altas concentraciones de diversos contaminantes

gue entran en el suelo (Cao et al., 2017, p.1).

En los ultimos afios los hidrocarburos del petréleo han generado un interés
creciente, debido a que son una clase de compuestos antropogénicos que incluyen
alcanos, hidrocarburos aromaticos, resinas, asfaltenos y otras materias organicas,
y generan contaminacion y graves dafios del suelo (Zhang et al., 2020, p.1). Se
encuentran presentes en el medio ambiente debido a los vertidos accidentales de
petréleo y de las aguas residuales oleosas procedentes de las fugas de la
produccioén de petrdleo, de la rotura de los depdsitos subterraneos y de los dafios

en los oleoductos subterraneos (Varjani S. y Upasani V., 2019, p.3).

La amazonia peruana presenta desde la década 1920 la exploracion y extraccion
de petréleo, amenazando la biodiversidad como a los pueblos indigenas (Orta M. y
Finer M., 2010, p.2). Estos efluentes petroguimicos contribuyen también
significativamente a la contaminacién de los ambientes acuaticos y del suelo;
donde, la contaminacién generada por los hidrocarburos del petréleo puede poner
en peligro no solo a los seres humanos sino también al medio ambiente (Abdullah
et al., 2020, p.1).

Los hidrocarburos poliaromaticos (HAP), como el pireno, el venzo, pireno, el
fenantreno y el antraceno, inducen efectos toxicos, cancerigenos y mutagenos en
los organismos vivos y se consideran contaminantes primarios y por ello se
emplean diversos métodos tradicionales pero que por lo general toman mucho

tiempo y son muy laboriosos (Qazi et al., 2021, p.2).



A diferencia de otras técnicas, la rizorremediacion se esta convirtiendo cada vez
MAas en una alternativa ecoldgica y sostenible a los métodos fisico-quimicos para la
remediacion de suelos contaminados mediante la utilizacion de las plantas y sus
microorganismos asociados al suelo en la zona de las raices donde la eficiencia se
llega con una buena combinacién de plantas y microbios para un contaminante en
especifico (Hoang et al., 2021, p.1). Dentro del alcance de la biorremediacion; la
rizorremediacion se ha convertido en el método mas adecuado para los suelos
afectados por el petréleo; el cual, puede ser promovido mediante la seleccion
adecuada de combinaciones adecuadas de plantas y microbios y su eficiencia
general se puede mejorar agregando enmiendas de suelo adecuadas (Hussain et
al., 2018, p.3).

Por tal motivo, el presente proyecto plantea como Problema general: ¢ Cuél es la
eficiencia de la rizorremediacion en la eliminacion de hidrocarburos en suelos
contaminados? y como problemas especificos se plantean: ¢Cuéales son las
combinaciones mas adecuadas de plantas y enmiendas para obtener una mayor
degradacion de hidrocarburos de petroleo en el suelo?, ¢ Cuél es la familia de planta
mas empleada en el tratamiento de rizorremediacion en suelos contaminados por
hidrocarburos de petréleo? Y ¢ Cudl es la eficiencia de la combinacion de métodos

para la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo?

De igual manera, se plantean el Objetivo general: Analizar la eficiencia de la
rizorremediacion en la eliminacién de hidrocarburos en suelos contaminados; y
como objetivos especificos se tuvo: Analizar las combinaciones mas adecuadas
de plantas y enmiendas para obtener una mayor degradacién de hidrocarburos de
petréleo en el suelo, Analizar la familia de planta mas empleada en el tratamiento
de rizorremediacion en suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo y
Determinar la eficiencia de la combinacién de métodos para la remediacién de

suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo.

La presente investigacion pretende actualizar los conocimientos en relacion a la
efectividad de rizoremediacion en suelos contaminados por hidrocarburos de
petréleo; por ellos la justificacion del presente escrito se plantea debido a que se

busca generar una visibn mas profunda acerca de la tecnologia de remediacion



mediante el método de rizoremediacion donde se busca saber su efectividad en
suelos contaminados por hidrocarburos de petrdleo, basandose en investigaciones
actuales a nivel nacional e internacional, buscando ayudar a los nuevos

investigadores en este tema.



. MARCO TEORICO

Para la economia su crecimiento a nivel mundial, refiriéendose a energia, se basa
en los hidrocarburos; es por ello que se presenta una demanda creciente,
especificamente en los paises de Europa y méas del 50% en América (Lazo et al.,
2006, p.2).

El continuo aumento de la demanda mundial de petréleo, que alcanzé los 4.488
Mtep en 2018, lleva a que grandes cantidades de productos derivados del petrdleo
ingresen al medio ambiente y planteen graves riesgos para los ecosistemas

naturales si no se tratan (Khudur et al., 2019, p.1).

En la tabla N°1 se puede observar la clasificacion de hidrocarburos de petréleo y

sus caracteristicas.

Tabla 1. Clases de hidrocarburos

CLASES Y CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS DEL

PETROLEO

HIDROCARBUROS CARACTERISTICAS EJEMPLOS
Alifaticos
- Alcanos - Menos denso que el agua

i ~ . Metano, propano, butano
- Alquenos - El tamafio de la molécula es (gas a temperatura

inversamente proporcional a . _
- Alkynes ambiente); hexano,

su volatilidad y solubilidad en

octano hexadecano
el agua

(liquido a temperatura
ambiente); eicosano,
triacontano, pentacontano
(sélido a temperatura
temperatura

Cicloalifaticos

- Cicloalcanos - Contiene hasta seis atomos Ciclohexano, metilo
de carbono en un anillo. ciclohexano,
Metilciclopentano, 1,2-

- Bastante resistente a la .~  .°.
Dimetilciclopentano

degradacion microbiana.




Aromaticos

- Muy volatiles y

relativamente solubles en Benceno. etilbenceno

- Monoaromaticos agua. naftalina, tolueno, xileno y
BTEX - Tienen un anillo de fenantreno
- HAP benceno.

- Algunos son resistentes a la
degradacion microbiana.

Otros componentes

- Asfaltenos

- Ceras y alquitran .
- Soluble en aromaticos y no Fenoles, acidos grasos,

- Resinas soluble en alcanos ligeros. cetonas,
. ésteres, porfirinas,
- Compuestos no . Contiene entre 18 y 65 iridinasp Uinolinas
hidrocarburos atomos de carbono. P 9 !
cardaxoles, sulfonatos.
compuestos de

hidrocarburos

Fuente: Adaptado de Ossai et al., 2020

Durante el proceso de exploracion, la recuperacion, el almacenamiento y el
transporte de grandes cantidades de productos petroliferos, grandes cantidades de
hidrocarburos entran en el medio ambiente causando una grave contaminacion del
suelo (Atlas R., 1981, p.2). Su incorporacion ya sea de manera accidental o por
actividades antropogénica, conlleva a la contaminacion del agua, suelo y afecta

directa o indirectamente a todas las formas de vida (Ahmed et al., 2020, p.2).

Los hidrocarburos totales del petréleo, comiunmente denominados TPH (petrdleo
crudo, gasolina, creosota y diésel), son uno de los grupos mas contaminantes
organicos persistentes (Lacalle Rafael et al., 2018, p.2). Los TPH entran en el
ecosistema -principalmente en el suelo y el agua- a través de las fugas de los
tanques de almacenamiento subterraneo (LUST), los derrames de petrdleo, los

procesos de transporte y los procesos industriales (Hou Jinyu et al., 2021, p.1).

La amplia utilizacién de hidrocarburos de petrdleo para energia y materias primas
en diversas aplicaciones ha aumentado con la liberacién extensiva de una amplia
variedad de contaminantes al medio ambiente, que afectan el suelo y otros recursos
(Sajna et al., 2015. p.2).



Esta contaminacion es un problema medioambiental global, ya que, durante el
proceso de extraccion, transporte y procesamiento se genera dafios para la salud
de los seres humanos, de la fauna silvestre y a los problemas medioambientales
(Steliga et al., 2012, p.3). Los hidrocarburos totales del petréleo (HTP) se utilizan
ampliamente en muchos campos industriales a pesar de ser un grupo de
contaminantes organicos derivados de una mezcla de combustibles y subproductos
del crudo (Shabhi et al., 2016, p.2).

A nivel local, nacional e internacional la contaminacion del suelo es considerado
como el numero uno; en México, los sitios contaminados, ascendian a varios miles
de lugares y éstos eran equivalentes a 25967 km2 de superficie de suelo degradado
(Martinez et al., 2011, p.2). En paises como Australia, se estima que alrededor de
160.000 sitios estan contaminados por los hidrocarburos de petroleo (Naidu R.,
2013, p.1). En el Artico existe la gran preocupacion por la contaminacion del suelo
debido a los hidrocarburos (HCs), ya que el tratamiento en esta zona es dificil
debido a las condiciones ambientales suboptimas (Sanscartier et al., 2019, p.1).

En la Amazonia peruana existen areas que se encuentran contaminadas por
petréleo que estan siendo consumidas por especies silvestres como: tapir de tierras
bajas, paca, venado brocket rojo y pecari de collar, trayendo dafios graves a la
salud de los pueblos indigenas, ya que, ellos consumen a estos animales (Orta et
al., 2018, p.2).

La contaminacion y la acumulacién de TPH en un ecosistema pueden causar
carcinogénesis, teratogénesis y mutaciones genéticas graves para los animales,

incluidos los seres humanos (Li et al., 2020, p.2).

Los efectos de los HAP en los suelos también tienen un impacto directo en la salud
humana como resultado de la exposicion por ingestidon inadvertida del suelo y por
contacto dérmico (Abha S. y Singh C., 2012, p.1). Los HAP de bajo peso molecular
con mayor solubilidad en el agua son mas toxicos que los de mayor peso molecular,
mientras que los de mayor peso molecular son mas cancerigenos que los de menor
peso molecular, segun los efectos crénicos de la contaminacién (Ugochukwu et al.,
2018, p.2).



Efectos a corto
plazo
|
| |

Efectos a

largo plazo

Hongos en la piel, Inflamacion, Melanoma, cancer de
cansancio, irritacion irritaciones oculares piel, cancer de pulmén,
nasal, dolor de Irritaciones cutaneas, leucemia,

gargantay dela ampollas, pérdida de inmunotoxicidad,
cabeza, irritacion de los memoria, cefaleasy depresion, Inflamacion,
ojos, dolor de oidos, heridas (Medina S. y irritaciones oculares
diarrea y gastritis (San Lareo A., 2003, p.1). Irritaciones de la piel,

Sebastian et al., 2001, ampollas, pérdida de

p-1). memoria (Cuevas J. y
Naranjo D., 2018, p.3).
Figural. Efectos de los hidrocarburos en la salud

Elaboracién propia

Es por ello que se aplican diversas tecnologias; involucra varias in situ 0 ex situ
tratamientos que comprenden contencidn, separacion y destruccion que incluyen
métodos de tratamiento biolégicos, quimicos, fisico-quimicos, térmicos y térmicos,
eléctricos y electromagnéticos, acusticos y ultrasénicos, estos métodos de

tratamiento involucran otras técnicas y estrategias (Ossai |., 2020, p.2).

Las tecnologias de remediacion basadas en plantas utilizan una variedad de
procesos vegetales para la limpieza del medio ambiente; estos procesos incluyen
la fitoextraccion, la fitovolatilizacion, la fitoestabilizacion fitotransformacién y

rizorremediacion (Chaudhry et al., 2005, p.2).

La rizorremediacién es una forma sinérgica del uso de plantas y microorganismos
asociados para desintoxicar y limpiar contaminantes ambientales (Thijs et al., 2016,
p.2). Es un tipo particular de fitorremediacion que incluye las dos plantas y sus

microorganismos relacionados con la rizosfera, puede ocurrir normalmente o puede



ser impulsada por la presentacion intencional de organismos explicitos (Saravanan
et al., 2020, p.2).

Durante el proceso de rizorremediacion, las raices de las plantas secretan los
exudados que potencian o estimulan el crecimiento y la actividad de la comunidad
microbiana en la rizosfera, esto da como resultado una degradacion eficaz de los
contaminantes (Rafati et al.,, 2011, p.3). Las bacterias que degradan los
contaminantes aumentan a través de las raices de las plantas mediante la
interaccion planta-microbio, mejorando la respuesta al estrés en la planta huésped

junto con la capacidad de biodegradacion (Singha et al., 20187, p.2).

Es considerado como un enfoque ecoldgico para degradar varios contaminantes
organicos e inorganicos, incluidos los hidrocarburos aromaticos policiclicos,
pesticidas y herbicidas que se convierten en compuestos degradables; pero
también, este proceso se puede ver afectado por varios factores fisicos, quimicos
y biolégicos, incluidos el pH, la temperatura, la naturaleza de los contaminantes, la
condicion de los suelos y la microflora nativa (Vyas et al.,, 2021, p.2). Como se
puede ver en la figura 2 la relacion y funcionamiento entre la planta y los
microorganismos que se encuentran asociados a la raiz generan el proceso de

rizorremediacion en el suelo.

Compartmentalization

Sequestration /

Transportation
Phytovolatilization L

—» Organic_Xenobiotic Bacteria

TR, Chemical

—— Pesticides modification

{—» PCBS .
Fungi

— VOCs

|5 Phenols

Rhizodegradation

—» Dyes

" HTPaaaHTTPIS

—® RDX

Figura 2.  Estructura de la planta en la rizorremediacién

Fuente: Han G. et al., 2016



La exudacion de la raiz en la rizosfera proporciona una mejor absorcion de
nutrientes para el microbioma de la rizosfera y, por lo tanto, se considera que es
uno de los principales factores de la funcidon de la comunidad microbiana en la
rizosfera que juega un papel clave en la biodegradacion mejorada de PAH (Hao D.
y Xiao P., 2017, p.2).

Los parametros como las caracteristicas fisico-quimicas de los contaminantes, las
condiciones ambientales, la disponibilidad de cepas degradadoras de
hidrocarburos y las caracteristicas de las plantas son responsables del éxito general
de ensayos de fitorremediacion en suelos impactados por TPH (Saravanan A. et
al., 2020, p.4).

La relacion simbidtica entre los microbios que ayudan al crecimiento de las plantas
también desempefia un papel en la eliminacion de contaminantes y posiblemente
alterarlos para convertirlos en desechos no peligrosos (Mondal M. et al., 2019, p.1).
Donde las enzimas estan involucradas principalmente en catalizar las reacciones,
incluida la descomposicion de contaminantes toxicos recalcitrantes (Singh

Simranjeet et al., 2021, p.1).

Estos microbios pueden degradar contaminantes y / o promover el crecimiento de
las plantas en condiciones de estrés y pueden ser estar introducido de manera
natural o puede activarse mediante su introduccion deliberada de microbios
especificos; estos microbios pueden degradar contaminantes y / o promover el

crecimiento de las plantas en condiciones de estrés (Kotoky Rhitu et al., 2018, p.2).

Esta revision sistematica evidencia los hallazgos recientes en el estudio de la
rizosfera mediante diversas especies de plantas para la descontaminacién del suelo

con HAP; detallando los 15 antecedentes de los 55 mas resaltantes en la tabla 2:



Tabla 2. Cuadro de antecedentes de las materias primas o aditivos usadas para estimular la eficiencia de la rizorremediacion

en suelos contaminados con TPH

N° Rizorremediacién (especie de
planta/familia)

1 Acacia inaequilatera , Acacia pyrifolia
, Acacia stellaticeps , Banksia
seminuda , Chloris truncata , Hakea
prostrata , Hardenbergia violacea y
Triodia wiseana

(Proteaceae.)

2 -
3 Planta de arroz
4 Ballico italiano

(Lolium multiflorum)

Nombre del
aditivo

Solucion de
KH2PO4 y
CcoNnsorcio
microbiano

Acido
percloérico al
35% con 0,5 M
FeClI3 y cultivo
microbiano
0,01% de
pireno

Nutrientes
inorganicos
mas endofitos

HAP y concentracion

inicial
4,370 (TPH1) mg/ kg
7.500 (TPH2) mg/ kg

Petréleo crudo 5,4%.

28 bacterias

TPH 15 g/Kg de suelo

Resultados /
Biodegradacion

B. seminuda , C.
truncata y H.
prostrata
aumentaron la
eliminacién en un
30%

7.4% de eficiencia
de biodegradacion
de suelos
contaminados,
después de 41 dias

19,1% de aumento
de la longitud de los
brotes de las
plantulas

85% de degradacion
de TPH en niveles
inoculados y

Autor
Hoang at

al.,
2021.

Trindade et
al., 2005

Singha et
al., 2018

Arslan et
al., 2014

10



festuca alta

(Festuca arundinacea)

Maize

(Zea mays)

Rottb Hask

(Cyperus brevifolius)

Kochia scoparia

(Brassia scoparaia)

compost

Abono
inorganico y
consorcios
bacterianos

Nutrientes

iniciales de 5.000, 10.000,

superiores de
nutrientes

diesel a concentraciones la eficiencia de

remocion de
hidrocarburos de
petréleo totales

30.000 y 50.000 mg-
TPHs-kg-suelo

5 mL de solucion de

en suelo con
hexano-acetona (1:1)

Festuca
arundinacea y suelo
sin plantar 19,4%.

39,2% de
eliminacién de TPH
con Festuca
arundinacea mas
compost.

30% de lodo aceitoso 59% mas de

degradacion en el
tratamiento
combinado

80,000 mg/kg soil Reduccion del

86,5% después de
360 dias

Reduccién del 31%
de TPH en suelos
con vegetacion

2-3% de aceite

(TPH) fue del 30,2%

Lee et al.,
2021

Shahzad et
al., 2016

Basumatary
etal., 2012

Moubasher
etal., 2015

11



10

Medik
(Melilotus albus Medik)

Plantas de trigo

Hongos
micorrizicos
arbusculares

AMF como
Glomus Zac-
19

7500 mg/kg de suelo

Fenantreno: 406 + 48
mg/kg

Pireno 430 + 60 mg/kg

17,7% de
degradacion de TPH
en comparacion con

el control

En suelos
contaminados con
pireno la tasa de
degradacion
aument6 de 15% (65
mg / kg) y 18% (90
mg / kg)

En suelos no
plantados a 65%
(280 mg / kg) y 70%
(350 mg / kg)

En tratamientos
plantados mientras
gue la reduccion de

fenantreno se
mejoro de 97% (394
mg / kg) y 87% (392
mg / kg)
Para suelos no

plantados a 100%
(406 mg / kg) y 98%

Hernandez
etal., 2012

Shahsavatri
et al., 2015
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11

12

13

14

15

Pastos nativos australianos

(Cymbopogon ambiguus, Brachiaria
decumbens, y Microlaena stipoides)

Festuca alta

(Festuca arundinacea)

Pastos endofitos

(Festuca arundinacea Schreb. Y
Festuca pratensis Huds.)

Vetiveria zizanioides

(Chrysopogon zizanioides)

Colza

(Brassica napus L.)

(441 mg / kg) en
presencia de trigo

eliminacion total de
TPH de entre el 50%
y el 88%

- hidrocarburos alifaticos

diesel: aceite 60:40 a una
concentracion del 1% (p /

p).

Inéculo de TPH 4407 mg/kg de suelo Més del 50% de
PGPR reduccién de
hidrocarburos
alifaticos
Hongos 4700 mg/kg de suelo Eliminacion de
endofiticos HAPs 80-84%, TPH
. 64-72%
(Neotyphodium °
coenophialum
y
Neotyphodium
uncinatum)
Cascara de 252 g/kg de suelo Reduccion del 72%
trigo, de TPHen el
consorcios tratamiento frente al
microbianos y 33,4% en el control
nutrientes
Nanoparticulas Suelos contaminados Las plantas
de nzZVI inicialmente con cultivadas en suelos
enmendados

Zn: 1500 mg/kg extrajeron mas Zn

(6,6 veces), Cu (9,5

Gaskin S.y

Bentham
R., 2010

Hou et al.,
2015

Soleimani

et al., 2010

Nanekar et

al., 2015

Lacalle et
al., 2018
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Elaboracion propia

veces) y Cd (10-

Cu: 500 mg/kg
veces) que las

Cd: 50 mg/kg cultivadas en suelos
Diésel: 6000 mg/kg no enmendados; la
cantidad total de

metal fitoextraido
fue muy baja en
todos los casos

La aplicacion de
nanoparticulas de
nZVI no fue eficaz
para la remediacion

del suelo
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion del presente estudio es de tipo aplicada. De acuerdo con
Gabriel J., (2017, p.1), la investigacion aplicada presenta como base al marco
tedrico y como finalidad el realizar nuevas teorias o modificar las existentes y
aumentar los conocimientos de los lectores o futuros investigadores. Por ello es
aplicado este tipo de investigacion, ya que, se busca resolver la interrogante acerca
de la efectividad de la Rizorremediacién en suelos contaminados por hidrocarburos
de petrdleo.

El disefio es narrativo de topico, ya que, el disefio narrativo emplea investigaciones
narrativas como fuentes de respaldo y los datos utilizados son recolectados de las
experiencias que vivieron los investigadores al realizar las metodologias para
ayudar a procesar y esclarecer temas de los cuales se tienen interrogantes
(Hernandez, et al., 2010, p.504), mientras que el disefio de tdpico, se enfoca en
una temaética, suceso o fenomenos (Malhotra, 2004, p.80); y es empleado, de la
manera en cOmo se toman las metodologias, experimentos y resultados realizados
y obtenidos en los estudios recolectados, realizando una comparacion de los datos
extraidos de cada fuente, acerca de que tan eficaz es la técnica de rizorremediacion

en los suelos contaminados por hidrocarburos.

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

En la Tabla N°3 se describen las categorias y sub categorias con referencia a los
3 objetivos especificos, para poder dar a conocer la efectividad de rizorremediacién
en suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo; asi como la combinacién
mas eficiente de plantas y microorganismos para la efectividad de la técnica de
rizorremediacion, dafos del suelo por hidrocarburos y por ultimo los métodos para

la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos. de petroleo.
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Tabla 3. Cuadro de categorizacion aprioristica

Objetivo Especifico Problemas Categoria Subcategoria Unidad de analisis
Especificos
Analizar las | ¢ Cuales son las | Tratamiento combinado | -Especie vegetal | (Li et al., 2020, p.2),
combinaciones mas | combinaciones mas . (clase) (Ossai I., 2020, p.2),
Delgadillo et al., 2011, | _ i 1r

adecuadas de plantas y | adecuadas de plantas y (Delg Enmienda  utilizadas | (Orta et al., 2018,
‘ _ p. 4) (plantas, 2). (S ti t
enmiendas para | enmiendas para microoraani p.2), (Sanscartier e
ganismos, al., 2009, p.1), (Naidu

obtener una mayor | obtener una mayor fertilizante, etc). ° »P-1),
degradacion de | degradacion de R, 2013, pl)
hidrocarburos de | hidrocarburos de (Massot F., 2018, p.3) (Martinez etal., 2011,

petréleo en el suelo.

petréleo en el suelo?

p.2).

Analizar la familia de
planta mas empleada
en el tratamiento de
rizorremediacion en
suelos contaminados
por hidrocarburos de
petréleo.

¢,Cual es la familia de
planta mas empleada
en el tratamiento de
rizorremediacion en
suelos contaminados
por hidrocarburos de
petréleo?

Tipo de planta
(Ahmed et al.,, 2020,

p.2).

Nombre cientifico
Familia
(Guzmén et al., 2013, p.3)

(Steliga et al., 2012,

p.3), (Shahi et al.,
2016, p.2), (Sajna et
al., 2015. p.2),

(Sanscartier et al.,
2009, p.1), (Orta et
al., 2018, p.2).

Determinar la eficiencia
de la combinacion de
meétodos para la
remediacion de suelos
contaminados por
hidrocarburos de
petrdleo.

;Cual es la eficiencia
de la combinacion de
meétodos para la
remediacion de suelos
contaminados por
hidrocarburos de
petréleo?

Métodos mas eficientes
para la remediacion.

(Seo Y.y Cho K., 2020,
p.1)

Fitorremediacion
Biofiltracion
Bioestimulacion
Bioaumentacion
(Cuartas et al., 2014, p.2)

(Thijs et al., 2016, p.2),
(Saravanan et al.,
2020, p.2), (Chaudhry
et al, 2005 p.2),
(Rafati et al., 2011,
p.3), (Singha et al.,
20187, p.2), (Vyas et
al., 2021, p.2).

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Escenario de estudio

El escenario de estudio en el presente informe de investigaciébn no va contar con
un entorno fisico como tal debido a que es una revisién sistematica; por ende, se
va a considerar como escenario a las fuentes indexadas obtenidas a nivel nacional
e internacional en los diversos idiomas como; portugués, espafiol, inglés, entre
otros.; todos ellos en referencia a la efectividad de rizorremediacién en suelos

contaminados por hidrocarburos de petroéleo.

Por ellos es preciso mencionar que el escenario de estudio donde se realizan las
investigaciones correspondientes, se encuentran enfocados en la eficiencia de la

rizorremediacion en la eliminacion de hidrocarburos en suelos contaminados.

3.4 Participantes

En el presente informe de investigacion se recolectaron investigaciones acerca de
la efectividad de Rizorremediacion en suelos contaminados por hidrocarburos de
petréleo; empleandose para ello, diversos idiomas como: inglés, japonés, espafol,
italiano, y portugués; para obtener fuentes a nivel mundial. recalcando que las
fuentes fuera extraidas de portales web, paginas institucionales; donde se
obtuvieron articulos, capitulos de libros, normas legales, tesis, libros, indexadas de

fuentes como: Scielo, Scopus, Web of Science y Scince Direct.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

El analisis documental es un documento sintetizado del documento original, el cual
permite al lector extraer informacion sintetizada y relevante del contenido de una
investigacion y se encuentra detalla dado datos como: Titulo, datos de autor
(nombres, afo, pagina), Doi, metodologia, objetivos (Pefia T. y Pirela J., 2007, p.6).

Por ello, la técnica empleada es la técnica de analisis documental y la recoleccion
donde se materializara los datos es la ficha de analisis de contenido; la cual se

encuentra en el Anexo N°1.

3.6 Procedimientos

Se detalla el diagrama metodoldgico el cual explica a detalle los criterios que se
siguieron para la obtencion de las investigaciones a utilizar; donde se siguié un
proceso de inclusién y exclusion respecto a la efectividad de rizorremediacion en

suelos contaminados por hidrocarburos de petroleo. (Ver Figura N°3).
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PALABRAS CLAVE: biological indicators, soil
quality, physical, chemical, biological, natural,
anthropogenic sources.

Primera revision =
90

Segunda revision

Tercera revision

Figura 3.

Exclusion por no presentar
relacidn con la investigacion:
no estar enfocados en suelos

contaminados por
hidrocarburos de pnetréleo

Exclusidn por no contar con
DOI

Exclusidn por ser < a 15 afios

Procedimiento

Tercera revision = 37

TORAL de
articulos
incluidos para el
estudio =20
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3.7 Rigor cientifico

De acuerdo con Miiller. (2000, p. 15) se obtiene el rigor cientifico cuando se obtiene

conocimiento a fondo de la bibliografia del tema, ademas aplica con exactitud la

metodologia y conceptos definidos en el marco teorico sefiala la calidad de la

informacion cientifica.

La credibilidad o valor de la verdad es un requisito importante, ya que permite
evidenciar los fendmenos y las experiencias humanas tal y como son
percibidas por los sujetos que participan en el estudio (Norefia, et al., 2012,
p. 267). Se aplica ya que la problemética es respaldada con otros
investigadores, quienes buscaron también encontrar una misma solucién o
esclarecimiento.

La dependencia conocida a su vez como replicabilidad, hace referencia a la
estabilidad de los datos, en donde el investigador debe pretender una
relativa estabilidad en la informaciéon que recolecta y analiza sin perder de
vista la naturaleza de la investigacion cualitativa (Norefa, et al., 2012, pp.
268). Se aplica en la comparacion de otros investigadores que apoyan o
refutan los resultados obtenidos.

El criterio de la transferibilidad sefiala como se puede plantear o aplicarse a
otros contextos considerado la calidad del estudio; y es considerado también
como el 3er criterio, que se debe considerar para poder sefalar que se
cuenta con una buena calidad metodolégica de la investigacion. (Hernandez,
Fernandez y Batista 2014, p. 458). y en empleado ya que se busca llegar a
otros investigadores quienes deseen encontrar la solucion la investigacion
planteada en otros contextos.

También la auditabilidad, se refiere a la verificacion de los documentos y
fuentes de referencias de donde se extrae la informacion para desarrollar un
trabajo de investigacién (Giraldo y Arias, 2011, p. 504). Y es empleado en la
investigacion ya que se siguen los pasos de otros estudios para llegar a

resolver la problematica y conseguir nuestros objetivos.
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3.8 Método de analisis de informacion

En el presente informe de investigacion costé de una matriz de categorizacion

aprioristica, la cual presenta 3 categorias:

Combinaciones de plantas y microorganismos mas eficientes, el cual
presenta dos sub categorias: especies vegetales (Dicotileddneas, Liliopsida,
Magnoliopsida) y Microorganismos (Alphaproteobacteria, Bacilli).

Dafios del suelo por hidrocarburos de petrdleo, la cual cuenta con tres
subcategorias: Pérdida de organismos, Dafios del sistema reproductivo y
Pérdida de flora.

Métodos mas eficientes para la remediacion, y sus cuatro sub categorias;
aungue existen varios métodos, los mas empleados en suelos contaminados
por hidrocarburos de petrdleo son: Fitorremediacidon, Biofiltracion,

Bioestimulacién y Bioaumentacion.

3.9 Aspectos éticos

El presente informe de investigacién emplea informacién veridica y respaldada con

forme a las referencias bibliograficas a las cuales se les aplicé estilo ISO 690-2,

donde se respetan los derechos de autenticidad de los autores principales, asi

también siguiente el Cédigo de Etica de la universidad Cesar Vallejo, donde nos

sefala, la importancia los criterios a seguir para contar con el rigor cientifico, asi

como la honestidad y transparencia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Muchos investigadores han informado sobre la eliminacion de contaminantes del
medio ambiente mediante la rizorremediacion utilizando diferentes plantas y
microbios (Saravanan A. et al., 2020, p.3). Debido a ello de buscé analizar la
eficiencia de la rizorremediacion en la eliminacion de hidrocarburos en suelos
contaminados; determinando en primera instancia la combinacion de tratamientos

simples y combinados.

Donde, después de realizar la revision de 85 articulos cientificos; se estudiaron 60
sobre la efectividad de la Rizorremediacion en suelos contaminados por
hidrocarburos de petréleo, de los cuales fueron incluidos al estudio 20; siendo
detallado los en el Anexo N°2; de acuerdo a ello se analizé las combinaciones mas
adecuadas de plantas y enmiendas para obtener una mayor degradacién de

hidrocarburos de petréleo en el suelo.

Gréfico 1.Combinacion de plantas y enmiendas en la rizorremediacion

TRATAMIENTO SIMPLE Y COMBINADO EN LA
ROZORREMEDIACION

Tratamiento siemple
(6)
15%

Enmienda orgénica (5
veces)

Inoculacién de 65%

bacterias y hongos (9
veces)
20%

Poaceae M Fabaceae Otros
(Brassicaceae, Euphorbiaceae, Amaranthaceae)

Elaboracion propia

De acuerdo al analisis que se realiz0 con la seleccion y comparacion de 20
literaturas a nivel mundial para determinar cual es la combinaciones mas
adecuadas de plantas y enmiendas para obtener una mayor degradacion de

hidrocarburos de petrdleo en el suelo se tuvo que el 70% utilizan el tratamiento

21



combinado, empleando en un 45% inoculacion de bacterias y hongos en el suelo
para promover a la degradacién de los hidrocarburos; mientras que un 25%
emplearon enmiendas organicas como abono, aserrin, compost y estiércol; para

estimular la los microorganismos del suelo.

Ello es apoyado por Pandey Piyush, (2018, p.1) quien sefiala que la inoculacion
bacteriana también indujo y mejord la respuesta al estrés en la planta huésped, en
presencia de pireno, como sugieren las actividades de superoxido dismutasa,
glutation y glutation-S-transferasa en el arroz. Asi también, Calvo Lucia S., (2016,
p.1) apoya lo anteriormente dicho, afirmando que el sistema de rizorremediacion
eficiente es aquella que utiliza el tratamiento combinado, donde se emplea una
planta capaz de crecer en un suelo contaminado con hidrocarburos y la adicion de
microorganismos que sean capaces de tolerar estrés por este contaminante, para
ayudar a favorecer el crecimiento tanto de la planta como de la bacteria

degradadora de los hidrocarburos arométicos policiclicos.

Los investigadores que lo respaldan son: Hoang Son et al., 2021, Shahzad Asim et
al., 2016, Ingrid Lenoir et al., 2016, Terzaghi Elisa et al., 2019, Shahsavari Esmaelil
et al., 2016, Pandey Piyush, 2018, Pandey Piyush et al., 2017, Song Lichao et al.,
2021, Calvo Lucia S., 2015 quienes utilizaron tratamiento combinado adicionando
a las plantas hongos y bacterias; asi también los siguientes autores: Lee Yun et al.,
2021, Shahzad Asim et al., 2016, Lacalle Rafael et al., 2018, Mikkonen Anu et al.,
2011, Hayat Ayesha et al., 2019 emplearon la adicion de enmienda organica.

Ademas, Shahzad Asim et al., 2016 en el anexo 2; empleando un tratamiento
combinado afirma que adicionando abono inorganico y consorcio bacteriano;
sefialando que ello genera una mayor degradacion de hidrocarburos de petréleo y

una mayor germinacioén de la planta.

Esto es rechazado por Shahsavari Esmaeil et al., (2016, p.1) quien sefala que la
raiz de la planta deja algunos cambios en las comunidades bacterianas y fungicas;
donde estas variaciones no reflejaron ningiin cambio en las comunidades que

degradan los hidrocarburos.

Asi también, en menor cantidad, un 30% de investigadores utilizan el tratamiento

simple; en el cual emplean solo la adicion de plantas que toleren altas
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concentraciones de hidrocarburos en el suelo. Siendo ello respaldado por; Sivaram
Anithadevi et al., 2020, Tu Chen et al., 2017, Huang Hua et al., 2019, Wang Xia et
al., 2021, Massot Francisco et al., 2016 y Gaskin S. y Bentham R., 2016.

Asi también, se buscé analizar la familia de planta mas empleada en el tratamiento
de rizorremediacion en suelos contaminados por hidrocarburos de petrdleo. Debido
a que la eleccion de una planta adecuada es esencial, ya que, la planta genera
efectos en sobre las bacterias biodegradadoras (Garcia D. y Arango M., 2019, p.5).

Gréfico 2.Familia de planta mas empleada en el tratamiento de rizorremediacion

FAMILIA DE PLANTAS

14
12
10

8

6

4

2

0

Poaceae Fabaceae Otros
(Brassicaceae,
Euphorbiaceae,
Amaranthaceae)
cantidad 13 4 3

Elaboracioén propia

De acuerdo a lo obtenido por el grafico 2 se tiene que un 65% de investigadores
utilizaron plantas provenientes a la familia Poaceae, siendo ello corroborado por:
Hoang Son et al., 2021, Lee Yun et al., 2021, Shahzad Asim et al., 2016, Ingrid
Lenoir et al., 2016, Rostami Saeid et al., 2021, Sivaram Anithadevi et al., 2020,
Terzaghi Elisa et al., 2019, Shahsavari Esmaelil et al., 2016, Hayat Ayesha et al.,
2019, Pandey Piyush, 2018, Gaskin S. y Bentham R., 2016.

Por su parte Huang Hua et al., 2019 en el Anexo 2; empleando la planta perenne
de la familia Poaceae, sefiala que elimino el petroleo crudo del suelo en un 18.53 +
0.53% de TPH; siendo ello respaldado por; Barrutia O. et al., (2016, p.1) que utilizd
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la planta también perenne de la familia Poaceae, obteniendo que es una especie
tolerante que pudo mantener mejor sus caracteristicas de rizosfera cuando crecio

en suelo contaminado con diesel, lo que sugiere una mejor salud del suelo.

De acuerdo a Patra Deepal et al., (2020, p.1) las Poaceae han sido eficaces para
la limpieza de ambientes contaminados ya que son faciles de cultivar con alta

biomasa, crecimiento rapido y tolerantes a ambientes toxicos.

Mientras que la familia Fabaceae fue utilizada en un 20%; siendo ello confirmado
por: Tu Chen et al., 2017, Wang Xia et al., 2021, Mikkonen Anu et al., 2016, Massot

Francisco et al., 2016.

Por otro lado, la eficiencia de la combinacion de métodos para la remediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo nos demuestra los resultados
en el gréfico 3.

Grafico 3.Eficiencia de la combinacion de métodos para la remediacion de

suelos con hidrocarburos de petrdleo

EFICIENCIA DE REMOCION

75%
(15 articulos)

15

10
25%

(5 articulos)

>80% <80%

Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en el grafico 3 respecto al anexo 2; se
tiene que un 75% obtuvieron resultados mayores al 80% de remocion de

hidrocarburos de petréleo; siendo ello demostrado por: Shahzad Asim et al., 2016,
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Rostami Saeid et al., 2021, Sivaram Anithadevi et al., 2020, Lacalle Rafael et al.,
2018, Tu Chen et al., 2017, Shahsavari Esmaeil et al., 2016, Mikkonen Anu et al.,
2016, Huang Hua et al., 2019, Hayat Ayesha et al., 2019, Pandey Piyush, 2018,
Wang Xia et al., 2021, Pandey Piyush et al., 2017, Song Lichao et al., 2021, Gaskin
S. y Bentham R., 2016, Calvo Lucia S., 2015.

Por su parte Huang Hua et al., 2019; aunque fue utilizado una vez en el studio;
sefala que elimino el petroleo crudo del suelo en un 18.53 + 0.53% de TPH; siendo
ello respaldado por; Shahzad Asim et al., 2016, quien utilizando el maiz obtuvo un
59% mas de degradacion en el tratamiento combinado con de consorcio y
fertilizante y un 99% de germinacion, lo que generd una bioestimulacion del suelo

contaminado del hidrocarburo de petréleo.

Asi también Rostami Saeid et al., 2021 y Sivaram Anithadevi et al., 2020 obtuvieron
porcentajes de remocién de un 85% y 80% de degradacion del HAPs, mediante la
bioestimuacion del suelo. otros autores que presentaron porcetajes altos mediante
la bioestimulacion son: Shahzad Asim et al., 2016 en un 99%, Rostami Saeid et al.,
2021 en un 89%, Sivaram Anithadevi et al., 2020, en un 80%, Mikkonen Anu et al.,
2016 en un 90%; ello debido a que los hidrocarburos son degradados mediante la
incorporacion de materia organica, favoreciendo la degradacién por la comunidad

microbiana del suelo.

Siendo ello refutado por Lacalle Rafael et al., 2018; quien sefiala que mediante la
bioaumentacién utilizando enmiendas organicas, ello fue esencial para favorecer la

degradacion de diésel en un 90%.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con la comparacion de 20 articulos cientificos para analizar la eficiencia
de la rizorremediacion en la eliminacion de hidrocarburos en suelos contaminados;

se tuvo las siguientes conclusiones:

» Las combinaciones mas adecuadas de plantas y enmiendas para obtener
una mayor degradacion de hidrocarburos de petroleo en el suelo demuestran
que el 70% de investigadores utilizan el tratamiento combinado, empleando
en un 45% inoculacion de bacterias y hongos en el suelo para promover a la
degradacion de los hidrocarburos; mientras que un 25% emplearon
enmiendas organicas como abono, aserrin, compost y estiércol; para

estimular los microorganismos del suelo y la eliminacion de HAPSs.

» La familia de planta mas empleada en el tratamiento de rizorremediacion en
suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo son las plantas
provenientes a la familia Poaceae en un 65%, mientras que un 20% utilizé

las hierbas provenientes de la familia Fabaceae.

» Por ultimo, la eficiencia de la combinacion de métodos para la remediacion
de suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo se encuentra en un
75% en porcentajes de eliminacion mayores al 80%, ya que los
investigadores que lo obtuvieron fueron quienes utilizaron la bioestimulacion

con materia organica.
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VI. RECOMENDACIONES

Respecto a los resultados obtenidos de la eficiencia de la rizorremediacion en la
eliminacién de hidrocarburos en suelos contaminados se realiza las siguientes

recomendaciones practicas:

» Estudiar a fondo los microorganismos de la rizosfera que ayudan a los
cambios de metales en los suelos, ya que, sirven para uso de este método

a gran escala.

» Se recomienda evaluar los efectos de la inoculacién de hongos y bacterias
sobre el crecimiento y la resistencia de las diversas plantas frente al estrés
inducido por PAH; como Brassicaceae, Euphorbiaceae y Amaranthaceae;
quienes son poco empleadas, pero presentan influencia alta en la

degradacion de los PAH.

» Se recomienda estudiar los enfoques "0micos" para identificar microbios que
degraden HAPs, un aspecto de suma importancia para disefiar estrategias
de rizorremediacion que funcionen de manera eficiente en diferentes

condiciones ambientales.
» Se recomienda expandir las investigaciones teéricas de investigacion a

escala de campo, para tener mayores resultados exactos en la realidad del

estudio.
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Anexo N°1: Ficha de analisis de contenido

i' ) DSV | FicHA DE ANALISIS DE CONTENIDO
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TITULO:
PAGINAS UTILIZADAS ANO DE PUBLICACION LUGAR DE PUBLICACION
TIPO DE INVESTIGACION: AUTOR
(ES):
cODIGO
PALABRAS CLAVES

COMBINACIONES DE PLANTAS Y
MICROORGANISMOS MAS
EFICIENTES

INSECTOS

TECNICAS DE BIORREMEDIACION

METODOLOGIA DE LA TECNICA DE
RIZORREMEDIACION

RESULTADOS

CONCLUSIONES:

Elaboracion propia



Anexo N°2: Tabla N° 4 de la efectividad de rizorremediacion en suelos contaminados por hidrocarburos de petrdleo

bacterianos

consorcio y fertilizante y un
99% de germinacion.

Tratamiento simple o combinado parala | Contamina Nivel de Tasa de remocién Efecto Referen
rizorremediacion nte contaminac cia
Planta(s) / organico ion
c[}lgr:rt]i?i::eo Familia Enmienda
utilizada
Acacia Prote4cea | Hongos Hidrocarburo | 4.370 TPH1 | Aumentd en un 30% Remediacién | Hoang
inaequilatera .l s micorrizicos mg/kg Son et
Acacia pyrifolia , | silvestres al., 2021
Acacia stellaticeps 7.500  TPH2
’ Banksia | Poaceae mg/kg
seminuda, Chloris
truncata , Hakea
prostrata ,
Hardenbergia
violacea y Triodia
wiseana
Festuca Poaceae | Compost (de | Diesel 1228 mg- | 30,2% con plantacion Bioestimulaci | Lee Yun
cerdo (40%), TPHs/kg- 6n et al.,
serrin  (49%), suelo 39,2% con compost 2021
estiércol de
vaca (10%) y
un in6culo
bacteriano
(1%).
Maiz Poaceae | Abono Hidrocarburo | 30% de lodo | 59% mas de degradacion | Bioestimulaci | Shahzad
(Zea mays) inorganico  y | de petréleo aceitoso en el tratamiento | 6n Asim et
consorcios combinado con de al., 2016




Trigo Poaceae | Cepas de | Hidrocarburo | HAPs: 78,2 | 13% de disipaciébn en | Bioaumentaci | Ingrid
(Triticum estivum) hongos s aromaticos | mg/kg de | comparacién con el control | 6n Lenoir et
(Rhizophagus | policiclicos suelo sin vegetacion. al., 2016
irregularis)
Festuca Poaceas Cisteina Hidrocarburo | Pireno: 200, | Aumentd en un 85% de | Bioestimulaci | Rostami
(Aminoécido) | s aromaticos | 300 y 400 | degradacion del HAPs con | 6n Saeid et
policiclicos mg/kg ayuda de cisteina. al., 2021
Fenantreno: | Ayudando a mejorar la
100, 200 | actividad de las enzimas.
mg/L
C3: Girasol vy | Asteracea | No emplea Hidrocarburo | No indica Los acidos organicos de | Bioestimulaci | Sivaram
wallaby e s aromaticos bajo peso molecular de | 6n Anithade
C4: Maiz, pasto | Macropod policiclicos exudados de las plantas vi et al,
de Sudany vetiver | idae tienen un 80% de 2020
Poaceae influencia en la
Poaceae degradacion de los PAH.
Canola Brassicac | Enmienda Diésel y | Zn, Cu y Cd: | Enmienda organica fue | Bioaumentaci | Lacalle
Brassica napus eae organica y | metales 1500, 500 y | esencial para favorecer la | 6n Rafael et
valencia cero 50 mg /kg degradacion de diésel en al., 2018
, un 90%
Diesel: 6000
mg/kg
Phalaris Poaceae | Bioestimulacié | Bifenilos 10 g de|La combinacion genero | Bioestimulaci | Terzaghi
arundinacea L. | Poaceae |n en  6Kkg | policlorados | abono en | reduccion de PCB en un | 6n Elisa et
(pasto  canario), | Cucurbita | macetas (PCB) polvo y 200 | 20% al., 2019
Festuca ceae Rhizobium ml de abono
arundinacea Poaceae | spp. y hongos liquido a 3 g/l
Schreb. (fasciculo | Brassicac | micorrizicos
alto),  Cucurbita | eae PCB: No
pepo L. ssp pepo | Salicacea indica
(calabaza), e




Medicago E.
Sativa L. (alfalfa),
Brassica juncea
(L)) Czern.

(mostaza parda),
Salix caprea L.
(sauce de cabra) y

Woodsiac
eae

Athyrium filix-
foemina (L.) Roth
(helecho de
dama)
Alfalfa Fabaceae | No emplea Bifenilo PCB totales: | Porcentaje de disipacién | Remediacion | Tu Chen
Medicago sativa policlorado 69,01 £ 2,19 | de PCB en un 90,9% et al.,
(PCB) mg/kg 2017
PCB77: 7,08
+ 0,07 mg/kg
Plantas de trigo Poaceae | Bacteriano, Hidrocarburo | Fenantreno: | Suelos con Pireno la taza | Bioaumentaci | Shahsav
(Triticum fungico y nida | s arométicos | 406 + 48 de degradacion aumenté: | 6n ari
aestivum) del suelo. policiclicos 15% (65 mg / kg) y 18% Esmaeil
(HAP) mas | Pireno 430 + | (90 mg/ kg) et al.,
Fenantreno y | 60 mg/kg En suelos no plantados a: 2016

Pireno

65% (280 mg / kg) y 70%
(350 mg / kg)

a reduccion de fenantreno
se mejoré de 97% (394 mg
/ kg) y 87% (392 mg / kg)
para suelos no plantados a
100% (406 mg / kg) y 98%
(441 mg / kg) en presencia
de trigo




Flores Fabaceae | Abono Fueloil 3g/kg suelo Hc: ElI 90% de los | Bioestimulaci | Mikkone
(Galega orientalis) (Combustible hidrocarburos fueron | 6n n Anu et
deribado del degradados por la al., 2016
petréleo) comunidad microbiana del
Hidrocarburo suelo indigena en la
s (HC) semana 6, cuando las
plantulas de leguminosas
aun eran muy pequefias.
Raigras Poaceae | No emplea Petroleo Petroleo: Raigras eliming: 18.53 * | Bioestimulaci | Huang
(Lolium perenne) crudo 12,5 g/kg 0.53% de TPH on Hua et
al., 2019
Ryegrass italiano | Poaceae | Biocarbo PCB No indica Porcentaje de remocion | Bioestimulaci | Hayat
(Lolium (stillas de del 85% de la carga total | 6n y | Ayesha
multiflorum) madera de de PCB en presencia de | Bioaumentaci | et al.,
haya y biocarbén de desecho de | 6n 2019
desechos de jardin verde y menor
jardin verde) y porcentaje con
surfactante surfactante.
Plantas de arroz Poaceae | Bacterias (28), | Hidrocarburo | 875,26 mg / | Klebsiella pneumoniae | Bioaumentaci | Pandey
(Oryza sativa) Glutatiéon yl|s mi Pseudomonas dio como | 6n Piyush,
glutation-S- poliaromatico resultado: 84,3% 2018
transferasa sy Pireno
Alfalfa'y el trébol | Fabaceas | No empled Hidrocarburo | No indica En suelos con la aplicacion | Bioestimulaci | Wang
(Trifolium) Fabaceae s de los 4 tipos de cobertura, | 6n Xia et al.,
poliaromatico los suelos de la rizosfera 2021
S con la adicion de alfalfa y
trébol tuvieron mayor tasa
de remocion de HAP en
un: 87,1%.
Pifidn de tempate | Euphorbia | Bacteria Hidrocarburo | Pireno: 80 | Porcentaje de remocién en | Bioaumentaci | Pandey
(Jatropha curcas) | ceae Pseudomonas | s mg/kg un 90% on Piyush et
aeruginosa poliaromatico al., 2017

s / Pireno




Arbbusto nativo Amaranth | Proteobacteria | Hidrocarburo | No indica Mayor tasa de eliminacion | Bioaumentaci | Song
(Kochia scoparia) | aceae S, S aromaticos de HAP en la rizosfera: | 6n Lichao et
Actinobacteria | policiclicos 30,2%; la  comunidad al., 2021
s, Chloroflexi, bacterias gener6 una
Bacteroidetes eliminacion de HAP en un:
y 86,32%
Acidobacterias
Trébol de patas de | Fabaceae | No emplea Glifosato Glifosato: Lotus corniculatus tuvo | Bioestimulaci | Massot
pajaro Fabaceae 1000 g/ha una tolerancia de glifosato | 6n Francisc
(Lotus en un: 5.0 mg /kg o et al,
corniculatus) _ 2016
Trébol de hoja Lotus 'Fenws ‘_tuvo una
estrecha tolerancia de glifosato en
(Lotus tenuis) un: 700 g /ha
Cymbopogon Poaceae | Noemplea Hidrocarburo | Gasoleo: 60 | Tratamientos de suelos | Bioestimulaci | Gaskin
ambiguus , | Poaceae s alifaticos mg/kg con HAP sin plantacion: | 6n S. y
Brachiaria Poaceae 50% Bentham
decumbens y Tratamientos de suelos R., 2016
Microlaena con HAP con plantacion:
stipoides 88%
No indica No indica | Bacterias Hidrocarburo | No indica Degradacion de HAP: 90% | Bioaumentaci | Calvo
S on Lucia S.,
2015

Elaboracion propia
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