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                                                          RESUMEN 

La presencia de sustancias tóxicas en el suelo es una problemática de alta 

prioridad considerando que afectan la inocuidad de la cadena alimentaria y la 

presencia de pesticidas cobra vigencia por los volúmenes que se utilizan en las 

actividades económicas del sector agrícola. Es por ello, que se propuso el evaluar 

las principales especies fitorremediadoras utilizadas en suelos contaminados con 

pesticidas reportadas en la literatura científica indexada. Siendo una investigación 

de tipo básico, de acuerdo a su nivel de profundidad fue descriptivo, por el medio 

que se obtuvieron los datos fue documental, según el periodo en la que se 

desarrollo fue longitudinal. El diseño fue no experimental, ya que solo se realizó 

una revisión de artículos, recopilando información de un tema determinado. Los 

resultados mostraron que las especies fitorremediadoras de acuerdo al tipo de 

pesticida utilizado son Helianthus annus L. y Cucurbita pepo sp., ya que tuvieron 

gran capacidad fitoextractora de contaminantes como el DDT, DDE. Por otro lado, 

también se utilizó el Canavalia ensiformes para tratar herbicidas, es por ello que 

para la fitorremediación se debe tener en cuenta ciertas condiciones como T: 25 

C, suelos son normalmente son francos arenosos, la inoculación de cepas como 

Cepas Endofíticas que ayudan a la fitorremediación, la humedad relativa según la 

bibliografía es de 60%, las plantas deben ser de rápido crecimiento y con alta 

producción de biomasa. De acuerdo a los resultados obtenidos por los diferentes 

autores se concluyó que el uso de especies fitorremediadoras son efectivas para 

tratar suelos contaminados con pesticidas, sobre todo si trabajan en simbiosis con 

una cepa o bacteria. 

Palabras clave: Fitorremediación, plaguicidas, metales pesados, suelos 

contaminados, suelos agrícolas. 
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                                                           ABSTRACT 

The presence of toxic substances in the soil is a high priority problem considering 

that they affect the safety of the food chain and the presence of pesticides is 

effective due to the volumes used in the economic activities of the agricultural 

sector. For this reason, it was proposed to evaluate the main phytoremediate 

species used in soils contaminated with pesticides reported in the indexed 

scientific literature. Being a basic type research, according to its level of depth it 

was descriptive, by means of which the data were obtained it was documentary, 

according to the period in which it was developed it was longitudinal. The design 

was non-experimental, since only a review of articles was carried out, collecting 

information on a specific topic. The results showed that the phytoremediate 

species according to the type of pesticide used are Helianthus annus L. and 

Cucurbita pepo sp., Since they had a great phyto-extracting capacity of pollutants 

such as DDT, DDE. On the other hand, Canavalia ensiformes was also used to 

treat herbicides, which is why certain conditions such as T: 25 C must be taken 

into account for phytoremediation, soils are normally sandy loam, the inoculation 

of strains such as Endophytic Strains that help After phytoremediation, the relative 

humidity according to the bibliography is 60%, the plants must be fast growing and 

with high biomass production. According to the results obtained by the different 

authors, it was concluded that the use of phytoremediate species are effective to 

treat soils contaminated with pesticides, especially if they work in symbiosis with a 

strain or bacteria. 

Keywords: Phytoremediation, pesticides, heavy metals, contaminated soils, 

agricultural soils. 
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I. INTRODUCCIÓN

El suelo es uno de los componentes esenciales para el desarrollo de la vida, su

recuperación es difícil y se da en largos periodos de tiempo, debido al tiempo que

tarda en formarse se considera un recurso no renovable. Por eso, la aplicación de

grandes cantidades de desechos peligrosos a largo tiempo contamina el suelo.

Los contaminantes pueden ser orgánicos e inorgánicos, dentro de ellos están los

metales pesados, pesticidas, hidrocarburos que van afectar la calidad y función

del suelo (Liu et al., 2018, p. 206 – 219). Con el transcurso de los años la

contaminación de los suelos ha sido una de las polémicas con más relevancia en

el mundo, debido al crecimiento de grandes industrias que se potencializan y

estabilizan en la sociedad, siendo estas que se dediquen a las actividades

agroquímicas y entre otras presentes el mundo actual. (Dorronsoro, 2007)

El aumento de distintas actividades como la agricultura, ganadería en distintas

zonas, ha generado que los suelos agrícolas disminuyan su capacidad; por lo cual,

muchas especies oriundas están siendo afectadas en su desarrollo llevando

consigo al desinterés de los pobladores en realizar las actividades agrícolas

afectando también a la actividad ganadera de manera indirecta. Esta actividad

crea intranquilidad por el uso de producto químicos sin estar bajo control

profesional, ya que esto origina severas alteraciones en el ecosistema, sobre todo

en zonas de escasez alfabética. (Castillo et al., 2020, p. 2020)

El uso de los plaguicidas, tienen como finalidad que puedan prevenir, minimizar o

controlar las plagas que puedan causar daños en la producción de materia como

alimentos. Sin embargo, los impactos negativos que genera en el suelo han sido

una gran fuente de investigación, donde al final son relacionados con los

problemas de salud de acuerdo al nivel expuesto a esto. Las de mayores

afecciones son las cuales están expuestos a dosis mínimas, ya que los efectos se

dan a largo plazo. (Popp, Peto y Nagy, 2013, FAO y GTIS, 2017); (FAO, 2019)

Según el estudio que realizó (Zhang et al, 2011, p. 20), indica que a nivel mundial

un tercio de los productos agrícolas se producen implementando pesticidas. A

nivel mundial en el año 1950 los pesticidas aumentaron a una tasa de alrededor

del 11% por año, mientras que para el año 2000 aumento a más de 5 millones de
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toneladas). Para el año 2012, se utilizaron cerca de 3,8 millones de toneladas de 

pesticidas químicos a los suelos agrícolas (Carvalho, 2017, p.10). 

Según Castillo, B., et al. (2020), indica que los agricultores al ver expuesto sus 

cultivos, son ellos quienes emplean los plaguicidas con el fin de protegerlos de 

diferentes plagas que pueden contraer. Sin embargo, el 53.8% de agricultores 

tienen en cuenta que este va a generar problemática debido al uso por pesticidas, 

y un 8.8% de agricultores afirma que los pesticidas no son los que provocan la 

contaminación de los suelos que se dan en los campos de cultivos. (p.6) 

La aplicación excesiva de plaguicidas y fertilizantes puede generar en el suelo una 

acumulación de nitratos y metales pesados siendo los principales Hg, Cd, As, Pb, 

Cu y Ni. Componentes ajenos a los compuestos del suelo significan una amenaza 

para la vida, por ello es muy relevante el desarrollo de métodos para remediar los 

daños ocasionados que sean económicos. Existen métodos, pero suelen ser 

costosos y en ocasiones afectan las propiedades del suelo. (Delgadillo, 2011, 

p.34)

Según Delgadillo López et al. (2011), indica que se puede reducir la presencia de 

estos contaminantes a partir de procesos bioquímicos a través del uso de plantas 

y microorganismos asociadas a ellas, definiéndola como fitorremediación 

pudiendo desarrollarla de manera in – sito o ex – situ. (p. 597-612). La ventaja de 

la fitorremediación es que su eficiencia es alta, se puede realizar a gran escala y 

es de baja contaminación, bajo costo, fácil disponibilidad, inofensiva para el 

ecosistema y alta aceptación pública, que se ha desarrollado ampliamente en la 

remediación de los suelos contaminados de metales pesados a causa del uso 

excesivo de pesticidas. (Zhang et al., 2020) 

Los diversos métodos que se han ido desarrollando en lo largo del tiempo, 

volviéndose factibles y de libre acceso debido a los avances tecnológicos los 

cuales permitieron resolver y reparar los medios contaminados por pesticidas, por 

lo cual el incremento de soluciones se basó en restaurar o prevenir los problemas 

que son generados por el hombre, lo que pone en una faceta inestable y debilita 

las fortalezas de los diversos ecosistemas de la sociedad (Batista y Sánchez, 

2009, p.2). De esta manera, el uso de tecnologías más biológicas naturales o 
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enriquecidos genéticamente van a degradar, modificar o suprimir materiales 

peligrosos tanto orgánicos como inorgánicos que se encuentren en el agua, aire 

y suelo. Dichos avances van a permitir que la acumulación del contaminante sea 

más notable o que puede que estén por debajo de los límites permitidos. (Vivas, 

2020, p. 2); (Batista y Sánchez, 2009, p.2) 

Las sustancias nocivas que infiltran en el suelo se ven interrumpidas por las 

diversas técnicas de fitorremediación ya que estas afectan el movimiento y 

expansión, capturando en las plantas por las descargas de reacciones redox, 

solubilización de fosfatos, acidificación de suelo y agentes quelantes. La relación 

interna que se establece entre los agentes contaminantes presentes en el suelo, 

con el fin de realizar procesos de restauración, detoxificación o remoción 

accesible. (Batista y Sánchez, 2009, p.4) 

El uso de estas fitociencias es de mucha importancia, sobre todo por la gran 

ventaja que esta proporciona por la existencia de la correlación con los 

tratamientos fisicoquímicos, ya que en la actualidad estas técnicas son las que se 

están empleando. (Delgadillo, et al, 2011, p.597) 

Mostrando la verdadera problemática que se enfrenta nuestro planeta este trabajo 

de investigación tubo como base las diferentes investigaciones sobre las especies 

fitorremediadoras de suelos agrícolas contaminados con pesticidas, por ello la 

fitorremediación es una tecnología que se basa en el uso de plantas para remover, 

transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir sustancias dañinas para el medio 

ambiente, por ello en la actualidad la fitorremediación es una alternativa rentable 

(Ashraf, et al, 2019, p. 718).  

El propósito consistió en promover una alternativa de remediación para la 

problemática de contaminación de suelos que sea amigable con el medio 

ambiente. Por lo tanto, la fitorremediación es de una de las propuestas que más 

se adaptaría para contrarrestar la contaminación de ciertos contaminantes 

(pesticidas) en suelos, debido a las diversas actividades económicas que utilizan 

el recurso terrestre. 
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El planteamiento del uso de especies fitorremediadoras, presenta un alto índice 

de efectividad para ponerle una delimitación a la adsorción de elementos nocivos 

en los suelos. El potencial que presentan las plantas de adsorción en conjunto con 

microorganismos los cuales son de fácil acceso y están presentes en el suelo. 

(Vivas, 2020, p.3); (Amaya, Bazán, Rueda y Solano, 2018, p.28). Por lo tanto, ya 

expuesto la realidad problemática, se estableció como problema general de la 

investigación ¿Cuáles son las especies fitorremediadoras más efectivas en suelos 

agrícolas contaminados con pesticidas? 

La investigación tuvo como objetivo general, el evaluar las principales especies 

fitorremediadoras utilizadas en suelos contaminados con pesticidas reportadas en 

la literatura científica indexada, Asimismo, se propusieron como objetivos 

específicos, en primer lugar, el analizar las especies fitorremediadoras utilizadas 

en suelos contaminados según el tipo de pesticida utilizado, en segundo lugar, 

Identificar las condiciones de aplicación de las especies fitorremediadoras 

utilizadas en suelos contaminados con pesticidas y por último, se optó por evaluar 

la eficiencia de remoción de especies fitorremediadoras aplicadas a suelos 

agrícolas contaminados con pesticidas. 
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II. MARCO TEÓRICO

La presente investigación cuenta con los siguientes ámbitos de estudios.

Por su lado, Shah y Daverey (2020), indagaron los beneficios de la

fitorremediación, además, es una tecnología más barata, ecológica, viable,

sostenible y mejora el paisaje. Sin embargo, aún se encuentra en la etapa de

desarrollo y se requiere la reorientación de las actividades de investigación hacia

su uso comercial. A continuación, el autor presenta que las especies: Pteris

vittata, Solanum nigrum, Bidens pilosa, Thalaspi caerulescens, Alysum murale,

Sedum alfrediison, son plantas que tienen gran capacidad para hiperacumular As,

Cd, Zn y Ni en el orden respectivo. Además, muchos estudios sugirieron un papel

sinérgico de plantas y microbios para la eliminación de contaminantes metálicos

del suelo. El aumento de bacterias promotoras del crecimiento de las plantas y

microbios tolerantes a metales aumentó significativamente el proceso de

fitorremediación. (p.7)
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Tabla 1: Interacción planta-microorganismo en diversos estudios de fitorremediación. 

Microorganismos Planta (s) /Arbol Metales 

remediados 

Mecanismo /compuestos liberados Referencias 

Pseudomonas  

brassic cerarum, 

Rhizobium  

leguminosarum 

Brassica juncea Zn Secreción de ácidos orgánicos y aumenta la 

quelación de metales por fitoquelatinas. 

Adediran y col. (2015) 

Streptomyces sp. Salix dasyclados Zn, Cd y Pb Producción 

desideróforo 

Złoch y col. (2017) 

Pseudomonas putida, 

Rhodopseudomonas 

sp 

Cicuta virosa Zn Producción de ácido indol-3-acético 

(IAA) y sideróforos 

Nagata y col. (2015) 

Arthrobacter sp. Ocimum  ratissimum Cd Producción de exopolisacárido (EPS) Prapagdee y Khonsue 

(2015) 

Chaetomium cupreum Miscanthus sinensis Alabama Producción de sideróforo (oospreína) Haruma y col. (2019) 

Pseudomonas 

koreensis AGB-1 

Miscanthus sinensis As, Cd, Cu, 

Pb y Zn 

Producción de IAA y  aminociclopropano-1-

carboxilato (ACC) desaminasa 

Babu y col. (2015) 

Pseudomonas sp. Lk9 Solanum nigrum Cd, Zn y Cu Producción de biosurfacantes, sideróforos y 

ácidos orgánicos. 

Chen y col. (2014b) 
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Arthrobacter  

nicotinovorans 

Alyssum pintodasilvae Ni Producción de ácidos orgánicos y 

sideróforo. 

Cabello-Conejo y col. (2014) 

Pseudomonas 

libanensis,  

Claroideoglomus 

claroideum 

Helianthus annuus Ni Mejora el crecimiento de las plantas 

mediante la producción de ACC, IAA, 

sideróforo, solubilización de fosfato y 

fitoestabilización de Ni mediante la 

producción de EPS 

Ma et al. (2019) 

Simplicillium chinense Phragmites communis Cd y Pb Biosorción de Pb por EPS y Cd por 

formación de quelatos de Cd 

Jin y col. (2019) 

Bacillus cereus Vetiveria zizanioides Cr (VI), Fe, Mn, 

Zn, Cd, Cu y Ni 

Producción de ACC, IAA, sideróforo y 

fosfato solubilizado. 

Nayak y col. (2018) 

Bacteria endofítica E6S Sedum plumbizincicolaa Zn, Cd y Pb Producción de ACC e IAA, solubilización de 

fosfato, producción de ácido orgánico y 

limita la entrada de iones metálicos por 

biosorción. 

Ma et al. (2016) 

Phialocephala fortinii, 

Rhizodermea 

veluwensis 

Clethra barbinervis Cu, Zn y Pb Producción de sideróforos y melanina Yamaji y col. (2016) 

Fuente: Vijendra Shah, Achlesh Daverey 2020, p.7. 
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Según Madalão et al., (2012), se evaluaron ocho especies: Arachis pintoi, 

Eleusinecoracana, Crotalaria spectabilis, Crotalaria ochroleuca, Cajanus cajan, 

Leucaena leucocephala, Stizolobium cinereum y Raphanus sativus. El 

experimento se instaló en un invernadero, utilizando macetas con una capacidad 

de 6 dm3 llenas de porciones de suelo recolectadas a una profundidad de 0-20 

cm. El diseño experimental fue un diseño de bloques al azar en una factorial de 8

× 5, con cuatro repeticiones, consistente en una combinación de especies y cinco 

dosis de sulfentrazona (0, 200, 400, 800 y 1.600 g ha-1). Se evaluó la fitotoxicidad 

del herbicida, la altura de la planta y la materia seca de brotes y raíces. Como las 

especies Cajanus cajan y Leucaena leucocephala mostraron mayor tolerancia a 

sulfentrazona hasta una dosis de 400 g ha-1, mostrando menos síntomas de 

fitotoxicidad y menor reducción de la altura de planta y acumulación de materia 

seca, tanto en brotes como en raíces, en relación al tratamiento control, lo que 

indica el uso potencial para más estudios de fitorremediación de sulfentrazona en 

el suelo. (p.2199-2213) 

Según Fang et al., (2012) realizó un estudio para recuperar suelos agrícolas 

contaminados con DDT y Cd, logrando disminuir 65,8% -71,8% y 14,1% -58,2% 

respectivamente. De esta manera decir S. alfredii mejora la eficiencia de la 

fitorremediación. Por otro lado, la simbiosis promovió una reducción de hasta un 

65% en los herbicidas residuales del suelo. Por debajo de los 1200 g ha -1 dosis, 

la inoculación promovió una mayor altura de la planta que en la planta sin 

inocular. 

La simbiosis entre los microorganismos metabolizadores de herbicidas y las 

plantas de fitorremediación puede ser una alternativa eficaz para remediar los 

suelos contaminados con sulfentrazona. La fitorremediación de suelos 

contaminados con sulfentrazona por simbiosis entre bacterias (Bradyrhizobium 

sp.) y frijol (Canavalia ensiformis L.). Se probaron cuatro dosis de sulfentrazona 

(0, 400, 800 y 1200 g ha-1 ia) con y sin inoculación con Bradyrhizobium sp. BR 

2003 (SEMIA 6156) Después de 80 días de cultivo, se cortaron las plantas y se 

recogió el suelo para la determinación de los niveles residuales de herbicida y el 

bioensayo de mijo. La concentración de sulfentrazona se redujo 

significativamente con la inoculación de la planta con Bradyrhizobium sp.: en 
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promedio, las concentraciones fueron 18,97%, 23,82% y 22,10% más bajas que 

en ausencia de inoculación a dosis de 400, 800 y 1200 g ha-1, respectivamente. 

La simbiosis promovió una reducción de hasta un 65% en los herbicidas 

residuales del suelo. (Mielke, et al., 2020, p.4) 

Según Thangavel y Subhuram (2004), dependiendo del tipo de contaminante, las 

condiciones del sitio y el nivel de limpieza requerido; las tecnologías de 

fitorremediación se pueden utilizar como medio de contención (rizofiltración, 

fitoestabilización y fitoinmovilización) o eliminación (fitodegradación, fitoextracción 

y fitovolatilización). 

Fitoestabilización: inmoviliza al contaminante del suelo mediante la absorción y la 

acumulación en sus raíces, siendo así el proceso que reduce la movilidad de los 

contaminantes y evitar la migración a las aguas subterráneas o al aire. Este 

proceso es más eficiente en suelos de textura fina con alto contenido de materia 

orgánica. La ventaja de esta tecnología es ser económica, de fácil aplicación y 

estéticamente agradable. (Delgadillo et al, 2019, p. 20) 

Fitoinmovilización: aquí se producen compuestos químicos que en la interfaz 

suelo-raíz que van a ocasionar que las sustancias toxicas no se lleguen activar 

sin importar el proceso que se haya dado. (absorción, adsorción o precipitación); 

(Delgadillo et al, 2019, p. 22) 

La fitorremediación por degradación: Fitodegradación, para esta técnica de 

tratamiento se utiliza plantas y/o microorganismos que van a degradar 

contaminantes orgánicos en productos inofensivos, o bien, mineralizarlos hasta 

CO2 y H2O. La fitodegradación se aplica para remover explosivos como el TNT, 

hidrocarburos halogenados, Bisfenol A, PAHs y pesticidas organoclorados y 

organofosforados.  

Fitoextracción, las plantas utilizadas van a absorber los metales a través de las 

raíces y se acumulan en los tallos y hojas. Un subproducto de la aplicación de la 

fitoextracción son los residuos vegetales. Este tipo de plantas se caracterizan por 

presentar tasas de extracción, tolerancia a la toxicidad y transporte de gran 
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cantidad de contaminantes desde la raíz hasta los tallos. (Rodríguez, García, 

2016, p. 30); (Delgadillo, et al, 2019, p. 20). 

Fitovolatilización, las plantas o arboles utilizados absorben agua junto con 

contaminantes, cabe mencionar que los contaminantes podrían llegar hasta las 

hojas para así evaporarse o volatilizarse en la atmósfera, mediante este proceso 

se tratan contaminantes orgánicos volátiles (benceno, nitrobenceno, tolueno, 

etilbenceno y m-xileno), As, Se y Hg (Delgadillo, et al, 2019, p. 20). 

Tabla 2: Mecanismos de fitorremediación.

Proceso Mecanismo Contaminantes 

Fitoestabilización Complejación -Inorgánicos

-Orgánicos

Fitoextracción Hiperacumulación -Inorgánicos

Fitovolatilización Volatilización a través de las 

hojas 

-Inorgánicos

-Orgánicos

Fitoinmovilización Acumulación en la rizosfera -Inorgánicos

-Orgánicos

Fitodegradación Uso de plantas y 

microorganismos asociados 

para degradar contaminantes 

-Orgánicos

Rizofiltración Uso de raíces para absorber 

contaminantes del agua 

-Inorgánicos

-Orgánicos

Fuente: (Ghosh y Singh, 2005). 
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Tabla 3: Principales contaminantes en el suelo. 

Contaminantes Tipo Compuesto 

-Inorgánicos

Metal / 

Metaloide 

Cadmio (Cd) 

Plomo (Pb) 

Cobre (Cu) 

Zinc (Zn) 

Arsénico (As) 

No metales 

Cianuros 

Amonio 

Azufre 

-Orgánicos

Clorado 

Alifáticos Dioxinas 

Alquenos HAP, DDT, PCB 

No clorados 

Alifáticos 

Benceno, etil 

benceno, xileno, 

tolueno 

Alquenos Etano 

Fuente: Swartjes, 2011; FAO, 2019, p.19. 

Los plaguicidas en los suelos pueden llegar a ser un problema considerable 

debido a que su utilización es amplia y en un periodo largo de contaminación 

producto del desarrollo de las industrias y la agricultura La contaminación de 

suelos se ha ido agravando por el uso de plaguicidas y agroquímicos según 

estudios realizados (Hai, et al, 2012); (Lee, et al, 2019, p.1); (Sun, et al, 2017, p.2); 

(Xiao et al, 2017, p.1) y (Zhang, et al, 2020, p.1). 

FAO (2020, p. 10) para conocer mejor que son los plaguicidas la FAO define 

plaguicidas como: cualquier sustancia o mezcla de sustancias que tengan en su 

composición químicos o biológicos con la finalidad de repeler, destruir o controlar 

cualquier plaga, o regular el crecimiento de las plantas. 
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Rodríguez et al. (2019) cabe mencionar que el uso de plaguicidas ayuda a que no 

se pierdan cosechas por el ataque de plagas como insectos, patógenos. La 

contaminación por plaguicidas se da inicios en los campos de agricultura ya que 

es donde se utilizan grandes cantidades de plaguicidas peligrosos (Silveira, et al, 

2018). Según las estimaciones, sin el uso de plaguicidas, las pérdidas de las 

cosechas oscilarían de 32% para los cereales al 78% en la producción de frutas 

(Cai, 2008). El uso de plaguicidas no solo es aplicado en suelos agrícolas; también 

tienen un alto impacto en el cuidado y protección de la salud humanada, por 

ejemplo, para el control sanitario de plagas de enfermedades transmitidas por 

vectores. Por otro lado, también son utilizadas para mantener a las 

infraestructuras libres de insectos dañinos y malas hierbas, como sucede con la 

prevención del ataque de construcciones de madera por las termitas o para 

mantener las cunetas de las carreteras y las vías del tren limpias para ayudar a 

evitar accidentes (Aktar, Sengupta y Chowdhury, 2009) (FAO, 2019, p.22) 

Figura 1: Comportamiento de los plaguicidas en el medio ambiente. 

Fuente: Singh, 2012; FAO, 2019, p.25. 

La clasificación de los pesticidas según su origen pueden ser plaguicidas químicos 

o biopesticidas (Abubakar et al, 2020, p 10). Los pesticidas biológicos son

específicos de un solo huésped; actúan solamente a una sola plaga y a 

organismos fuertemente relacionados, en cambio los plaguicidas químicos no son 
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específicos, es decir actúan en un grupo de organismos no objetiva. (Abubakar et 

al, 2020, p. 16) 

Los plaguicidas pueden ser moléculas sintéticas orgánicas o inorgánicas. Se 

clasifican en base a sus estructuras químicas, su modo de acción, su forma de 

entrada al organismo y sus organismos objetivo. Sus efectos toxicológicos sobre 

las plagas dependen de su composición química, que a su vez afecta su 

interacción con los componentes del suelo (Singh, 2012) (FAO, 2019, p.24). De 

acuerdo con su estructura química, los plaguicidas pueden dividirse en doce 

grupos distintos, mencionando a continuación los principales plaguicidas en cada 

grupo: 

Tabla 4: Clasificación de plaguicidas según grupos. 

Grupos de plaguicidas Contaminantes 

Compuestos 

Organoclorados 

DDT, Metoxicloro, Clordano, Dicofol, BHC/HCH, Aldrin, 

Endosulfan, Heptacloro, Metoxicloro, Clordano, 

Dicofol. 

Compuestos 

Organofosforados 

Paration, Malation, Monocrotofós, 

Clorpirifos, Quinalfos, Forato, Diazinon, Fenitrotión, 

Acefato, Dimetoato, 

Fentión, Isofenfos, Fosfamidón, Temefos, Triazophos. 

Carbamatos Aldicarb, Oxamilo, Carbarilo, Carbofuran, Carbosulfán, 

Metomilo, Metiocarb, Propoxur, Primicarb. 

Piretroides Aletrinas, Deltametrina, Resmetrina, Cipermetrina, 

Permetrina, Fenvalerato, Piretro 

Neonicotinoides Acetamiprid, Imidacloprid, Nitenpiram, Tiametoxan. 

Compuestos de 

organoestaño 

Acetato de Trifenilestaño, Cloruro de Trivenilestaño, 

Hidróxido de Tricilohexilestaño; Azociclotina 
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Compuestos 

organomercuriales 

Cloruro de Etilmercúrico, Bromuro de Fenil Mercurio. 

Fungicidas 

ditiocarbamados 

Zineb, Maneb, Mancozeb, Ziram. 

Compuestos de 

benzimidazol 

Benomil, Carbendazim, Tiofanato de Metilo. 

Compuestos de 

clorfenoxi 

2,4-D, TCDD, DCPA, 2,4,5-T, 2,4-DB, MCPA, MCPP 

Dipiridilios Paraquat, Diquat. 

Diversos DNOC, Bromoxilo, Simazina,v Triazamato 

Fuente: Singh, 2012; FAO, 2019, p.24 

Los pesticidas se clasifican en varias categorías, pero los más comunes son por 

el tipo de plaga o por su estructura química. (Bedmar, 2011, p. 16), También cabe 

mencionar que los plaguicidas por naturaleza se clasifican en organoclorados, 

organofosforados, carbamatos, piretroides, fenilamidas (carbanilatos, 

acilanalidas, toluidinas y acetamidas), fenoxialconatos, trazinas, derivados del 

ácido benzoico, benzonitrilos, ftalirimidas y derivados. Según el tipo de plaga, 

(Rodríguez et al. 2019, p. 50) hace referencia que dentro de los plaguicidas están, 

fungicidas, herbicidas, insecticidas, rodenticidas, molusquicidas, nematicidas, 

reguladores del crecimiento de las plantas, entre otros. (Rani et al, 2020, p. 19).  

Según propiedades físico-químicas: explosivos; comburentes; extremadamente 

inflamables; fácilmente inflamables. Formulaciones: formulaciones sólidas (polvo 

seco, granular, cebo); formulaciones líquidas (concentrados emulsionables, 

suspensiones concentradas o floables, soluciones concentradas, concentrados 

líquidos para aplicaciones de ultra bajo volumen y aerosoles) y formulaciones 

gaseosas (Huanhuayo, 2017, p. 30). 
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Tabla 5: Ejemplo de plantas utilizadas en la fitorremediación.

Especies de plantas Fitoextracción Fitoinmovilización Fitovolatilización Fitodegradación Fitoestabilización 

Un girasol anual Girasol común 

(Helianthus annuus) X X 

Hierba marfil Pennisetum 

(Pennisetum sp.) X X 

Jacinto de agua  

(Eichhornia crassipes) X 

Colza Canola 

(Brassica napus L.) X 

Álamo 

(Populus spp.) X 

Sauce 

(Salix spp.) X 

Lino real Linaza 

(Linum usitatissimum) X X 

Fuente: elaboración propia. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación fue de tipo básico, de acuerdo a su nivel de profundidad fue 

descriptivo, por el medio que se obtuvieron los datos fue documental, según 

el periodo en la que se desarrollo fue longitudinal.  

El diseño fue no experimental, ya que solo se realizó una revisión de artículos, 

recopilando información de un tema determinado. 

3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización 

La matriz de categorización apriorística, se caracterizó por diseñarse con 

anterioridad a la recopilación de los documentos, iniciando con la misma 

investigación y la toma identificación de los manuscritos relevantes para la 

investigación, esta contiene el objetivo principal del estudio, así como sus 

objetivos y problemas específicos, seguidos de su categoría, subcategoría, 

criterios de inclusión y exclusión (ver anexo 1). 

3.3. Escenario de estudio 

En la presente iniciativa, el escenario de estudio se delimitó a las bases de 

datos de revistas indexadas y repositorios de donde se recopiló la información 

necesaria, tesis y documentos en línea. 

3.4. Participantes 

Los participantes fueron cada uno de los documentos apartados requeridos 

para dar lugar a la presentada revisión, contándose con 20 manuscritos 

seleccionados de un total de 97; siendo estos ubicados en las siguientes 

plataformas Scopus, ScienceDirect, Redalyc, Dialnet y Repositorios.  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica aplicada fue el análisis documental de los artículos y documentos 

de investigación, extraídos de fuentes indexadas y repositorios, tomando en 

cuenta los criterios de exclusión e inclusión impuestos por los autores (ver 

figura 2), siendo los instrumentos aplicados: la ficha matriz de análisis de 

contenido, y la ficha de recolección de datos, adaptados de Chiguala y Vega 

(2020, p. 92 – 95), (ver anexo 2, 3 y 4). 
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3.6.Procedimiento 

Figura 2: Procedimiento de la investigación.

Palabras 
clave / Titulo 
/ Resumen / 
Keywords 

“Pesticides/ Comparative review / Techniques / 
Phytoremediation / pesticides / agricultural soils/ 
Phytoremediation species/ Review / Techniques” 

REDALYC 

B
ú
s
q
u
e
d
a 

. 

Lectura rápida: Titulo / Resumen. 

SCIENCEDIRECT SCOPUS ELSEVIER Pro Quest 

Duplicidad. Descarte. Originalidad. 

Artículos de investigación en idioma inglés/español. 
Filtro I 

Idioma. S
e
l
e
c
c
i
ó
n
. 

Filtro II 

Selección de 
documentos. 

Artículos de investigación publicados entre el 2010 y 
2021. 

Filtro III 

Información 
de interés. 

Información relevante. 

Repositorio. Artículos de 
revistas 
indexadas

A
n
á
l
i
s
i
s
. 

Trabajos 
seleccionados. Documentos relevantes para la investigación. 

Artículos de 
revistas 
online.
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Tabla 6: Palabras clave de búsqueda de información. 

Base de datos Palabras clave Idioma de 

búsqueda 

Pro quest Phytoremediation/ pesticides. Ingles. 

Redalyc "Phytoremediation / 

Phytoremediation species. 

Ingles / español. 

Sciencedirect Comparative review / 

Techniques / 

Phytoremediation / pesticides / 

agricultural soils/ 

Phytoremediation species. 

Ingles. 

 

 

 

 

 

  

Scopus Review / Techniques / 

Phytoremediation. 

Elsevier Phytoremediation/ 

Contaminated soils. 

       Fuente: elaboración propia.  

A continuación, se muestra la tabla con los criterios de inclusión.   

Tabla 7: Criterios de inclusión y exclusión. 

 

 

 

 

 

     

     

    Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Criterios Inclusión 

Idioma Ingles 

Periodo de tiempo 2017 – 2021 

Disponibilidad Acceso libre 

Tipo de literatura Artículos científicos 
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3.7. Rigor científico 

En cuanto al rigor científico de esta investigación se basó en la recopilación 

de artículos científicos extraídos de revistas indexadas que son de acceso 

libre por ello la información es confiable y así garantizando su veracidad de 

datos utilizados en esta investigación.    

3.8. Método de análisis de la información 

En el método de análisis del presente proyecto de investigación, se emplearán 

fichas de análisis de contenido, a fin de sintetizar la información más relevante 

de los estudios encontrados, sin embargo, para la correcta categorización de 

la información hallada, se adicionará una base de datos contenida en una hoja 

de cálculo, permitiéndonos filtrar la data recabada, según la naturaleza del 

contenido de los documentos, tomando en cuenta el tema central de cada 

documento. 

3.9. Aspectos éticos 

En el presente estudio, uno de los parámetros más considerados fue la 

confiabilidad de la información adquirida, extrayéndose así de bases de datos 

confiables, con el objetivo de no perjudicar la autoría de los estudios 

precedentes, citando cada uno de los autores integrados a lo largo del 

documento, acordes a los lineamientos de la Universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Durante el proceso de la investigación de revisión sistemática, para la recolección

de datos se establecieron criterios específicos los cuales permitieron tener acceso

a la información solicitada, de los 97 artículos encontrados, 20 fueron seleccionados

para elaborar los resultados y discusiones.

De acuerdo al primer objetivo tenemos analizar las especies fitorremediadoras

utilizadas en suelos contaminados según el tipo de pesticida utilizado.

Tabla 8: Especies fitorremediadoras utilizadas en suelos contaminados según el
tipo de pesticida utilizado.
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Especies Contaminante 

Autor 

Nombre común Nombre cientifico 
Grupo de 

Plaguicidas 
Compuesto 

contaminante 

Girasol Helianthus annus L. 

Compuestos 
organometalicos 

Cadmio, 
plomo y 
arsénico. 

Peña y Beltrán 

habas Vicia faba L. (LXYC) Cadmio Tang, et al. 

pasto Napier Pennisetum purpureum Cadmio Wiangkham y Prapagdee 

Caléndula azteca Tagetes erecta L. Cadmio Minisha, et al. 

Caoba de Lagos Khaya ivorensis Cadmio Pereira, et al. 

Pasto Lambe Lambe Leersia hexandra Swartz Cadmio Lin, et al. 

Helecho temblón Pteris cretica As / Pb Eze y Harvey 

Calabaza Howden pepo cv. Howden 

Organoclorados 

DDT Lunney, Rutter y Zeeb 

Ricino Ricinus communis DDT Huagang Huang, et al 

Dulcarama Solanum dulcamara DDT 
Nurzhanova, Kalugin y 

Zhambakin 

Calabacín 
Tomate 

cultivar Gris     
cultivar Platense 

DDT y DDE Mittona, et al. 

Calabacín Cucurbita pepo DDT Surmita, Rutter y Zeeb 

Calabacín Cucurbita pepo DDE Eevers, et al. 
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Raigrás Lolium perenne DDT y DDE Xie, Zhu y Wang 

Girasol Helianthus annuus L 
Contaminantes 
orgánicos (DDT, 

DDE) 
Marcos V 

Kiwicha 
Amaranthus cruentus mexicano, 
Amaranthus caudatus peruano, 
Amaranthus cruentus don león 

Parlar 44, parlar 50, 
Parlar 39/40 

Mejia y Herrara 

Pirí M.x giganteus (pirí) DDT Divino, et al. 

Alfalfa, mostaza india, 
Girasol 

Medicago sativa, Brassica juncea, 
Helianthus annus L. 

DDT Ndubueze 

frijoles Canavalia ensiformis Herbicida sulfentrazona Mielke, et al. 

Fuente: elaboración propia. 
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En la tabla 8 se muestran las especies utilizadas para la fitorremediación de suelos 

contaminados con pesticidas y compuestos organo-metálicos. Se presenta una lista 

de especies fitorremediadoras para diferentes contaminantes como son 

insecticidas, herbicidas y organo – metálicos. También, se identificó que las 

especies más utilizadas es la Cucurbita pepo, al igual que el Helianthus annus L. 

Según los autores estas especies tienen gran capacidad fitoextractora de 

contaminantes como el DDT, DDE. Sin embargo, Tabraj (2020) reportó que 

curcubita pepo puede extraer contaminantes órgano- metálicos como Cd, reportó 

que en las raíces llega a acumular 0,30 mg/ Kg de Cd y en sus tallos acumulaba 

hasta 0,04 mg/Kg de Cd y en sus hojas hasta 0,10 mg/kg de Cd. Demostrando que 

curcubita pepo es una planta fitorremediadora de compuestos organoclorados y 

también de órgano metálicos. Asimismo se muestra que Helianthus annus L, lo 

utilizaron para recuperar suelos contaminados con Organo - metálicos y también 

para insecticidas. en la tabla se muestra que Mielke et al, (2020) utilizó Canavalia 

ensiformis para recuperar suelos contaminados contaminados con herbicidas 

(Sulfentrazona) en la cual obtuvo una eficiencia de 65%, resultando una planta útil 

para la fitorremediación, del mismo modo Meldalao et al, (2020) utilizó Arachis 

pintoi, Eleusinecoracana, Crotalaria spectabilis, Crotalaria ochroleuca, Cajanus 

cajan, Leucaena leucocephala, Stizolobium cinereum y Raphanus sativus para 

recuperar suelos contaminados con sulfentrazona logrando obtener resultados 

eficientes con las especies Cajanus cajan y Leucaena leucocephala en la cual estas 

especies mostraron mayor tolerancia al contaminando hasta dosis de 400 g ha-1 y 

también presentaron menos síntomas de toxicidad al herbicida. 

Como se mostró en la tabla una variedad de especies utilizadas para la 

fitorremediacion, también existen múltiples estudios con diferentes especies, 

ampliando la lista de especies, tenemos a Shah y Daverey (2020) quien evaluó la 

capacidad fitorremediadora de las siguientes especies Pteris vittata, Solanum 

nigrum, Bidens pilosa, Thalaspi caerulescens, Alysum murale, Sedum alfredii, de 

tal manera demostró que estas especies tienen gran capacidad de hiperacumular 

Cd. De acuerdo al segundo objetivo tenemos: Identificar las condiciones de 

aplicación de las especies fitorremediadoras utilizadas en suelos contaminados con 

pesticidas. 
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Tabla 9: Identificación de especies fitorremediadoras.

Especies 
Condiciones 

Autor 

N. Científico N. Común
Tipo De Suelo Cepas pH, Temperatura   Y Otros 

Calabaza 
Howden 

 pepo cv. Franco arenoso Cepas Endofíticas T: 25 C Lunney, Rutter Y Zeeb 

Ricino 
Ricinus 
communis 

Franco arenoso No requerido 
Se sembraron a cielo abierto para 
simular el campo 

Huagang Huang, et al 

Dulcamara Solanum 
dulcamara 

- No requerido T:25c 
Nurzhanova, Kalugin y 

Zhambakin 

Calabacín 
Tomate 

cultivar Gris     
cultivar Platense 

Franco arenoso No requerido 
Las plantas se cultivaron en 
invernadero a una temperatura de 10–
26 ° C bajo luz solar natural 

Mittona, et al. 

Calabacín 
Cucurbita pepo Arenoso No requerido 

Tolerancia a la sequía y las 
inundaciones. 

Surmita, Rutter y Zeeb 

Calabacín 
Cucurbita pepo Franco arenoso Cepas Endofíticas - Eevers, et al. 

Raigrás 
Lolium perenne 

- 
Stenotrophomonas sp. 

la cepa DXZ9 
- Xie, Zhu y Wang 
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Girasol 
Helianthus 
annuus L 

- No requerido 
La temperatura fue de 25 ± 2 ° C por 8 
h de luz solar sin sombra y una 
humedad relativa del 60% 

Marcos V 

Pirí M.x giganteus - No requerido 

 Deben ser plantas que crezcan bien a 
nivel local con lluvias y temperaturas 
normales para el área.  

Divino, et al. 

Alfalfa, 
mostaza 
india, Girasol 

Medicago 
sativa, Brassica 
juncea, 
Helianthus 
annus L. 

Arena arcillosa No requerido - Ndubueze 

Frijoles 

Canavalia 
ensiformis 

Franco arenoso Bradyrhizobium sp 
de rápido crecimiento con alta 
producción de biomasa 

Mielke, et al. 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 9 se identificaron las condiciones de aplicación de las diferentes especies fitorremediadoras y entre ellas se encuentra 

el tipo de suelo, si quiere inoculación para mejorar su efectividad y también la humedad, temperatura u otras condiciones de 

selección. Los estudios encontrados, mostrados en la tabla los suelos son de tipo franco arenosos, también algunas especies 

requieren inoculación para mejorar su efectividad.  
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De esta manera coincidiendo con otros estudios donde utilizaron la inoculación de 

cepas para mejorar la eficiencia de la planta como lo hizo Ma, et al., (2016) utilizó 

la Pseudomonas libanensis con la planta Brassica oxyrrhina para tratar 

contaminantes como Cu, Zn aumentando así en un 61% de contenido de Cu que 

el grupo control, la utilización de cepas (Pseudomonas brassic cerarum, 

Rhizobium leguminosarum), por otro lado Ali y col (2017) utilizaron bactería 

Streptomyces pactum para mejorar la  absorción de Zn (40, 14%) y Pb (82, 15%) 

en brotes y raíces de Brassica juncea. Sin embargo, De Almeida (2018) y 

Ndubueze (2018) utilizaron la especie Helianthus annuus para recuperar suelos 

contaminados con insecticidas, pero no realiza inoculación de ninguna cepa, pese 

a ello los investigadores obtuvieron eficiencias de 87% y 40% respectivamente. 

Sin embargo, Ma et al, (2019) utilizó Helianthus annuus para recuperar suelos 

contaminados con Ni en la cual agregó Pseudomonas libanensis TR1, 

Claroideoglomus claroideum BEG210 de tal manera que la planta aumento 

significativamente la acumulación de Ni un 38-82%. Por lo tanto, en algunas 

ocasiones la planta necesita la ayuda de cepas para mejorar su eficiencia, esto 

dependerá en ocasiones del contaminante a tratar.  

 

Según la tabla los estudios muestran que la temperatura en la cual se desarrollan 

las plantas es de 25 C a cielo abierto, según De Almeida (2018)quien utilizó el 

Helianthus annuus L consideró la humedad relativa de 60%, para Divino et al 

(2020) quien utilizó M.x giganteus señala que es importante que la planta sea de 

rápido crecimiento ya que una de las desventajas de la fitorremediacion es que 

los resultados se observan a largo plazo, coinciden con Nuñez et al,  (2004) quien 

indicó que es importante tener en cuenta los criterios de selección de las especies 

fitorremediadoras, ya que no todas las especies se desarrollan con igual 

temperatura, no todas las especies son rápido crecimiento. 

Según el último objetivo tenemos: Evaluar la eficiencia de remoción de especies 

fitorremediadoras aplicadas a suelos agrícolas contaminados con pesticidas. 
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Tabla 10: Eficiencia de remoción de especies fitorremediadoras aplicadas a suelos agrícolas contaminados con pesticidas. 

Especies 

Contaminante 
Eficiencia 

% 
Autor 

N. Científico N. Común 

Ricino Ricinus communis DDT 95,6 -99,4 
Huagang Huang, et 

al 

Dulcarama Solanum dulcamara Organoclorados 30- 80 
Nurzhanova, Kalugin 

y Zhambakin 

Calabacín Cucurbita pepo DDE 5,47 Eevers, et al. 

Raigrás Lolium perenne DDT y DDE 81 y 55 Xie, Zhu y Wang 

Girasol Helianthus annuus L 
Contaminantes 
orgánicos (DDT, 

DDE) 
87 Marcos V 

Kiwicha 
Amaranthus cruentus mexicano, Amaranthus 

caudatus peruano, Amaranthus cruentus don león 
Parlar 44, parlar 50, 

Parlar 39/40 

79,16; 
48,69;40,97 

Mejia y Herrara 

Pirí M.x giganteus (pirí) DDT 76,9 Divino, et al. 

Alfalfa, mostaza india, Girasol 
Medicago sativa, Brassica juncea, Helianthus 

annus L. 
DDT 40 Ndubueze 

frijoles Canavalia ensiformis sulfentrazona 65 Mielke, et al. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 10 se muestra una eficiencia de 95,6% -99,4% al utilizar Ricinus 

communis, para tratar suelos contaminados con DDT, coincidiendo con Ponte y 

Saenz quien obtuvo una eficiencia de 70% al utilizar Ricinus communis, 

confirmando la efectividad de dicha especie para recuperar suelo contaminados 

con plaguicidas. De la misma manera se muestra la efectividad de 87% al utilizar el 

Helianthus annuus para recuperar suelos contaminados con insecticidas, sin 

embargo, Peña y Beltran (2019) obtuvieron una eficiencia de 48% para ambos 

contaminantes al utilizar el Helianthus annuus para recuperar suelos contaminados 

con Cd y As. Por otro lado, Mleczek et al (2017) utilizó Quercus robur para recuperar 

suelos contaminados con Cd en la cual obtuvo una eficiencia de 69%. 

Según la tabla muestra resultados eficientes que van de 30 – 80% para Solanum 

dulcamaraal tratar organoclorados, demostrando que dicha especie es una planta 

útil para la fitorremediación, del mismo modo Puhui et al (2011) obtuvo resultados 

similares al usar la misma especie para recuperar suelos agrícolas contaminados 

con Cd, logró remover un 87% de contaminante.  

Se muestra en la tabla el tratamiento del herbicida (sulfentrazona) utilizando a 

especie Canavalia ensiformis El cual obtuvo una eficiencia de 65%, el cual 

representa una cantidad significativa removida, demostrando que dicha especie 

tiene gran capacidad de Fito-extraer plaguicidas, sin embargo, Meldalao et al (2020) 

Evaluó 8 especies para recuperar suelos contaminados con sulfentrazona, 

resultando solo 2 especies (Cajanus cajan y Leucaena leucocephala) capaces de 

tolerar hasta dosis de 400 g ha-1 de contaminante, siendo también las especies 

que menos síntomas de toxicidad al herbicida presentaron; por lo tanto . 
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V.CONCLUSIONES

Según el tipo de pesticida aplicado en suelo, las especies fitorremediadoras son

la Curcubita pepo, Helianthus annus, los cuales muestran también capacidad de

remoción de Cd.

El tipo de suelo generalmente utilizado es el arenoso, en donde se utilizan

especies fitoremediadoras en simbiosis con microorganismos como la

pseudomonas libanensis, pseudomonas brassic cerarum, Rhizobium

leguminosarum que mejoran la eficiencia fitorremediadora de pesticidas y metales

asociados a ellas

Las especies de mayor capacidad de fitoremediadora en suelos agrícolas

contaminados con pesticidas, son Ricinus communis (95,6-99,4% en el caso del

DDT); la Solanum dulcamara (30% -  80% ) en la eliminación de pesticidas

organoclorados de suelos, asi como de Canavalia ensiformis ( alrededor del  65%

) para el herbicida sulfentrazona.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar estudios que muestran el mecanismo de degradación de los pesticidas en

las especies fitoremediadoras para optimizar dicho proceso de degradación.

Realizar una evaluación integral de toda la información disponible considerando las

bases de acceso limitado a fin de proponer conclusiones más generales así como

específicas.

Es necesario realizar más estudios sobre el uso de especies fitorremediadoras para

que sea aplicada a gran escala, debido a que la mayoría de los estudios solamente

se realizaron a pequeña escala y de manera sistemática, por lo tanto, se debe

concientizar a los futuros investigadores para que retomen el estudio y realicen un

trabajo minucioso y muy detallado.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de categorización apriorística. 

Fuente: elaboración propia.

OBJETIVO 

GENERAL 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

CATEGORÍA SUBCATEGORÍA 
CRITERIOS DE

INCLUSIÓN

CRITERIOS DE

EXCLUSIÓN

Evaluar las 

principales 

especies 

fitorremediadoras 

utilizadas en suelos 

contaminados con 

pesticidas 

reportadas en la 

literatura científica 

indexada. 

Analizar las especies 

fitorremediadoras 

utilizadas en suelos 

contaminados según el 

tipo de pesticida 

utilizado. 

¿Qué especies 

fitorremediadoras son 

utilizadas en suelos 

contaminados según el 

con pesticidas? 

o 

o Artículos 

científicos/lib

ros/tesis.

o Artículos de

Revistas 

Indexadas.

o Aportes 

importantes

o Artículos de

los últimos 

10 años.

o Boletines, 

foros, 

conferencias, 

blogs, etc.

o Aportes no

necesarios

o Artículos 

publicados 

antes del 

2010.

identificar las 

condiciones de 

aplicación de las 

especies 

fitorremediadoras 

utilizadas en suelos 

contaminados con 

pesticidas. 

¿Cuáles son las 

condiciones de 

aplicación de las 

especies 

fitorremediadoras 

utilizadas en suelos 

contaminados con 

pesticidas? 

Evaluar la eficiencia de 

remoción de especies 

fitorremediadoras 

aplicadas a suelos 

agrícolas 

contaminados con 

pesticidas. 

¿Cuál es la eficiencia 

de remoción de 

especies 

fitorremediadoras 

aplicadas a suelos 

agrícolas 

contaminados con 

pesticidas?? 

o



Anexo 2. Instrumento de recolección de datos. 

FICHA DE RECOLECIÓN DE DATOS 

PLATAFORMA DE 

BUSQUEDA 

LINK DE ACCESO 

OBJETIVOS 

CONCLUSIONES 

Fuente: elaboración propia.



Anexo 3. Instrumento de análisis de contenido (ficha matriz). 

Fuente: elaboración propia. 






