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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general determinar como es la
fitorremediacion inducida, asi como analizar los microorganismos mas empleados para
la fitorremediacion de suelos contaminados con iones metalicos, definir los parametros
mas influyentes en los porcentaje de remocion de iones de metales pesados en el
suelo empleando la fitorremediacién y determinar de qué manera la induccion de
microorganismo en la fitorremediacion ayuda a los suelos contaminados con iones de

metales pesados.

Para lo cual, la metodologia empleada fue el tipo aplicado con un disefio narrativo de
topico donde se recolectod articulos de investigacion mediante el método de analisis
documental y la matriz aprioristica; incluyendo 20 investigaciones al estudio, los cuales

fueron pasados previamente por procesos de seleccion.

Los resultados obtenidos muestran sefialan que los microorganismos mas empleados
para la fitorremediacién de suelos contaminados con iones metéalicos son en un 62%
a base de bacterias, ello debido a que las bacterias que se encuentran resistentes a
los metales pesados presentan mayor estimulacion a la biosorcibn de estos
contaminantes; mejorando las propiedades bacterianas del suelo y en un 38% fueron
empleados los hongos, los parametros influyentes en el porcentaje de remocion de
iones de metales pesados en el suelo empleando la fitorremediacion se tuvo el tiempo
de contacto es el pardmetros mas influyente generando los tiempos de contactos altos
mayores a 60 dias porcentajes de 80 a 90% de iones de metales pesados; por ultimo
lainduccion de microorganismo en la fitorremediacion ayuda a los sueloscontaminados
con iones de metales pesados a Fito estabilizar los iones metalicos del suelo,
mejorando los indices de diversidad bacteriana y la estructura comunitaria del suelo, a
las propiedades de adsorcion de los microorganismos empleados en la

fitorremediacion del suelo contaminados.

Palabras Clave: Hongos, Cianobacterias, Bacterias, suelo contaminado, iones

metalicos, fitorremediacion.

Vi



ABSTRACT

The general objective of this research is to determine how induced phytoremediation
works, as well as to analyze the microorganisms most commonly used for
phytoremediation of soils contaminated with metal ions, to define the most influential
parameters in the percentage removal of heavy metal ions in the soil using
phytoremediation, and to determine how the induction of microorganisms in

phytoremediation helps soils contaminated with heavy metal ions.

For which, the methodology used was the applied type with a topical narrative design
where research articles were collected through the documentary analysis method and
the aprioristic matrix; including 20 researches to the study, which were previously
passed through selection processes.

The results obtained show that 62% of the microorganisms most used for
phytoremediation of soils contaminated with metal ions are bacteria, due to the fact that
bacteria that are resistant to heavy metals present greater stimulation to the biosorption
of these contaminants; The parameters influencing the percentage of removal of heavy
metal ions in the soil using phytoremediation were the contact time, which is the most
influential parameter, generating high contact times greater than 60 days, with
percentages of 80 to 90% of heavy metal ions; Finally, the induction of microorganisms
in phytoremediation helps soils contaminated with heavy metal ions to phytostabilize
the metal ions in the soil, improving the bacterial diversity indexes and the community
structure of the soil, the adsorption properties of the microorganisms used in the

phytoremediation of the contaminated soil.

Keywords: Fungi, Cyanobacteria, Bacteria, contaminated soil, metal ions,

phytoremediation.
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l. INTRODUCCION

Muchos suelos y masas de agua de todo el mundo estan muy contaminados: entre los
contaminantes organicos se encuentran los disolventes, los herbicidas y pesticidas
clorados, los PCB, los HAP, el gaséleo y muchos otros (Abramovitch et al., 2003, p.1).
Los iones de metales pesados, incluidos los radionuclidos, son también importantes
contaminantes del suelo, siendo considerado la descontaminacion de suelos
contaminados con iones de metales pesados uno de los problemas mas dificiles de la
tecnologia de limpieza (Molinari et al., 2004, p.1). Y es bien sabido que el contenido
total de metales pesados en los suelos es un mal indicador de los riesgos para la salud
humana y medioambiental, comprobandose que la carga total de metales sobreestima
el riesgo y, en consecuencia, la justificacion de la contaminados aumenta (Kwon K. y
Owens G., 2009, p.1).

Generalmente, los metales pesados son persistentes e indegradables a diferencia de
otros contaminantes organicos y el suelo actia como un adsorbente natural que
inmoviliza los metales pesados y disminuye su biodisponibilidad. A través de diferentes
mecanismos (precipitacion, proceso de adsorcion y reacciones redox), pero cuando
las concentraciones de metales pesados superan la capacidad del suelo, los metales
pesados se movilizan, provocando una grave contaminacion de los productos

agricolas o de las aguas subterraneas (Shi et al., 2009, p.2).

Aunqgue los suelos tienen una capacidad natural para atenuar la biodisponibilidad y el
movimiento de los metales a través de ellos mediante diferentes mecanismos
(precipitacion, procesos de adsorcion y reacciones redox), cuando las concentraciones
de metales pesados se vuelven demasiado altas para que el suelo pueda limitar sus
efectos potenciales, los contaminantes pueden movilizarse, dando lugar a una grave
contaminacién de los productos agricolas o de las aguas subterraneas (Chen et al.,

2000, p.2). También las plantas experimentan estrés oxidativo al exponerse a metales



pesados que conduce al dafo celular y debido a que las plantas acumulan iones
metalicos, estos alteran la homeostasis ionica celular (Yadav S., 2010, p.1).

Debido a ello, siendo de manera obligada la busqueda de remediacién del suelo
contaminado (Alghanmi et al., 2015, p.2). Ante ello, la Fitorremediacién una nueva
tecnologia prometedora que utiliza plantas para degradar, asimilar, metabolizar o
desintoxicar metales, hidrocarburos, pesticidas y solventes clorados (Susarla et al.,
2002, p.1). Es un método ecoldgico, eficiente y econdmico de biorremediacion de
suelos contaminados con iones metales (Barbosa B. y Fernando A., 2018, p.1). Sin
embargo, una mayor concentracién de los metales provocan una disminucion de la
biomasa vegetal y un retraso en el crecimiento, para lo cual los microorganismos
solubilizadores de fosfato, como Pseudomonas, Enterobacter, Klebsiella, etc., han
demostrado su eficacia en la biorremediacion de metales e influyen en la
fitorremediacion por Fito extraccion o por fitoestabilizacion en suelos contaminados

con metales pesados (Prabhu et al., 2019, p.1).

Ante esta problematica el presente trabajo de investigacion plantea el siguiente
problema general: ¢(Coémo es la fitorremediacion inducida por microorganismos en
suelos contaminados con iones de metales pesados? y los siguientes problemas
especificos: ¢ Cuéles son los microorganismos mas empleados para lafitorremediacion
de suelos contaminados con iones metalicos?, ¢ Cudles son los parametros influyentes
en el porcentaje de remocion de iones de metales pesados enel suelo empleando la
fitorremediacion? Y ¢De qué manera la induccion de microorganismo en la

fitorremediacion ayuda a los suelos contaminados con iones demetales pesados?

Asi mismo se dio lugar a la generacion del objetivo general: Determinar como es la
fitorremediacion inducida por microorganismos en suelos contaminados con iones de
metales pesados y a los objetivos especificos: Analizar los microorganismos mas
empleados para la fitorremediacién de suelos contaminados con iones metélicos,
Definir los parametros influyentes en el porcentaje de remocién de iones de metales

pesados en el suelo empleando la fitorremediacién y Determinar de qué manera la



induccion de microorganismo en la fitorremediacion ayuda a los suelos contaminados

con iones de metales pesados.

De acuerdo a ello, se indica que esta investigacion tiene una justificacion tedrica, ya
gue recopila y analiza una serie de documentos en diversos idiomas acerca de la
fitorremediacion inducida por microorganismos en suelos contaminados con iones de
metales pesados, buscando generar un aporte literario a la investigacion cientifica, y
ayudar a futuros investigadores con una informacion actualizada y sintetizada de
estudios a nivel mundial acerca del tratamiento del suelo mediante una tecnologia eco

amigable con el medio ambiente.



II. MARCO TEORICO

La contaminacion por metales pesados en el suelo se ha convertido ya en un problema
mundial, que esta amenazando gradualmente el medio ambiente y la salud humana
(Peng et al., 2015, p.2). En todo el mundo hay diez millones de sitios contaminados
importantes, de los cuales mas del 50% estan contaminados por metales pesados
(Gong et al., 2018).

La limpieza de suelos contaminados con iones toxicos es una de las tareas mas
dificiles, debido a su toxicidad y a la larga adsorcion de iones por los suelos. Por
ejemplo, en China, las concentraciones medias de cadmio (Cd), arsénico (As), cobre
(Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) en el suelo han superado sus valores limite en un 7,0%,
2,7%, 2,1%, 1,5% y 0,9%, respectivamente (Guo et al., 2016). En Europa occidental
hay 1.400.000 lugares contaminados con contaminantes inorganicos y/o organicos;
segun la USEPA, 31.000 lugares en Estados Unidos estan contaminados con metales
(MEFQ, 2001, p.1) y segun el Ministerio de Medio Ambiente y Fauna de Canada, 5125
lugares estan contaminados en Canada, en la provincia de Quebec, el 11% de los

cuales estan contaminados con contaminantes inorganicos (Ortega et al., 2008, p.2).

Los iones de metales pesados han sido un tema fundamental debido a su especial
importancia bioquimica; estas son sustancias no biodegradables distribuidas de forma
ubicua que conllevan un mayor riesgo para la salud humana por su acumulacién en el
cuerpo humano a través del aire, bebidas, emisiones de vehiculos, cadena alimentaria
y actividades industriales (Khalid et al., 2017, p.2). Exposicién de iones de metales
pesados como plomo (Pb), mercurio (Hg), uranio (U), cadmio (Cd), etc., incluso a baja
concentracion y algunos iones de metales nutrientes esenciales como hierro (Fe), zinc
(Zn), cobalto (Co), etc., en alta concentracion son toxicos para la salud humana ya que
causa enfermedades cardiovasculares, mortalidad por cancer, trastornos neurolégicos

y también son toxicos para el medio ambiente. Por tanto, la deteccion de estos iones



metalicos a baja concentracion es previa para la proteccion del medio ambiente y para
la prevencion de enfermedades (Pen et al., 2019, p.4).

A diferencia de los contaminantes organicos, los metales pesados no son
biodegradables y tienen tendencia a acumularse en los seres vivos (Rai et al., 2019,
p.3). De hecho, se sabe que la mayoria de ellos son cancerigenos potenciales y tienen
varios peligros para la salud debido a la exposicidén continua y prolongada a metales
pesados (Zhuang et al., 2009, p.1). Debido a que estos niveles de metales o metaloides
se transfieren del suelo a los alimentos (Mcgrath S. y Zhao F., 2015, p.1).

Los valores de referencia para algunos de los metales pesados se enumeran en la
Tabla N°1.

Metal pesado Valor de referencia (mg L™)
Antimonio (Sb) 0,02
Arsénico (As) 0,01
Bario (Ba) 0,7
Cadmio (Cd) 0,003
Cobre (Cu) 2
Cromo (Cr) 0,05
Plomo (Pb) 0,01
Manganeso (Mn) 0,4
Mercurio (Hg) 0,006
Niquel (Ni) 0,07
Selenio (Se) 0,01
Uranio (U) 0,015

Tabla N°1: Valores de referencia de metales pesados (segun la Organizacién Mundial
de la Salud)

Fuente: Yadav et al., 2019, p.6



Estos iones de metales, son un problema cada vez mas urgente en todo el mundo,
como resultado del uso intensivo de aguas residuales para riego, lodos de depuradora,
pesticidas y emisiones de escapes de vehiculos, mineria y fundicién (Sunarso J. y
Ismadji S., 2009, p.1). Pero también, se considera que las causas fundamentales de
este problema son el rapido ritmo de urbanizacién, los cambios en el uso de la tierra 'y
la industrializacion, especialmente en paises en desarrollo con poblaciones
extremadamente altas, como India y China (Habitat U., 2004, p.1); también la
eliminacion de efluentes liquidos, fertilizantes y pesticidas, escorrentias terrestres y
productos quimicos provenientes de diversas actividades urbanas, industriales y
agricolas (Sun et al., 2018, p.1); asi como las fuentes naturales; meteorizacion

geoldgica, erosion y deposicién atmosférica (Xiong et al., 2016, p.3).

Por estas actividades humanas se encuentran en el medio ambiente numerosos
oligoelementos potencialmente peligrosos (Mandeng et al., 2019, p.2). Donde tienen
un gran impacto en los parametros del suelo y puede afectar negativamente las
caracteristicas del suelo y limitar sus funciones productivas y ambientales; siendo una
de las acciones que tienen en el suelo, la disminucion de la actividad microbiana de
los microorganismos del suelo (Simona et al., 2004, p.3). Estos niveles elevados en el
suelo también provocan una elevada absorcion de metales pesados por parte de los
vegetales y los cultivos y generan graves riesgos para la salud de los seres humanos
(Xiong et al., 2016, p.1)

Dado que no son degradables y tienden a bioacumularse, es necesario establecer
métodos adecuados para su eliminacion eficaz del medio ambiente; siendo la
fitorremediacion el tratamiento de sitios contaminados el mas utilizado con éxito
(furukawa K., 2000, p.3). La fitorremediacion es una tecnologia prometedora que utiliza

plantas y sus microbios asociados para limpiar los contaminantes del medio ambiente.

En los dltimos afios, la fitorremediacion asistida por bacterias promotoras del
crecimiento de las plantas (PGPB) ha sido muy promocionada para limpiar metales
toxicos del suelo (Kong Z. y Glick B., 2017, p.1). Las bacterias / microbio - asistida en

la fitorremediacién es la Unica tecnologia integrada con ambas tecnologias de



remediacion de origen bioldgico; por esta razén, se estd utilizando recientemente para
la limpieza de varios sitios contaminados, incluidos metales pesados, hidrocarburos y
pesticidas (Girolkar et al., 2021, p.1).

Estas PGPB incluyen bacterias rizosféricas, bacterias endofiticas y las bacterias que
facilitan la fitorremediacion. De otra manera (Zahoor Mahwish et al., 2017, p.1).

La fitorremediacion se puede clasificar segun el método y/o la naturaleza del
contaminante; estos se distinguen por la forma en que las plantas afectan al proceso
de tratamiento del ecosistema contaminado; mediante la Fitoextraccion,
fitoestabilizacion, fitoestimulacion, fitovolatilizacion y fitodegradacién (Kavamura V. y
Esposito E., 2010, p.4).

La fitoextraccion o fitoacumulacion ha surgido como una técnica prometedora para la
remediacion del suelo que puede absorber facilmente metales pesados y purificar el
suelo de sus contaminantes (Ghori Zoya et al., 2016, p.1). La fitoestabilizacion asistida
es un método bioldgico incluido en Gentle Opciones de Remediacion, que, entre otras
cosas, son seguras e interfieren in in situ con el entorno natural lo menos posible
(Radziemska Maja et al., 2020, p.3). También, la técnica de fitoestabilizacién puede
ser asistida por la adicion de diversas sustancias minerales u organicas al suelo y Su
especial importancia en la recuperacion de suelos contaminados (Zhang Quan et al.,
2019, p.2).

Los procesos de fitoestimulacion implican la biodegradacion de contaminantes en el
suelo por los microbios que se encuentran en la rizosfera, donde, los exudados de las
raices de la planta apoyan el crecimiento y la actividad de bacterias del suelo (Yarzabal
Luis et al., 2019, p.1). La fitovolatilizacién tiene como objetivo transformar los
contaminantes organicos e inorganicos que se toman junto con el agua en especies
gaseosas volatiles dentro de la planta, seguido de su eventual liberacion a la atmdésfera

en concentraciones comparativamente bajas (Jan Arif et al., 2016, p.5).

Por dltimo, la fitodegradacion de compuestos organicos puede tener lugar dentro de la

planta o dentro de la rizosfera de la planta; con este método se pueden eliminar del



medio ambiente muchos compuestos y clases de compuestos diferentes, incluidos los
disolventes del agua subterranea, el petrdleo y los compuestos aroméaticos del suelo y
los compuestos volétiles del aire (Al Baldawi et al., 2016, p.1). Para lo cual se detalla
en la Tabla N°2.

ESTRATEGIA OBJETIVOS

FITOEXTRACCION Para absorber y acumular contaminantes en los tejidos
vegetales.

FITOESTABILIZACION Para prevenir el movimiento de contaminantes en el

suelo incorporandolos a las paredes celulares de las
plantas (lignificacion) o al humus del suelo
(humificacion) y, a veces, incluso precipitandolos como
formas insolubles.

FITOMINERA Para recoger metales preciosos del suelo vy
almacenarlos en los tejidos vegetales de los que
pueden recuperarse mediante un procesamiento
posterior.

FITOVOLATILIZACION Para absorber los contaminantes vy liberarlos a la
atmosfera en forma volatil.

RIZOFILTRACION Absorber contaminantes de ambientes acuosos y
concentrarlos en las raices de las plantas; este término
también se refiere al uso de plantas cultivadas en
condiciones hidroponicas

BLASTOFILTRACION Para eliminar los contaminantes del agua mediante el
uso de plantulas en lugar de plantas completamente
desarrolladas.

FITOSTIMULACION Promover el crecimiento de microorganismos en la
(RIZODEGRADACION) rizosfera proporcionando apoyo fisico y exudados
nutritivos, ya sea para estimular la absorcion de
contaminantes por las plantas o para permitir su
degradacion fuera de la planta.




FITOTRANSFORMACION Absorber y convertir contaminantes toxicos en
(FITODEGRADACION) compuestos  inocuos activando los  sistemas
metabdlicos de las plantas.

BOMBEO HIDRAULICO Para bajar el nivel freatico evitando la migracién de
contaminantes y mejorando la pérdida de compuestos
organicos volatiles de la superficie del suelo.

FITOSORCION Para absorber contaminantes en tejidos vegetales
Vivos 0 muertos.

Tabla N°2: Estrategias de fitorremediacion
Fuente: Modificado de Gupta et al., 2013, p.1

La fitoextraccion inducida es otra forma de aumentar la biodisponibilidad de iones
metalicos siendo los microorganismos capaces de aumentar la eficiencia dela

fitorremediacion (Kaushal M., 2019, p.2).

Las bacterias enddgenas o de la rizosfera capaces de mantener una relacion estable
con las plantas pueden no albergar las enzimas metabdlicas necesarias para el
catabolismo eficiente de los contaminantes persistentes. Debido a ello, y con el fin de
mejorar la rizorremediacion se clonaron genes catabdlicos clave de degradadores
xenobidticos conocidos en bacterias endofiticas y rizosféricas especificas (Aken B. y
Doty S., 2009, p.1).

Entre estas se encuentra las bacterias rizosféricas transgénicas para fitorremediacion;
estas son los primeros microorganismos disefiados especificamente para aplicaciones
de fitorremediacién (Dhankher et al., 2012, p.1). Se revelé que las bacterias de la
rizosfera secretan diversas fitohormonas que estimulan el crecimiento de las plantas,
demostrando que las cepas de Bradyrhizobium japonicum cultivadas en cultivo puro

producen auxinas acido abscisico y etileno (Parray J. y Shameem N., 2020, p.85).

Pero, la velocidad de remediacion es un reto importante de la aplicacién con éxito;
debido a ello, la fitorremediacién asistida por potenciadores podria ser una buena

forma de resolver los problemas de eficiencia de la remediacién (Liu et al., 2018, p.1).



Ya que, Los procesos fisioldgicos emprendidos por ciertos microorganismos pueden

alterar la actividad biolégica de los metales pesados en el suelo, mejorando o

reduciendo asi la absorcion de metales pesados por las plantas (Veiga et al., 2006,

p.2).

Por otra parte; el presente estudio tiene un conglomerado de 64 antecedentes de los

cuales se expone los 15 mas resaltantes en la tabla N°3; donde se detalla la

fitorremediacion empleando diversos microorganismos para tratar contaminantes del

suelo.

Tabla N°3: Antecedentes de Fitorremediacion inducida por microorganismos

Fitorremediacion a Tipo

base de

Hongos micorrizicos
arbusculares y
lombrices de tierra
Bacterias

Bacterias

Hongos
filamentosos

Fitobacteriano

Fitobacteriano

microorganismo

Glomus caledoniun
L y Eisenia foetida

Pseudomonas
aeruginosa

Bacillus spp. y
Halomonas spp.

Aspergillus ustus y
Purpureocillium
lilacinum

Pseudomonas
resinovorans,
Plantibacter

auratus, Bacillus
subtilis,
Staphylococcus
pasteuri, and
Bacillus
atrophaeus

Pseudomonas
aeruginosa

de

Remocidon
contaminantes

Metales pesados
74,3%y 79,5%
Cd: 49.4%

Cr (VI): 97%

Petréleo crudo:
44,55% vy 30,43%

Petréleo crudo con
bacteria: 53,3% al
87,4%

Metales pesados:
46-76%

de Autor

Lu Yan et al., 2016

Ni Gang et al.,
2021

Fu Lijuan et al.,
2021

Benguenab A. 'y
Chibani A., 2020

Kiamarsi Z. et al.,
2019

Ebadi Ali et al.,
2018

10



Bacterias ureoliticas

Bacterias
Bacterias
Cepa microbiana

nativa

Bacterias nativas

Comunidad
microbiana

Bacterias

Comunidad
microbiana

Bacterias y Hongos

Bacillu

Bacillus
Zhanjiangensis

Bacillu

Pseudomonas
guguanensis

Pseudomonas
cloritidismutans y
Rhodococcus
gingshengii

Proteobacteria y

Firmicutes

Bacillus subtilis

itrospiraceae no
identificadas,
Blastocatella y
Acidobacteria

Avicennia marina

Cd: 96%
Ni: 89%

Cipermetrina:
82,18%

Pb: 93,94%

Petroéleo crudo:
80%

Hidrocarburos de
petréleo: 86%

Cu, Zn, Pb:
Proteobacteria:
41,71%
Firmicutes:
(20,44%

Zn: 27,32%
Cd: 39.25%

Cd, Pby Zn: >85%

Zn: 70%
Cu: 62%
Pb: 62%

Khadim Hussein et
al., 2019

Liu Jie et al., 2017

Teng Zedong et
al., 2021

Ajona M.y
Vasanthi P., 2021

Rodriguez Uribe et
al., 2021

Zhao Xingqing et
al., 2019

Li Yiman et al.,
2021

Guo Honghong et
al., 2017

Kayalvizhi K. y
Kathiresan K.,
2019
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

El presente estudio se basa en un tipo de investigacion aplicada, la cual se define como
aquella investigacion pragmética o utilitaria que consiste y nace en base a
conocimientos previamente obtenidos de otras investigaciones basicas o tedricas, con
el fin de dar solucién a problemas inmediatos (Sdnchez, Reyes & Mejia, 2018, p.79).
Por otro lado, para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), dicha investigacion
abarca aspectos como el evaluar, comparar, interpretar, establecer precedentes y
determinar casualidades (p.25). Ante lo mencionado, el estudio tuvo como principal
objetivo determinar las caracteristicas y aspectos de la fitorremediacion inducida para

ello se realiz6 la busqueda de informacion y antecedentes en referencia al tema.

En otro aspecto, el estudio presenta un enfoque cualitativo, que se comprende un
analisis de datos o informacion no numeérica es decir se desarrolla mediante
caracteristicas de comparaciones, diferenciaciones, clasificaciones, categorizaciones
y descripciones de datos con la finalidad de comprenderlos e interpretarlos (Sanchez,
Reyes & Mejia, 2018, p.16). Asi mismo tiene las caracteristicas de ser una perspectiva
abierta, flexible creativa y emergente, que hace que los investigadores y metodélogos
adscritos al mismo se resistan a establecer recetas y prescripciones para un
documento que refleje de un modo convencional un proceso estructurado (Facal, 2015
p. 6). Es por ello que para el presente estudio con enfoque cualitativo se pretendid
realizar un andlisis de las caracteristicas componentes, procesos, etc., de la

fitorremediacion inducida.

Por otro lado, se determina al presente estudio como disefio de investigacion narrativa
es decir pretende conceptualizar épocas, lugares y tiempos donde ocurrieron hechos,
sucesos, fenbmenos o experiencias los cuales se tomardn como evidencias para

desarrollar la problematica. (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2014, p. 75). De este
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modo, la investigacion se realiz6 en base a una revision bibliografica de exploracion y
descripcion de las principales caracteristicas que dan lugar a la fitorremediacion

inducida.
3.2. Categorias, subcategoria y matriz de categorizacion aprioristica

Para llevar a cabo una investigacion, se debe realizar una serie de procedimientos
dentro de los cuales la organizacion y recopilacién de la informacion, es uno de los
esenciales a tener en cuenta, tal como lo menciona, Herrera, Guevara, y Munster
(2015) la distribucion o division de los temas a tratar formaran parte del desarrollo del
estudio. Para ello se designa categorias que son aquellas que denotan un tépico en si
mismo, asi mismo se plantean las subcategorias detallan los topicos en micro
aspectos, los cuales son definidas antes o durante la recopilacion de informacion y
surge de la formulacion de problemas y objetivos de la investigacion (p.125). Tal como

se muestra en el siguiente cuadro, se plantea como categorias y subcategorias a:
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Tabla N°4: Matriz de categorizacidn aprioristica

Objetivos Problemas . . o .
Especificos Especificos Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
e Por induccién de
Analizar los | ¢Cuéles son los Hongos

microorganismos mas

microorganismos

e Por induccioén de

empleados para la| mas empleados | Microorganismo |  Algas De acuerdo al ion | De acuerdo al
fitorremediacion  de | para la S _ » metal pesado | grado de
_ _ o e Por induccion de S
suelos contaminados | fitorremediacién de (Sharma P., . : presente en el | contaminacion
_ _ Cianobacterias
con iones metélicos. | suelos 2021, p.1). suelo del suelo
contaminados con (Barbosa B.y
iones metéalicos? Fernando A.,
2018, p.4).
Definir los parametros | ¢Cuales son los
influyentes en el | parametros ) e Dosis inicial De acuerdo al
) . Parametros Metal q .
porcentaje de | influyentes en el . ¢ Metales pesados | peso delion metal | De acuerdo al
» . _ influyentes : .
remocion de iones de | porcentaje de o * Tiempo pesado tiempo de
» . (Castrillon et al., : | y
metales pesados en | remocion de iones (Linetal., 2021, encontrado en el | remocion

el suelo empleando la

fitorremediacion.

de metales pesados

en el suelo

2016, p.3).

p.1).

suelo
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Objetivos Problemas . . o .
Especificos Especificos Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
empleando la
fitorremediacion?
Determinar de qué| ¢De qué manera la

manera la induccion
de microorganismoen
la fitorremediacion

ayuda a los suelos

contaminados con
iones de metales
pesados.

induccién de
microorganismo en
la fitorremediacion
ayuda a los suelos
contaminados con
iones de metales

pesados?

Efectos por
fitorremediacion
con
microorganismo
s
(Delgadillo et
al., 2011, p.1).

¢ Fitoestabilizacion
e Volatilizar
e Metabolizar

(Delgadillo et al.,
2011, p.2).

De acuerdo al
microorganismo

empleado

De acuerdo al
porcentaje  de
remocion

obtenido
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3.3. Escenario de estudio

Se denomina escenario de estudio al lugar, espacio o contexto de investigacion sobre
el cual se desarrolla una problematica (Magallanes, Colaneri, y Rodriguez, 2013,
p.587). Ante ello, en la presente investigacion se determind como escenario de estudio
a los suelos contaminados por iones de metales pesados, en el cual se determinara

los efectos y eficiencia de la aplicacidn de la fitorremediacion inducida.
3.4. Participantes

Para llevar a cabo la investigacion se considera como principales fuentes a los articulos
de investigaciones que refieran y contribuyan al desarrollo de los objetivos propuestos.
Cabe agregar que dichos materiales fueron buscados de las plataformas de Science
Direct, Springer Link, Dialnet Web of Science, ProQuest, Research Gate, Redalyc,
Scielo.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Nifio (2011), refieren que las técnicas de recoleccion de datos son aquellas
operaciones, procedimientos o actividades (desde la observacion, entrevista,
bibliografia, etc.), con las cuales se llevaran a cabo la investigacion. Mientras que los
instrumentos son aquellos elementos o materiales con los cuales se ejecutaran las
técnicas. (p.29). En tal sentido, para nuestro presente estudio, se desarrollé la
recoleccion de datos e informacion mediante un instrumento principal denominado

“ficha de analisis de contenido” (Anexo N°1).
3.6. Procedimientos

Para llevar a cabo la revision sistematica, se tuvo en cuenta la busqueda de
informacion en fuente como articulos publicados en revistas indexadas, que tengan la
informacion y data necesaria teniendo en cuenta ciertos criterios de inclusion, tal como

se muestra en el siguiente diagrama.
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REVISION DE LITERATURA

L

PLATAFORMAS DE
BUSQUEDA

1° FILTRO
ARTICULOS DE EXCLUSION

2° FILTRO
ARTICULOS DE INCLUSION

Gréafico N°1: Procedimiento de informacion

Palabras clave: Phytoremediation, Phytoremediation by micro-organisms,
soils contaminated with heavy metal ions.

Research Science

Gate=2 Direct=50

Literatura Seleccionada = 80

Articulos Duplicados. =27
Total, Articulos Excluidos = 60
Articulos No Relevantes. =16
Articulos sin resultados. =17
Estudios enfocados en paises de Sudamérica. =5
Estudios enfocados en especies forestales endémicas =11
Estudios realizados entre 2015 y 2020 =4

Total, de articulos incluidos y evaluados = 20
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3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico aplicado a una investigacion cualitativa, permiten establecer
lineamientos tedricos, metodoldgicos y procedimientos, con lo cual se busca las
respuestas ante los problemas planteados. Es por ello que se considera 4 aspectos
importantes: la credibilidad o validez; que permite reflejar la realidad del concepto que
se pretende dar, es decir un proceso reiterado de comparacion y reconfirmacion de los
conceptos o conocimientos adquiridos durante la investigacion. Transferibilidad o
transferencia; es un aspecto que permite trasladar los resultados a otros contextos de
estudios de tal modo que permitira comparan las investigaciones. Fiabilidad o
confirmacion; que consiste en aplicar repetidamente una técnica al mismo objetivo y
gue este siempre logre un mismo resultado, lo cual también pretende revelar la
veracidad de los resultados sin que estos estén influenciados por intereses propios del
autor y finalmente la Consistencia; que esta enfocada en la neutralidad del analisis y
la interpretacion de la informacion, la cual se logra cuando en otras investigaciones se

llegan a los mismos hallazgos, (Arias, M. y Giraldo, C., 2011, p.502-503).

En tal sentido, el rigor cientifico para el presente estudio se basara en mantener una
postura de credibilidad (valor de verdad) y confirmacion (auditabilidad) mediante las
fuentes seleccionadas, es decir determinar estudios realizados en el contexto real sin
gue estos contengan opiniones propias 0 supuestos de autor, asi mismo considerar
las investigaciones que estén avaladas por plataformas oficiales. Por otro lado, para
determinar el aspecto de dependencia o consistencia se utilizar las palabras claves de
biusqueda (todo lo correspondiente a fitorremediacion inducida para suelos
contaminados por metales), obteniendo data verificable y apta para el estudio.
Finalmente, el factor transferencia, estaran dados mediante la comprobacién es decir

verificar si la informacion obtenida es verdadera.
3.8. Método de analisis de informacién

La recoleccion de informacion para el desarrollo de la presente investigacion fue

realizada en base a los procedimientos del punto 3.6. Mientras que, para el proceso
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de andlisis de datos, este se realizO en base a los criterios designados para cada
categoria descrita en el punto 3.2.

El procedimiento realizado fue siguiente la matriz aprioristica; el cual emplea 3
categorias Microorganismos, Parametros influyentes, efectos en el suelo por
fitorremediacidbn con microorganismos; de los cuales se generaron 3 subcategorias
para cada una; Microorganismos (Por induccién de Hongos, Por induccién de Algas,
Por induccion de Cianobacterias), Parametros influyentes (Dosis inicial, Metales
pesados, Tiempo) y Efectos en el suelo por fitorremediacion con microorganismos
(Fitoestabilizacién, Volatilizar, Metabolizar).

3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos a tener en cuenta en la presente revision sistematica se basan en
el respeto a la autoria de las fuentes de informacion, citando apropiadamente con
estilos internacionales (ESTILO ISO 690), asi mismo mantener los principios de la
bioética (beneficencia, no maleficencia, autonomia y justicia), ademad del
cumplimiento de los aspectos relevantes del codigo de ética del area de investigacion
de la universidad Cesar Vallejo y de la escuela de ingenieria ambiental, en el cual se
indica que para realizar una investigacion esta se basa en una serie de normas que
regulan las buenas practicas y los principios éticos, para de tal modo garantizar la
responsabilidad y honestidad de los investigadores. Es por ello que, el autor esta
sometido a recibir las sanciones e infracciones descritas en la Resolucion de Consejo
Universitario N° 0126-2017/UCV, Articulo 22, si en caso se comprobara cualquier
infraccién y la cual estara sujeta a consideracion del Tribunal de Honor de la

Universidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la realidad problematica y el objetivo de determinar cémo es la

fitorremediacion inducida en suelos contaminados con iones de metales pesados, se

tienes los siguientes resultados:

Tabla N°5: Microorganismos mas empleados para la fitorremediacion

Microorganismo

Tipo
microorganismo

de | Metal

Autor

No indica

Ascomycota

Basidiomycota

Pseudomonas Bacillus

Candida tropi calisse

Bacillus subtilis

Bacillus megaterium

Rhizopus stolonifer

Pseudomonas sp
No indica

Bacillus licheniformis, Bacillus
subtilis, Serratia sp., Serratia sp.
y Bacillus cereus

Fusarium temperatum, Fusarium
temperatum, Fusarium
oxysporum, Fusarium
oxysporum, Fusarium inflexum y
Penicillium vanluykii

No indica

Bacterias

Hongos
Biosurfactante
(Microbio)

Bacterias

Bacteria

Moho

Bacteria
Bacteria

Bacteria

Hongos

Bacterias

CdyNi

Cr, Cu, As,
Fe, Mn

Cu, Zn, Ni

Cd, Cu, Pb
y Zn

Pb, Cd y Ni

Cd, Cu vy
Pb
As

Plomo (I1),
Cobre (II),
Niquel (1)
o Zinc (I

Cr

Wang Ying et
al., 2020
Hassan Auwalu
et al., 2020

Mishra
Sandhya et al.,
2021
Jeyasundar
Parimala et al.,
2021
Njoku et
2020

al.,

Sun Wuyang et
al., 2021
Zhu Ganghui et
al., 2021
Mufioz Silva et
al., 2019

Gu Wenzhi et
al., 2021
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P. aeruginosaPseudomonas , Bacterias Cd Ni Gang et al.,

Sphingomonadales , Nitrospira 2021
Claroideoglomus etunicatum Hongos K, P, Cay Hao Lijun et al.,
Mg 2021
Hongos micorrizicos | Hongos Cd Xiao Yan et al.,
arbusculares 2021
Pseudomonas fluorescens Bacteria Cd Aalipour
Rhizophagus irregularis a Hongo Hamed et al,
2021
Hongos micorrizicos | Hongo PbyCd Chaturvedi Ritu
arbusculares etal., 2018
Hongos micorrizicos | Hongo Cdy Ni Gujre Nihal et
arbusculares al., 2021
B. thuringiensis Bacterias Cu, Zn Yy  Anusha
P. aeruginosa Pb Ponniah et al.,
B. cereus 2021
B. anthracis
Bacterias autoctonas Bacterias Ni, Cuy Zn  Wu Chuncheng
et al., 2020
Hongos ectomicorrizicos Hongos Pb, Zn, Yu Pelyi et al.,
Mn, As, Cr, 2020
CdyCu
Biomineralizacion de 6 bacterias | Bacterias Ni, Cu, Pb, Li C. y Xiaohui
Co, Zn y G, 2016
Cd
Bacterias ureoliticas Bacterias Cu, Zn, Ni, | Qiao Suyu et
Cd al., 2021

De acuerdo al primer objetivo de analizar el microorganismo mas empleado para la
fitorremediacion; se tuvo de una comparacion de investigaciones a nivel mundial que
el 62% emplea la fitorremediacién inducida por microorganismos a base de bacterias;
siendo ello corroborado por los 13 de 20 que lo aplicaron: Wang Ying et al., 2020,
Jeyasundar Parimala et al., 2021, Njoku et al., 2020, Sun Wuyang et al., 2021, Zhu
Ganghui et al., 2021, Mufioz Silva et al., 2019, Gu Wenzhi et al., 2021, Ni Gang et al.,
2021, Aalipour Hamed et al., 2021, Anusha Ponniah et al., 2021, Wu Chuncheng et al.,
2020, Li C. y Xiaohui G., 2016 y Qiao Suyu et al., 2021.

21



Esto es apoyado por Wei Yuquan et al., (2020, p.1) quien sefiala que las bacterias
resistentes a metales pesados del compostaje tienen mejores capacidades de union a
metales que la humina, y la adicion combinada de humina y bacterias podria estimular
aun mas la biosorcion de metales pesados con una eliminacion de metales del 60 al

80% y mejorar la diversidad y biomasa de la comunidad bacteriana.

De manera analoga, al saber que la contaminacién ambiental causada por metales
pesados ha recibido atencion mundial debido a su ubicuidad, escasa degradabilidad y
facil bioacumulacioén en las células huésped; debido a ello Cui Jinyu et al., (2020, p.1)
sefiala que una posible solucién, son las cianobacterias fotosintéticas, que se han
considerado un chasis de remediacion prometedor y se han aplicado ampliamente en

varios procesos de biorremediacion de metales pesados.

Ademas; el 38% de los investigadores emplearon hongos, como hongos micorrizicos,
ectomicorrizicos o arbusculares; siendo 8 de los 20 quienes lo emplean como
tratamiento de fitorremediacién para la eliminacion de metales pesados del suelo;
siendo ello respaldado por los siguientes investigadores; Hassan Auwalu et al., 2020,
Mufioz Silva et al., 2019, Hao Lijun et al., 2021, Xiao Yan et al., 2021, Aalipour Hamed
etal., 2021, Chaturvedi Ritu et al., 2018, Gujre Nihal et al., 2021 y Yu Peiyi et al., 2020.
Ello es también apoyado por Riaz et al., (2020, p.1) quien indica que el alivio de la
fitotoxicidad por metales pesados asistido por hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

es una estrategia rentable y respetuosa con el medio ambiente.

Aunque también, existen investigadores como Aalipour Hamed et al., 2021, Mufioz
Silva et al., 2019 y Njoku et al., 2020 quienes realizan la combinacion de dos tipos de
microorganismo; como bacteria-hongos o bacteria-moho. Siendo esto avalado por
Harindintwali Jean et al., (2020, p.2) quien indica que algunas interacciones entre
microbios o microbios y plantas mejoran el proceso de biorremediacién, con bacterias
promotoras del crecimiento de plantas resistentes a metales pesados que se utilizan

ampliamente para ayudar a la fitorremediacién de HM.

22



Tabla N°6: Pardmetros influyentes en el porcentaje de remocion de iones de metales

pesados en el suelo

Dosis inicial

Ni: 100 mg/L
Cd: 20 mg/L

No indica

No indica

Cd: 45 mg/kg
Cu: 1,5 mg/kg
Pb: 15 mg/kg
Zn: 800 mg/kg

B. megaterium se
expuso a 3200 mg /
L de PbCI 2, NiSO
4y CdCl 2,

R. stolonifer se
expuso a 3200 mg /
L de PbCI 2, NiSO
4 pero 800 mg de
CdCl 2.

Los dos
organismos se
expusieron a 1500
mg / L de los tres
metales
Biosurfactante:
40,79/L

Cd: 50 ml

Pb: 50 ml

Cu: 50 ml

No indica

Tiempo
contacto

60 dias

100 dias

No indica

No indica

96 horas

24 horas

3 meses

de Remocién %

Reduccién de
Cd: 6.26-15.33%
Ni: 13.31-19.53%

Remocion:
As (77%)
Mn (71%)
Cr (60%)
Cu (52%)
Fe (56%)
Cu (37%)
Zn (13%)
Ni (27%)

El consorcio
bacteriano mejoroér
las propiedades del
suelo en un 33%
mas,

Absorcion por el
crecimiento de
ambos
microorganismos
dio

Pn: 541,50 mg

B. megateriumy R.
stolonifer dio

Ni (501.05 mg) y
Cd (479.10 mg)
Pérdida de

Pb: 5,24%

Ni: 40,41%

Remocion
Cd: 78.7%
Cu: 65.7%
Pb: 56.9 %

Reduccién de

Autor

Wang Ying et al.,
2020

Hassan Auwalu et
al., 2020

Mishra Sandhya et

al., 2021

Jeyasundar
Parimala et al.,,
2021

Njoku et al., 2020

Sun Wuyang et al.,
2021

Zhu Ganghui et al.,
2021
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Pb: 1 mM
Cu: 1 mM
Ni: 1 mM
Zn: 1 mM
Ag: 0.1 mM
Cr: 0.1 mM
Cd: 0.1 mM

Cr: 100 mg/ L
No indica

P: 3,93 mg/kg
K: 76,00 mg/kg
Cd: 20mg/kg

Cd: 0, 5,10, 15 y
20 mg/kg

Pb: 29,64 mg/kg en
raices y 23,08
mg/kg en brote

As (3,84 mg kg-1
en raices; 8,20
mg/kg en brote) vy,
Cd (0,96 mg/kg en
raices; 2,12
mg/kg).

No indica

No indica

Ni: 84 mg/kg
Cu: 284 mg/kg
Zn: 394 mg/kg
Cd: 0.3 mg/kg
Zn: 94.4 mg/kg
Mn: 441 mg/kg
Cu: 27.3 mg/kg

No indica

Concentracion de
todos los metals:
160 mg/kg

72 horas

24 horas

60 dias

3 meses

6 meses

No indica

60 dias

90 dias
30 dias

70 dias

80 dias

No indica

2 dias

42 dias

2 horas

As: 22,49% -
44,09%
Pb: 70% de los
hongos mostraron
tolerancia

Cr: 68,31%
Cd: 49.4%
Cd: 51,53%
Cd: 50%
Cd: 75%

Cd >Pb > As
72,8%

65.7%
7,17%

Cd: >80%
Ni: >90%
Cu: 92,7%
Zn: 90,3%
Pb: 86%
Ni 35,35%
Cu74,27%
Zn 69,92%

90%

Eliminacion del
88% al 99%

Cu: 75,10%

Zn: 98,03%

Ni: 59,46%

Mufoz Silva et al.,
2019

Gu Wenzhi et al.,
2021

Ni Gang et al,
2021

Hao Lijun et al.,
2021

Xiao Yan et al,,
2021

Aalipour Hamed et
al., 2021
Chaturvedi Ritu et
al., 2018

Gujre Nihal et al.,
2021

Anusha Ponniah et
al., 2021

Wu Chuncheng et
al., 2020

Yu Peiyi et al.,
2020

Li C. y Xiaohui G.,
2016

Qiao Suyu et al.,
2021
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Cd: 96,18%

Después de realizar la comparaciéon de 20 literaturas empleando Fitorremediacion
inducida por microorganismos a base de hongos, bacterias, moho entre otros; se tuvo
gue el porcentaje de remocién se da en un intervalo del 80 al 90%; siendo el parametro
mas influyente el tiempo de contacto.

Los porcentajes mas altos fueron obtenidos en los tiempos de >60 dias; De acuerdo
con Gujre Nihal et al., 2021 al emplear un tiempo de contacto de 70 dias obtuvo un
porcentaje de remocion del mayor al 80% para Cd y 90% para Ni; al igual que Anusha
Ponniah et al., 2021, quien empleando un tiempo de contacto de 80 dias obtuvo una
remocioén de los metales Cu, Zny Pb en un 92.7%, 90.3% y 86% respectivamente.

Asi también, los porcentajes mas altos encontrados en los estudios que aplicado la
induccion de bacterias para la fitorremediacion del suelo. Ello es apoyado por Khadim
Hussein et al., 2019 en la tabla 3 de antecedentes; quien empleando Bacterias del
género ureoliticas Bacillu obtuvo una remocién del 96% para el cadmio y 89% para

niquel.

Mientras que, los metales pesados que generan mas interés y preocupacion por su
eliminacién son Cd, Pb, Zn y Ni; debido a que la eliminacién de metales pesados es
un tema desafiante, que es muy necesario para prevenir / reducir sus efectos toxicos
en el cuerpo humano vy la alteracién del equilibrio ecoldgico (Parvin et al., 2019, p.7).
Y los metales pesados como el plomo, cadmio, mercurio y el arsénico se liberan
constantemente al medio ambiente debido a las actividades industriales y son las mas

preexistentes en el suelo (Pathakoti et al., 2018, p.5).

Pero estas afirmaciones son rechazadas por Li C. y Xiaohui G., 2016 quien utilizé 48
horas para la remocién de metales pesados y obtuvo 88 y 99% de remocién al igual
gue Yu Pelyi et al., 2020 quien también apoya lo dicho por Li C. y Xiaohui G., 2016;

consiguiendo una remocion del 90% de los metales Cd, Zn, Mn y Cu.
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Por otro lado, la fitorremediacion es un enfoque relativamente nuevo para eliminar
contaminantes del medio ambiente, metales pesado, contaminantes organicos,
hidrocarburos, entre otros y puede definirse como el uso de plantas para eliminar,
destruir o secuestrar sustancias peligrosas del medio ambiente; desafortunadamente,
incluso las plantas que son relativamente tolerantes a varios contaminantes
ambientales a menudo permanecen pequefias en presencia del contaminante; para
remediar esta situacion, se pueden hacer uso microorganismos como bacterias,
hongos, los cuales secuestran los iones metélicos y son promotoras del crecimiento
de las plantas que facilitan su proliferacion, especialmente en condiciones de estrés
ambiental (Glick B., 2015, p.1). Ver tabla 7.

Tabla N°7: Repercusiones en el suelo por fitorremediacion con microorganismos

Beneficios Microorganismo

e Mejora de los indices de diversidad bacteriana y la Bacterias
estructura comunitaria del suelo (yuan giusheng et
al., 2022, P.2). Hongos

e Mejoran el crecimiento de las plantas controlando la
hormona del crecimiento, la seguridad nutricional,
produciendo sideréforos, metabolitos secundarios y
mejorando el sistema de enzimas antioxidantes
(yuan giusheng et al., 2022, P.2).

e Dbiotransformar contaminantes en sustancias menos
toxicas y / o retener contaminantes dentro de la
matriz organica, reduciendo asi la biodisponibilidad
de contaminantes (Liu chenjing et al., 2022, P.1).

e Capacidad de eliminar las contaminantes in situ
(Shackira A. et al., 2021, p.17).

e Descontaminacion de los metales del suelo
aprovechando el potencial metabdlico de las
bacterias y hongos (Liu chenjing et al., 2022, P.1).

e Limpieza de suelos contaminados con MH y se evita
la translocacion de ellos a otros suelos limpios (Liu
chenjing et al., 2022, P.1).

Moho
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La fitorremediacion es demostrado que es una tecnologia de limpieza prometedora
para suelos contaminados con metales pesados; como se observa en el promedio del
porcentaje de remocién en la tabla 6. De acuerdo con Khalid Muhammad et al., (2021,
p.1). La fitorremediacion asistida por microbios es una estrategia prometedora para

hiperacumular, desintoxicar o remediar los contaminantes del suelo.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se encuentran asociados con casi todas
las plantas, lo que contribuye a su desempefio saludable y brinda resistencia contra el
estrés ambiental; en el suelo reduciendo la acumulacién de iones metalicos; colonizan
las raices de las plantas y extienden sus hifas a la regién de la rizosfera, ayudando en
la absorcion de nutrientes minerales y la regulacién de la adquisicibn de metales

pesados (Nandy Samapika et al., 2020, p.3).
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V.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos para determinar como es la fitorremediacion

inducida; se tuvo las siguientes conclusiones:

v' Los microorganismos mas empleados para la fitorremediacion de suelos

contaminados con iones metalicos son en un 62% a base de bacterias, ello
debido a que las bacterias que se encuentran resistentes a los metales pesados
presentan mayor estimulacion a la biosorcion de estos contaminantes;
mejorando las propiedades bacterianas del suelo y en un 38% fueron empleados

los hongos.

De acuerdo a los parametros influyentes en el porcentaje de remocion de iones
de metales pesados en el suelo empleando la fitorremediacion se tuvo el tiempo
de contacto es el parametros mas influyente generando los tiempos de contactos

altos mayores a 60 dias porcentajes de 80 a 90% de iones de metales pesados.

Por dltimo; la induccién de microorganismo en la fitorremediacion ayuda a los
suelos contaminados con iones de metales pesados a Fito estabilizar los iones
metdlicos del suelo, mejorando los indices de diversidad bacteriana y la
estructura comunitaria del suelo, a las propiedades de adsorcién de los

microorganismos empleados en la fitorremediacion del suelo contaminados.
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VI.

RECOMENDACIONES

v/ Se sugiere alos siguientes tesistas o futuros investigadores continuar demanera

practica con el estudio; empleando los dos tipos de microorganismos que
presentan mayor efectividad (bacterias y hongos), para determinar su

efectividad en el campo.

Se sugiere realizar mayores ensayos a escala comercial para emplear la
fitorremediacion a base de hongos o bacterias en la eliminacion o control de los
metales pesados del suelo; ya que, la efectividad a nivel de laboratorio queda
incierto en muchos casos a nivel de campo; o trayendo otras desventajas de su

aplicacion.

Emplear la remediacion electrocinética ya que es una tecnologia ampliamente
admitida para rectificar suelos contaminados con metales pesados; pero no es
comunmente empleada debido a los pocos conocimientos que se tiene sobre

este método.
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