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RESUMEN

Esta investigacion sistemética se elaboré bajo un enfoque cualitativo, con un
disefio de investigacion de teoria fundamentada. En primer lugar describimos
las tecnologias fisicoquimicas y biolégicas aplicadas para la remediacion de
suelos contaminados con arsénico, cadmio y plomo con ayuda de nuestros
autores, posteriormente se analizé cada articulo, , finalmente se determind la
tecnologia mas eficiente aplicada para la remediacion de suelos contaminados
con metales pesados, como resultados a nuestros objetivos se observé que la
mas eficiente fue con respecto a la fisicoquimica con el tratamiento de adicién
de enmienda, adicionando biocarbén pristino, para los suelos mineros
contaminados con arsénico teniendo una eficiencia del 93% y un indice menor
de 2.96%.

En suelos agricolas contaminados por el metal cadmio se obtuvo una
descontaminacion de 91% en mayor proporcion y 25% en menor proporcion.
los elementos remediadores fueron la Verticillium y Tricharina, Gomphrena
claussenii y adicion de piedra caliza, silicato de calcio y lodo rojo y el acido
hamico. En suelos mineros contaminados por el metal plomo la remediacion
aplicada con técnica de Adicion de enmiendas obtuvo los siguientes promedios,

de 81,21% para la mayor descontaminacion y 50% para la menor remediacion.

Palabras clave: Fitorremediacion, adicion de enmiendas, metales, suelo

agricola, suelo minero,

Vi



ABSTRACT

This systematic research was carried out under a qualitative approach, with a
grounded theory research design. In the first place we describe the
physicochemical and biological technologies applied for the remediation of soils
contaminated with arsenic, cadmium and lead with the help of our authors, later
each article was analyzed, finally the most efficient technology applied for the
remediation of contaminated soils with heavy metals, as results of our objectives,
it was observed that the most efficient was with respect to the physicochemical
with the amendment addition treatment, adding pristine biochar, for mining soils
contaminated with arsenic, having an efficiency of 93% and a lower index of
2.96%.

In agricultural soils contaminated by cadmium metal, a decontamination of 91%
was obtained in a greater proportion and 25% in a lesser proportion. the remedial
elements were Verticillium and Tricharina, Gomphrena claussenii and addition of
limestone, calcium silicate and red mud and humic acid. In mining soils
contaminated by lead metal, the remediation applied with the Addition of
amendments technique obtained the following averages, of 81.21% for the

highest decontamination and 50% for the least remediation

Keywords: Phytoremediation, addition of amendments, metals, agricultural soil,

mining soll
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l.INTRODUCCION
En este ultimo periodo de tiempo, los suelos contaminados han incrementado,
esto debido a las actividades mineras y agricolas excesivas, mismas que no
cuentan con un tratamiento de remediacién, lo cual incide negativamente sobre

la ciudadania y su calidad de vida. (Torres, 2021, p. 12).

El potencial nocivo inherente de los suelos contaminados, fueron desde siempre
una amenaza latente a la seguridad alimentaria y agricola; debido la alteracion
fisicoquimica y bioldgica que estos causan en el suelo, de igual forma dichos los
elementos téxicos, son asimilables por las plantas y conducidos a las partes
comestibles de las mismas; estos componentes nocivos derivan de las
actividades agricolas y mineras masivas e irresponsables, (Zhao, et al., 2022, p.
2).

El volumen y variedad de estos agentes toxicos, dia a dia se incrementaban
mas, esto ligado al masivo desarrollo industrial y agroquimico; esto junto a la
biotransformacion a lo que estos son sometidos mediante procesos metabdlicos
una vez expuestos al suelo, son el motivo de los considerables costes de

analisis para su identificacion, (Rodriguez, McLaughlin y Pennock, 2019, p. 13).

Con tan solo el 7% de nuestro pais apto para actividades agricolas, estos son
severamente impactados por la salinizacidn, erosion y la baja fertilidad propia de
la geografia, en un reciente conteo, se observo que 31 millones de hectareas se
ven moderadamente erosionadas y 8 millones se catalogan como severamente
erosionadas, sin contar aquellas que se ven expuestas a metales pesados,
(Midagri, 2015, p. 13).

De la misma forma sucede con los suelos mineros, siendo territorios muy
contaminados por metales pesados. En contraste con otras actividades, los
procesos mineros, se dan solo en intervalos, sin embargo las alteraciones que
estas generan son practicamente irremediables e irreversibles en gran parte de
los casos a nivel nacional, esto generado por sus procesos extractivos los cuales
a medida que se extrae algun elemento valioso, se incrementan las facultades
contaminantes de los microelementos que estos propician, mismos que inciden

en la calidad del sustrato y la biota que mantiene, (Vargas, 2021, p. 6).



Ya que el suelo es el principal medio impactados de los metales pesados de
forma natural como antropogénica, lo mismo se aplican para aquellos suelos de
uso agricola. Es ante esto que el gremio cientifico, realiz6 la busqueda de
tecnologias viables y ambientalmente aceptables para la remediacion en campo
de estos, (Huaraca, et al., 2020, p. 2).

Las tecnologias mantienen diversas ventajas, destacando los criterios de
limpieza, ecologia y economia, sin embargo, son capaces de evidenciar
resultados en mediano a largo plazo, esto ligado a los ciclos de operacién que
requieren independientemente, (Canales, 2021, p. 9).

El planteamiento de la investigacién fue: ¢ Cudl es la tecnologia mas eficiente
aplicada para la remediacion de suelos contaminados con arsénico, cadmio y
plomo por lixiviados en suelos agricolas y mineros? La presente revision de
literatura, se justifico en base del aporte a la comunidad cientifica, en este los
documentos seleccionados mostraron una variedad de tecnologias aplicadas
para la para la remediacion de suelos contaminados con arsénico, cadmio y
plomo por lixiviados, cuya finalidad por parte de los investigadores fue el
identificar la tecnologia mas eficiente en la restauracion de suelos contaminados
con arseénico, cadmio y plomo por lixiviados, con la proyeccion de ser parte en la

toma de futuras decisiones en cuanto a la remediacion de suelos contaminados.

El objetivo general considerado para el presente estudio fue el determinar la
tecnologia mas eficiente aplicada para la remediacion de suelos perjudicadas
con arsénico, cadmio y plomo por lixiviados en suelos agricolas y mineros, en
cuanto a los objetivos especificos contemplados para la revision de literatura, en
primera instancia se optd por describir las tecnologias de tratamiento
fisicoquimico y biolégico aplicadas para la remediacion de suelos contaminados
con arsénico, cadmio y plomo por lixiviados en suelos agricolas y mineros,
seguidamente el posterior analisis de las tecnologias de tratamiento
fisicoquimico y biolégico aplicadas para la restauracion de suelos contaminados
con arsénico, cadmio y plomo por lixiviados en suelos agricolas y mineros,
culminando asi con la identificacién de la tecnologia mas eficiente, segun el tipo
de tratamiento aplicado para la remediacion de suelos contaminados por

lixiviados en suelos agricolas y mineros.



Il. MARCO TEORICO
Wilber Oc, (2018, p. 3), en su indagacion evalué siete géneros floras (Pouteria
caimito Ruiz & Pav.) Radlk., Matisia cordata Bonpl., Malvaviscus sp., Vochysia
sp., Carludovica palmata Ruiz & Pav., Attalea sp. y Theobroma cacao L.) que
almacenen cadmio general de manera original, en un terreno agricola de la
Comunidad Nativa de Pakun, Distrito de Imaza (Dep. Amazonas, Peru). Se
recogieron tipos de tierra como monografia antecedente, para verificar la
apariencia del metal, a continuacién, se ejecutdé una confesion de todos los
géneros, arbustivas y arbéreas silvestres, eligiendo algunas que no tengan
envolvimiento foliar y clorosis. Se consideré el paquete de cadmio general en
hoja, tallo y raiz a través de espectrofotometria de impregnacién atémica.
Carludovica palmata, mostr6 la gran concentracion de Cd general,
especialmente en la raiz (0.34 mg*kg~1)lo que hace denominarla como un

género latentemente fitorremediadora.

Para el estudio de Huamancaja, (2018, p. 5), se manipul6 el procedimiento de
estudios, los tipos de suelo del distrito EI Mantaro. El proyecto se manejo un
modelo de superficie arreglada de la capa cultivable, y se comercié en
recipientes de 2 kg de contenido, el cual se agrego cinco dosis de SP (0%, 2%,
4%, 6% y 8%), tales procedimientos fueron al azar. Como resultados tenemos
gue las cantidades de sedimentaciones de piscigranja, reducen la utilidad de
este metaloide a estimaciones menores al patron (12 mg/kg), en la categoria
de 9,07mg/kg, a 7,120 mg/kg,, debido a la adsorcion, interpretando
porcentajes reducidos de utilidad entre 1,726% a 23,169% relacion al testigo;
prevalece la cantidad de 8% de sedimentos de piscigranja, que disminuyo el
arsénico en el suelo en 23,168%. Las cantidades de sedimentos de
piscigranja aumentaron el desarrollo de ryegrass, en la parte alta de planta
entre 79,556% y 91,66%; en materia seca de la parte aérea entre 81,231% y
198,462%, y en materia seca de raiz entre 186,667% y 346,667%; aplicable al
progreso de las posesiones del suelo, y por ende la atribucién en el desarrollo

de ryegrass.

Los focos territoriales del estudio fueron la mina de oro Golden Pride (GPGM) y

la mina de oro Geita (GGM) en Tanzania. Los modelos de suelos coligados



fueron cosechados y estudiados para concentraciones totales de plomo (Pb),
cromo (Cr), cadmio (Cd), cobre (Cu), arsénico (As), manganeso (Mn) y niquel
(Ni) utilizando espectrofotometro de absorcibn atomica (AAS) vy
espectrofotometria UV-VIS. Los resultados expresaron que las superficies de
los sitios de estudio eran de textura arcillosa y levemente acidos (pH 6,1-6,5),
el carbono organico del suelo y la materia organica eran bajos (0,6-2,0%), el
nitrbgeno total era muy bajo (< 0,10 %) !suelo) a alto (13 —25mg=kg™?!
suelo), y la capacidad de intercambio catiénico varié de baja (6,0 - 12,0 cmol
(H)kg~! suelo) a media (12,1-25,0 cmol (+) kg~! tierra). Al valorar los metales
pesados manejando partes de plantas, las raices de la hierba cola de rata
gigante ( Sporobolus pyramidalis ) acumularon la gran monto de Pb
(747,78 ug x g~1) Blepharis rastrero ( Blepharis maderaspatensis ), Cd
(158, 1ug * g~ 1), Blepharis maderaspatensis nunca se ha avisado en ninguna
zona como planta de absorcion de Pb, Cd, Cu, Mn y Ni, por lo tanto esto puede
denominarse un descubrimiento diferente. Kahangwa, (2021, p. 6)

Barrios y Garcilazo, (2019, p. 7) en su estudio fitorremediador uso la planta
Ricinus communis “Higuerilla”, para almacenar grandes proporciones de
contaminaciones como metales pesados. Las pepitas estuvieron plantadas y
brotadas en un vivero de 50 concavidades y, se plante6 un método de labranza
para la separacion de plomo y arsénico en los procedimientos. En los
resultados, se hall6 que la planta mencionada soporté e impregné las
cantidades de plomo (47.32 mg Pb/kg y arsénico 49.15 mg As/kg) en suelos
dafados por metales, consiguiente a ello, podria ser manejada para

fitorremediacion de suelos dafiados por profanacion minera

Baruha, (2020, p. 5), llevé a cabo un ensayo en recipientes manejando un
vegetal acumulador de metal berberecho comun (Xanthium strumarium L.). El
vegetal se sembré en suelo descompuesto con cobre (Cu) y plomo (Pb) en
cuatro proporciones disparejas de cada metal (150,250,300 y 350 mg *
kg1 suelo). Se emplearon enmiendas de suelo biocarbén de madera dura
(HWBC), estiércol de granja (FYM) y vermicompost (VC) a 2.77g xkg™!. La
utilidad de CV disminuy6 la cantidad de Pb en el vegetal hasta un 52,94%, por

otro lado, el FYM disminuyé la impregnacion de Cu hasta un 30,03% por parte



del vegetal; en sus analisis demostr6 que el potencial de las enmiendas
comprobadas para producir una disminucién en la forma aprovechable de los
metales. La colocacion de eficacia para disminuir la particion que varia de Cu
fue HWBC (29,2-69,0%)> FYM (5,9-44,5%) > VC (5,7-33,8%). No obstante,
para disminuir la particion de recambio de Pb, la colocacion fue VC (41,8—
74,9%) > FYM (30,2-60,0%)> HWBC (18,5-26,9%).

Liu, et al., (2021, p. 4), utiliz6 el sustrato de hongos gastados (SMS) y su
compost (CSMS) para subsanar el suelo negro y rojo por contaminacion de Pb
simulada, con el objetivo de hallar la mejora del ambiente de la rizosfera y
estructurar la comunidad bacteriana de la rizosfera bajo estrés por plomo. En
su método, disefid una parcela a ultra pequefia escala y experiment6 para
separar la rizosfera del suelo no rizosférico al plantar espinacas de agua
(lpomoea aquatica Forsk). Los resultados dieron a conocer que menos de 600
mg/kg de contaminacion por plomo, CSMS y SMS no dieron un efecto
significativo en la diversidad bacteriana de la rizosfera en el suelo negro, pero
el CSMS incrementd bastante la diversidad en el suelo rojo. Las enmiendas
incrementaron significativamente el porcentaje de proteobacterias y bacterias
oidetes en el suelo de la rizosfera, y la abundancia relativa de algunos géneros
beneficiosos, como Pseudoxanthomonas, Rhizomicrobium, Lysobacter etc.,
gue después redisenaron la comunidad bacteriana. Las composiciones de la
comunidad bacteriana del suelo rojo remediada por ambas enmiendas

evolucionaron a las del suelo negro.

Wu, et al., (2021, p. 8), investigd sobre metales pesados presentes en suelos
mineros y plantas dominantes en tres sitios (A < 0.5km B < 1.0 km A < 1.5 km)
con diversas distancias de relaves mineros. Comparé la distribucion espacial
de metales pesados y la acumulacién en plantas, donde se eligieron las
especies candidatas para la restauracion del ecosistema. Los resultados
mostraron que el suelo se hallaba dafiado por Cu, Cd, Ni y Cr en diversos
grados, que es 2.07, 2.60, 1.79 y 4.49 veces mas alto que el estandar Clase-1II .
en China. El concentrado de Ni, Cd y Zinc (Zn) incrementd, mientras que Cr,
Plomo (Pb) y Cu bajaron con la distancia a los relaves mineros. Se hallaron 73

especies (34 familias). Se midié el concentrado de Cd, Cu, Cr y Ni en 29



plantas dominantes y 66.67%, 21.43%, 100%, 47. El 62% de las plantas
excedid el rango de concentracion normal. Basado en el analisis comparativo,
el Polygonum capitatum tiene una grata capacidad de fitoextraccion de la
Miscanthus floridulus, Arthraxon hispidus, Boehmeria nivea, Conyza
canadensis, Senecio scandens, Rubus setchuenensis, Senecio scandens y la
Chrysanthemum indicum, demostraron buena fitostabilizacion y capacidad de
poder estabilizar.

Se definen tecnologias de remediacién a aquellas operaciones que, mediante
procesos bioldgicos o fisicoquimicos, enmiendan los impactos derivados por
agentes contaminantes, influyendo directamente en su volumen, movilidad y
toxicidad; siendo una de las tecnologias en desarrollo la fitorremediacion,
misma que proporciona una particular rentabilidad al permitir la incorporacion
de determinadas especies de plantas con el fin de disminuir la toxicidad de los
metales pesados los sustratos; al volatilizar, metabolizar, acumular y absorber,
siendo una opcion adicional a los enfoques tradicionales, (Samadi, 2021, p.
12); (Obeso y Vejarano, 2020, p. 3) y (Kahangwa, et al., 2021, p. 3).

Por otro lado, la adicion de enmiendas, al poseer altos niveles de CIC
(Capacidad de Intercambio Catidnico) y pH junto a una estructura porosa,
mantienen la facultad de incidir en los metales contaminantes y sus conductas
en el suelo, autores afirman que esta posee gran potencial de inmovilizacion de
metales in situ; de igual manera, esta suele emplearse como sumidero ante
sedimentos contaminados, debido a los efectos de reduccion, intercambio

iGnico y precipitacion del contaminante, (Huaraca, 2020, p. 5).

Los avances tecnoldgicos y metodologicos en cuanto a la explotacion minera,
estos han permitido un notable cambio, al posibilitar la extraccion de minerales
a cielo abierto, lo que por accion es insostenible industrialmente, impactando
en los medios cultural, social y ambiental de las comunidades y su entorno. Por
su parte siendo un recurso esencial de dificultosa restauracién y de nula
renovabilidad, el suelo agricola es sumamente vulnerable y sensible a la
contaminacion, los niveles de concentracion de los agentes contaminantes,
generan propician su degradacion quimica, amenorando su productividad en

casos total o parcial, (Mosquera, 2016, p. 23) y (Flores, 2017, p. 29).



Se catalogan metales pesados a aquellas sustancias que mantienen una
densidad mayor o igual a 6 g/cm3, dichos elementos modifican negativamente
los resultados productivos de dichas actividades, modificando la calidad del
suelo inhibiendo el desarrollo de la biota al sobrepasar los LMP a causa de los
micro y macro elementos, tal es el caso del plomo (Pb), el cual esta presente
naturalmente en el suelo, mas sin embargo al exceder concentraciones de 8
g/Kg, pasa a ser peligroso elemento, mientras que el arsénico (As), el cual
condiciona su biogeoquimica y dinamismo, en lo que se refiere al cadmio (Cd)
este repercute en su la calidad de sus micro ecosistemas; acufiandose en este
sentido el término “suelo contaminado”, (Rey, 2019, p. 17) y (Barrios, 2019, p.
8).

La disposicion en los suelos de proporciones dafiinas de ciertos componentes
quimicos y compuestos (contaminantes) es un ejemplo especifico de
degradacion que se designa contaminacion. ElI contaminante esta
perenemente en proporciones altas de las tradicionales (anomalias) y tiene un
resultado hostil sobre ciertos organismos. Por su comienzo puede ser
geogénico o antropogénico. Las iniciales pueden descender de la misma roca
madre en la que se constituyo6 el suelo, de la accion volcanica o del lixiviado de
mineralizaciones. Por el inverso, los antropogénicos son causados por los
restos peligrosos procedentes de acciones industriales, agricolas, mineras, etc.
y de los restos solidos urbanos. Desde una perspectiva justa, los
contaminantes antropogénicos son los indudables contaminantes. La
degradacion de suelos por metales pesados y otros elementos es uno de los
problemas ambientales que mas inquieta a la Administracion. La
determinacién, valoracion y redencién de un suelo, fundamentalmente cuando
se va a hacer un cambio de uso, es uno de los grandes retos ambientales
presentes. Expresar un suelo como degradado es un hecho administrativo,
pero manifestar que un suelo esta degradado no es un trabajo practicable. Una
contaminacién simboliza perenemente un precio extravagante de un elemento
en un suelo frente a lo que puede reflexionar un precio normal, (Godoy y
Angorita, 2016, p. 13).



1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion
El tipo de investigacion que se realizo fue bésico, conservando un enfoque
cualitativo; siguiendo un disefio de teoria de investigacion fundamentada,
adaptando a un modelo sistemético, mediante el cual manuscritos
encontrados fueron tamizados, codificados y posteriormente seleccionados,
consiguiéndose las de mayor relevancia, (Yalli, 2019, p. 18). En base a lo
sefialado por Alvarez (2015, p. 11), en la figura 1, se plasmé de forma
gréfica los pasos a los que fueron sometidos cada uno de los documentos

encontrados durante la investigacion.

CODIFICACION
ABIERTA

x

CODIFICACION

VISUALIZACION
DE LA TEORIA

CODIFICACION

SELECTIVA

Figura 1. Disefo de la teoria fundamentada - Modelo sistematico.

Fuente: Alvarez (2015, p. 11)

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizaciéon
La matriz de categorizacién aprioristica, se distingue por ser disefiada
antes de la recoleccién de datos, partiendo con la misma investigacion,

tomando las referencias importantes para la investigacién, este estudio



3.3

3.4

3.5

3.6

contiene el problema general, las preguntas de investigacion, el objetivo
principal del estudio, asi como sus objetivos especificos, seguidos de su
categoria y subcategoria (ver anexo 1. Matriz de categorizacion

aprioristica).

Escenario de estudio

El escenario del presente estudio, fueron todas las bases de datos de
revistas indexadas, donde obtuvimos informacién elemental a través de
articulos cientificos sobre nuestro tema de investigacion, dando preferencia
a los cuartiles de estos mismos; los cuales indican lo considerable que

podria llegar a ser la informacion obtenida.

Participantes

Los participantes de la presente investigacion, fueron todos los que han
intervenido en la elaboracion del presente estudio, en la busqueda de
articulos cientificos de las plataformas de SCOPUS, SCIENCEDIRECT,
REDALYC, SCIELO, de igual manera con los documentos extraidos de

repositorios.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue el andlisis documental de articulos cientificos,
extraidos de fuentes indexadas. Referente a los instrumentos utilizados
para la obtencion de la matriz de andlisis de contenido, donde describimos
el nombre de la investigacion, autor, niumero de paginas, idiomas, aporte
de la investigacion, confiabilidad y link de acceso, posteriormente para
obtener la informacidén se elaboré una ficha de registro de datos donde
encabeza la palabra clave, idioma, la plataforma de busqueda y el link de
acceso, finalmente utilizamos la ficha de recoleccion de datos donde
encabeza la plataforma de busqueda, el link y sus objetivos. (Ver anexo 2,
3y4).

Procedimiento
En primer lugar, definimos el titulo de la investigacién, seguidamente se

realizd la busqueda de informacion referente a nuestro tema mediante las



plataformas webs. El modo de recopilacion de andlisis es sistematica,
obtenida a partir de las siguientes etapas:

En la primera etapa, la cual comprende la fase de busqueda de
informacién, misma que se presenté de forma grafica en la figura 2, en
esta solo fueron considerados en su gran mayoria aquellos documentos
provenientes de fuentes de datos indexadas, dando prioridad al cuartil de la
revista en la cual fue publicada la investigacién, en menos proporcién, se
tuvo en cuenta informacion perteneciente a articulos en linea, leyes y

repositorios.

Figura 2: Fase |. Busqueda de informacion.

En cuanto a la figura 3, en esta se plasmé el origen de la informacion
obtenida en cuanto a articulos, mismos que fueron extraidos a partir de las
bases de datos indexadas, siendo la mas relevante en lo que respecta al
mayor numero de articulos encontrados ScienceDirect, en segundo lugar,

Scopus, seguido de Scielo y por ultimo Redalyc.



Figura 3. Bases de datos de las revistas indexadas consultadas.

En lo que respecta a la figura 4, la cual hace referencia al filtro al cual fueron
sometidos cada uno de los documentos seleccionados, se tuvo en alta
consideraciéon el idioma de la investigaciéon siendo solo seleccionados
aquellos que mantuvieron el idioma espafiol o inglés; asi como también su
fecha de publicacién, el cual ayud6 a descartar aquellos menores al afio

2015.

Figura 4. Filtro de seleccién (Idioma y fecha de publicacion).



3.7

3.8

3.9

Rigor cientifico

En cuanto al rigor cientifico y sus criterios, la presente investigacion utilizé
informacion de fuentes veridicas, agregando a esto como parametro de
seleccion se tuvo presente los cuartiles de los articulos obtenidos, con el
objetivo de darle relevancia y efecto a la investigacion, de este modo la
presente investigacion certifica la autenticidad de los datos y su
trascendencia, con el fin de ofrecer informacion valiosa a proximas

investigaciones.

Método de anédlisis de la informacion

El analisis acompafia al proceso de recoleccion de la informacion desde
empieza, conduce el trabajo de campo y concede profundizar en los temas
emergentes durante las posteriores. Schettini y Cortazzo, (2015, p. 16). El
método seleccionado para realizar el presente estudio fueron las fichas de
analisis de contenido, con el objetivo de recopilar la informacion de mayor
relevancia de las investigaciones encontradas y referenciarlas para el facil
acceso a la informacion, considerando el tema de investigacion de cada

articulo.

Aspectos éticos

Este estudio fue realizado acorde a los criterios establecidos por la guia, la
cual fue brindada por la universidad Cesar Vallejo, siguiendo la norma ISO-
690. Uno de los parametros mas considerados ha sido la fiabilidad de la
informacion obtenida, la cual fue recopilada de bases de datos, a la que al
finalizar la investigacion va a ser examinada por un filtro anti — plagio,

citando a todos los autores incluidos en todo el documento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el desarrollo de la presente investigacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1. Proceso de Revision Sistematica y Procedimientos.

TIPO DE TIPOS DE TIPOS DE SUELO DOCUMENTOS TIPO DE IDIOMA CRITERIOS DE
DOCUMENTO TRATAMIENTO REFERIDOS AL INVESTIGACION INCLUSION
CONTAMINANTE
Articulos de
revistas indexadas
Fitorremediacion Inglés
9 Mineros Arsénico 6 13 articulos Articulos
12 publicados entre
Articulos Accion de Enmiendas Cadmio 6 Experimental 12 Espariol los afios 2016 -
18 9 Agricolas Literaria 6 5 articulos 2021
6 Plomo 6
Articulos
publicados en los
idiomas de inglés y
espariol
Fuente: elaboracién propia.




La ejecucion de esta investigacion se cifid a los siguientes pasos, en primer lugar,
se llevd a cabo el proceso de filtracion del total de los articulos descargados en la
ficha de recabacion de datos, cuyo total se seleccionaron 18 articulos que tenian
similitud, coherencia y afinidad con el tema de esta investigacion. Todos estos
articulos pasaron por el proceso de filtracion, que consideré los siguientes
criterios de inclusion, primero que todos los articulos tengan respaldo de ser una
investigacion cientifica y se encuentren en revistas indexadas en bases de datos
de caracter cientifico. Asimismo, se encuentren ubicadas entre los afios del 2016
al 2021, y en los idiomas inglés y espafiol. De estos 18 articulos, 13 fueron en
inglés y 5 en espafiol. En cuanto al tipo de metal contaminante como fuente de la
investigacion 6 articulos fueron en base al Arsénico, 06 sobre el Cadmio y 6 sobre
el Plomo. También de los articulos seleccionados los 12 manifiestan una

investigacion de tipo experimental y 6 literaria.

Respecto al tipo de tratamiento para evaluar la recuperacion de los suelos
contaminados 09 de los 18 articulos estaban orientados a la fitorremediacion, y 9
investigaciones se realizaron con la adicion de enmiendas. Los tipos de suelos

donde se realizaron las investigaciones fueron 12 mineros y 06 de tipo agricola.

De la técnica de recuperacion aplicada, los tipos de tratamiento con la
fitorremediacion fueron de aplicacion biolégica y los tipos de tratamiento de

Adicion de Enmiendas fueron de aplicacion fisicoquimica.

A continuacion, en la tabla 2 se plasmoé los articulos clasificados por fecha y base
de datos, de los cuales se describen a 18 articulos ubicados en las distintas bases
de datos entre ellas Scielo, ScienceDirect, y repositorios de distintas
universidades nacionales e internacionales. El registro de afios es desde el 2017
hasta el 2021, y segun la tabla la mayor cantidad de articulos corresponden a los
afios 2018, con 02 articulos y 11 corresponden al afio 2021, y las bases de datos

con mayores articulos es ScienceDirect
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Tabla 2. Base de datos y fecha.

BASE DE DATOS

REVISTA

NO
ARTICULOS

2021

SCIENCEDIRECT

Sciencie Of the total
Environmental
Environmental

Pollution Journal of

Hazadores Materials

Journal of
Environmental
Chemical Engineering
Chemosphere
Catena
Quimidsfera
Environmental
Technology &

Innovation

11

2021

Repositorio Académico

Universidad Cientifica

2020

SCIELO

Centro de Informacién

Tecnologica

2019

Repositorio de la UCV

NE

2019

Repositorio Unel. Edu. Co

Universidad Nacional

de Colombia

2018

SCIENCE DIRECT

Ecotoxicology and
Environmental Safety

Heliyon

2017

Repositorio Universidad de

Chile

Universidad de La Salle

Total

18

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 5: Base de datos y fecha

Promedios de datos y fechas

@ Afio 2017
H Ao 2018
O Afio 2019
@ Afio 2020
@ Afio 2021

La Figura 5 presenta los articulos clasificados por fecha y base de datos, de los
cuales se describen a 18 articulos ubicados en las distintas bases de datos entre
ellas Scielo, ScienceDirect, y repositorios de distintas universidades nacionales e
internacionales. El registro de afios con fecha 2017 se promedia con un 5% de los
documentos  seleccionados para la investigacion, los documentos
correspondientes al afio 2018 se promedian en un 10% vy los articulos
correspondientes al 2019 y 2020 en un 11%, y finalmente los articulos
correspondientes al afio 2021 se encuentran promediados con el mayor
porcentaje de un 63%, lo cual indica que los documentos utilizados en esta

investigacion son muy actuales.



En base a la informacién recopilada, en la Figura 6, se optd por presentar de forma general a modo de sintesis la gréafica de los
tipos de suelos elegidos (mineros y agricolas) junto a los contaminantes que fueron contemplados para el presente estudio (As,
Cd y Pb), seguido se presentd también los diferentes tipos de tecnologias que se abordaron en esta investigacion (biologicas y
fisicoquimicas), en lo que respecta a la Tabla 3, esta contiene las plantas remediadoras y la eficiencia de cada una.

APLICACION — IN SITU

TECNOLOGIAS
APLICADAS
PARA LA
REMEDIACION
DE SUELOS
CONTAMINAD
oS CON
METALES
PESADOS POR
LIXIVIADOS EN
SUELOS
AGRICOLAS Y
MINEROS.

Figura 6: Tecnologias para la remediacion de suelos contaminados con metales pesados por lixiviados.



Tabla 3. Tecnologias para la remediacion de suelos mineros y agricolas contaminados con As, Cd y Pb.

Contaminante

Contamin Ul e Aplicacion UGSl Especie % Referencia
ante P 5 Remediadora
Tipo Nombre Area de Estudio
- . (Barrios,
RIC'?HUI.S ggfj}{gb‘”'s As 4.92% Garcilazo,
g 2019).
Bioldgico o, Polylepis (P_arede&
(Kahangwa,
0,
(Lantana camara) As 6, 861% etal., 2021)
Arsénico . : p P 93% - (Fan, Jin,
In situ Biocarbo6n Pristino As 8506 2020)
(Martinez,
Minero Cal As 2,96% Marrugo,
. . 2020
Fisico- Adicion de )
guimico enmiendas
o, (Li, Jining,
0,
Raigras As 78% 2021)
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Carludovica o (Oc Wilber,
palmata Cd 3.4 % et al., 2018)
Biolégico | Fitorremediacion Agricola S. Plumbizincicola cd (15,29% (;uaz%gz’oe;t
9,084%)
(Munive, et
Zea mays L. Cd 2% al., L. 2018)
Verticillium y (Mengie An,
CADMIO In situ Tricharina Cd 41,43% et al., 2021)
91y
25%
. . Glomphre_na (Avelar.
Fisico- Adicion de Aaricola clausseniy 2021)
quimico enmiendas g adicion de piedra CdyZzZn
caliza, silicato de
calcio y lodo rojo.
88%y
acido hiimico Cd 46% (Yu, 2018)
(Chamorro,
Amaranthus blitum Pb 5.95% Leonel,
. . L . o 2019)
PLOMO Bioldgico Fitorremediacion In situ Mineria
L (Rathika,
0
Brassica juncea Pb 6.02% 2021)
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Fisico-
quimico

Adicion de
enmiendas

Achyrocline alata

(Kunth) DC.
Werneria 0 (Valdimir,
nubigena Kunth Pb 17.28% Leon, 2017)
Juncus arcticus
Willd.
(Alarcony
Humus Pb 50% Mashuan,
2018)
Biochatr, (Mar_tmez,
. - Deisy y
Mineria Vermicompost y M
Cal b 50 - arrugo,
P 84% Jose, 2020)
. (Febres
e B S
o 2019)

Fuente: Datos recabados de la base de datos. Anexo 2
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Respecto a la tabla 3, en base al andlisis al que se sometié los articulos
publicados por los autores referenciados en la misma tabla, se encontr6 los
siguientes datos:

El metal del Arsénico, como elemento contaminante se describe en los trabajos
de Barrios y Garcilazo (2019), Paredes y Javier (2015), Kahangwa et al., (2021)
quienes en sus articulos de investigacion desarrollaron trabajos experimentales y
sistematicos de caracter biolégico con el tratamiento de la técnica de
fitorremediacibn en terrenos de mineria in situ contaminados con metal de
Arsénico donde se indagd que mediante dicho tratamiento se obtuvo resultados
favorables de descontaminacién de 4.92% con la especie remediadora de Ricinus
communis “Higuerilla” por Barrios y Garcilazo (2019), de 54.62% con la especie
remediadora Polylepis racemosa por Paredes y Javier (2015), y 6.861% con la
especie remediadora Lantana camara por Kahangwa et al., (2021). De estos tres
autores, el mayor resultado de remediacion se dio en el trabajo de Paredes y
Javier (2015) con 54.62 %y la especie Polylepis racemosa.

Con el mismo metal en terrenos mineros, pero con una técnica fisicoquimica de
adicion de enmiendas las investigaciones de Fan y Lin (2020), describen elevados
resultados de un 85% y 93% con los elementos remediadores de biocarbon
pristino, indicando con ello que dicho elemento remediador a través de este tipo
de técnica es muy favorable para actividades de descontaminacion.
Coincidentemente con el mismo metal y la misma técnica Li y Jining (2021),
obtuvo resultados de un 78% de remediacion de suelos contaminados con el
elemento quimico de la cal, y finalmente en este grupo también Martinez y
Marugo obtuvieron un menor porcentaje de descontaminacion de 2.96%,
mediante el raigras, los tres trabajos se realizaron en el mismo tipo de suelo
contaminado, destacandose como mejor trabajo de remediacion la investigacion
de Fan y Lin (2020), con elevados resultados de un 85% y 93% con los

elementos remediadores de biocarbon pristino.

Respecto al metal de Cadmio, investigaciones experimentales realizadas en
terrenos agricolas con la técnica biolégica de fitorremediacion, los articulos
evaluados de Oc Wilber et al., (2018), obtuvo resultados de 3.4% con la especie

remediadora Carludovica palmada, en este mismo grupo se observa en el trabajo
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de Huang et al., (2020) una descontaminacion de 15.29% y 9.084% con la
especie remediadora S. Plumbizincicola. Finalmente, en este grupo se considera
el trabajo de Munive con un porcentaje del 2%, con la especie remediadora del
Zea mays L. Dentro de este grupo la investigacion de Huang et al., (2020) con

una descontaminacion de 15.29% es la mayor remediacion de suelos.

Con el mismo metal contaminante de Cadmio, en terrenos agricolas con la técnica
fisicoquimica de la adicion de enmiendas de los articulos evaluados se seleccion6
a Avelar (2021), con un resultado de 91% y 25% de descontaminacion, aplicando
elementos remediadores de Gomphrena claussenii y adiciébn de piedra caliza,
silicato de calcio y lodo rojo, igualmente en este grupo de investigadores, Yu
(2018), logré un resultado de descontaminacion de 88% y 46% con acido humico
como elemento remediador. El estudio de Menigie An et al.,, (2021) obtuvo
resultados de 41.43% con Verticillium y Tricharina como elemento remediador.
De los tres trabajos de investigacion Avelar (2021) reporta el mayor resultado de

descontaminacion con un 91%.

Respecto al metal plomo los investigadores Chamorro (2019), Rathica (2021) y
Vladimir  (2017), desarrollaron trabajos experimentales biolégicos de
fitorremediacion en suelos mineros in situ, logrando resultados de 6.020% con la
especie remediadora Brassica juncea para Rathica (2021), resultados de
descontaminacion de 5.95% con la especie remediadora Amaranthus blitum para
Chamorro (2019), y resultados de 17.28% con la especie remediadora de
Achyrocline alata (Kunth) DC. Werneria nubigena Kunth Juncus arcticus Willd
obtenidos por Vladimir (2017), siendo este trabajo, el que reporta la mayor

descontaminacion de suelo son un porcentaje bajo del 17.28%.

Igualmente, con el mismo metal de plomo trabajos experimentales fisico-quimicos
de adicion de enmiendas en terrenos mineros in situ, las investigaciones
primeramente de Alarcon y Mashuan (2018), presenta resultados de
descontaminacion de 50% mediante el humus como elemento remediador, por su
parte coincidente a la anterior investigacion Martinez y Marrugo (2020), obtuvieron
resultados de tanto 50% como del 84% de suelos descontaminados en terrenos
mineros aplicando para este efecto el Biochar, Vermicompost y Cal como

elemento descontaminante. Finalmente cierra este grupo la investigacion de
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Frebes (2019), cuyo trabajo remediador logré un 81.21% aplicando para ello el
estiércol de la lombriz. De este grupo de trabajos la investigacion que presenta
mayor labor de descontaminacién es la de Martinez y Marrugo (2020), con un
porcentaje de 84% de remediacion usando Biochar, Vermicompost y Cal.

En resumen, segun los datos recabados de esta tabla se observa que las
tecnologias de tratamiento fisicoquimico y biolégico aplicadas para la remediacién
de suelos contaminados con arsénico, cadmio y plomo por lixiviados en suelos
agricolas y mineros, fueron la fitorremediacion en lo que corresponde al
tratamiento bioldgico y en lo que corresponde al tratamiento fisicoquimico es la

Adicién de enmiendas.
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Tabla 4. Descripcion comparativa de eficacia de tratamiento.

, Tratamiento Tipo de Suelo .
Contaminan Especie % e E
te Remediadora
Tipo Nombre ATEENCE
P Estudio
Ricinus (Barrios,
communis 4.92% Garcilazo,
“Higuerilla” 2019).
Biologico | . . : (Paredes,
2015)
(Lantana o. | (Kahangwa,
L camara) 6. 861% et al. 2021)
Arsénico
Biocarbdn 93% - (Fan, Jin,
Pristino 85% 2020)
Fisico- | Adicién de . (Martinez,
P . Minero Cal 2,96% Marrugo
uimico | enmiendas : :
q 2020)
. (Li, Jining,
0,
Raigras 78% 2021)
Carludovica 3409, | (OcWilber,
palmata ’ et al. 2018)
S.
. .| Fitorremedi . R 15,29% - | (Huang, et
Biolégico cion Agricola P|Ume|nC|CO| 9,084% | al. 2020)
(Munive, et
0,
Zea mays L. 2% al., L. 2018)
Verticillium y 0 (Mengie An,
Tricharina 41,43% et al, 2021)
CADMIO
Gomphrena | 91y 25%
claussenii y
. L adicion de (Avelar
F|§|c_0— Adlc_lon de Agricola piedra caliza, :
quimico | enmiendas silicato de 2021)
calcio y lodo
rojo.
88%y (Yu, 2018)
0,
acido himico |  46%
Chamorro
. . Amaranthus 0 ( ’
PLOMO Bioldgico Fltorr_e,med| Mineria blitum 5.95% Leonel,
acion 2019)
Brassica 6.02% (Rathika,
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402102082X
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juncea 2021)
Achyrocline
alata (Kunth)
DC.
Werneria Valdimir,
nubigena 17.28% Léon, 2017)
Kunth
Juncus
arcticus Willd.
(Alarcony
Humus 50% Mashuan,
2018)
Biochar (I\[/I)ar_tinez,
Fisico- | Adicion de o, . ’ eisy y
guimico | enmiendas Mineria Vern;lcgglwpost >0 - 84% Marrugo,
Jose, 2020)
o (Febres
Esltc')‘frzcb?i'zde 81,21%. | Shadai,
2019)

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 4 se observd que las tecnologias de tratamiento fisicoquimico y
biol6gico aplicadas para la remediacion de suelos contaminados con arsénico,
cadmio y plomo por lixiviados en suelos agricolas y mineros, cuya remediacion
de suelos contaminados con estos metales en suelos agricolas y mineros, se

responde la siguiente manera:

Los resultados de mayor actividad de descontaminacion que se observan en la
técnica bioldgica de fitorremediacion son en el metal del arsénico, con la especie
remediadora de Polylepis racemosa en terrenos mineros con un 54.62%,
resultado que corresponde a la investigacion de Paredes y Javier (2015).
Respecto a la técnica de fisicoquimica de adicion de enmiendas, el proceso de
descontaminacion con mayores resultados se encontré en el mismo metal de
arsénico con un 93% de remediacion con el biocarbon pristino como elemento
descontaminante datos presentados en el trabajo de (Fan, Jin, 2020). Asimismo,
se puede observar en la presente tabla que el mayor resultado de
descontaminacion de los suelos se da con la técnica fisicoquimica de la adicion
de enmienda en ambos terrenos tanto minero como agricola, lo cual indica la

eficacia de dicha técnica para esta labor.




Tabla 5: Identificacion de promedios del metal contaminantes en los suelos

aplicados

Tratamiento

. Especie % .
Contaminante Remediadora Referencia
Tipo Nombre
Ricinus (Barrios,
communis 4.92% Garcilazo,
“Higuerilla” 2019).
Bioldgico Polylepis (Paredes,
Fitorremediacion 54.62% Javier,
racemosa 2015)
(Kahangwa,
(Lantana camara) | 6, 861% et al, 2021)
Arsénico . . :
Biocarbén 93% - (Fan, Jin,
Pristino 85% 2020)
Fisico- Adicion de .| (Martinez,
quimico enmiendas Cal 2,96% Marrugo,
2020)
o (Li, Jining,
0,
Raigras 78% 2021)
. Oc Wilber
Carludovica ( ’
0
palmata 3,4 % et al. 2018)
S . o S. (15,29% -| (Huang, et
Biologico | Fitorremediacion Plumbizincicola | 9,084%) al. 2020)
(Munive, et
Zea mays L. 2% al., L. 2018)
CADMIO
Verticillium y 0 (Mengie An,
Tricharina 41,43% et al, 2021)
91y 25%
Fisico- Adicion de Gomphrena y e
quimico enmiendas claussenii'y (Avelar
adicién de piedra 2021)'
caliza, silicato de
calcio y lodo rojo.
acido hamico 88% y (Yu, 2018)
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46%
(Chamorro,
AmaIantus | 5059 | Leonel,
2019)
. (Rathika,
0
Brassica juncea 6.02% 2021)
Biologico | Fitorremediacion i
Achyrocline alata
(Kunth) DC.
Werneria (Valdimir
0 )
nubigena Kunth 17.28% Leon, 2017)
Juncus arcticus
PLOMO Willd.
(Alarcony
Humus 50% Mashuén,
2018)
Biochar (Martinez,
Fi§ic_o- Adic_i()n de Vermicomp(;st y Deisy y
quimico enmiendas Cal Marrugo,
50 - 84% | Jose, 2020)
. (Febres
Eslgf;;‘:i'zde 81,21%. | Shadai
2019)

En la tabla 5 se identifica que la tecnologia mas eficiente, segun el tipo de
tratamiento aplicado para la remediacion de suelos contaminados con arsénico,
cadmio y plomo por lixiviados en suelos agricolas y mineros es la Adicion de
enmiendas. Precisamente en |lo que respecta a esta parte de este estudio, en
base a los autores consultados descritos en esta tabla se pudo identificar que la
tecnologia mas eficiente para la remediacion de suelos contaminados con
arsénico, cadmio y plomo por lixiviados en los suelos agricolas y mineros resultd
ser la fisicoquimica con el tratamiento de adicion de enmienda, adicionando
biocarbon pristino, para los suelos agricolas contaminados con arsénico teniendo
una eficiencia del 93.85% como lo indicé Fan y Jin (2020) en su estudio entre

otros.

La adicion de enmiendas, al poseer altos niveles de CIC (Capacidad de
Intercambio Catiénico) y pH junto a una estructura porosa, mantienen la facultad
de incidir en los metales contaminantes y sus conductas en el suelo, autores
afirman que esta posee gran potencial de inmovilizacion de metales in situ; de
igual

manera, esta suele emplearse como sumidero ante sedimentos
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contaminados, debido a los efectos de reduccion, intercambio i6nico vy
precipitacion del contaminante, (Huaraca, 2020, p. 5).

El biocarbén, que es un subproducto del pirdlisis de la biomasa residual. Es
carbon puro y estable que al ser afiadido al suelo tiene la facultad de potenciar las
propiedades de otros nutrientes o aditivos, y facilita la vida de diversos
microorganismos, este elemento es muy alcalino que modifica el pH del suelo,
elevando su productividad. Existen experiencias positivas derivadas de la
aplicacion de biocarbén al suelo, que generan una mejoria en sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas, lo que se traduce en un aumento de la
productividad de los cultivos. El biocarb6én por ser una forma recalcitrante de
carbono, actla como reservorio de larga duracién de este elemento retardando
su retorno a la atmésfera como CO2, situacion que contribuye a mitigar el cambio
climatico. Un beneficio adicional es que la materia prima para su produccion
proviene de residuos organicos, que a menudo causan problemas de
contaminacion ambiental. La generacion de biocarbon y su aplicacion es una
alternativa tecnolégica que ha sido poco o no empleada en el mundo (Escalante
et al., 2016).

PROMEDIOS DE DESCONTAMINACION EN SUELOS
CONTAMINADOS POR ADICION DE ENMIENDAS

H Asénico ECadmio EHPlomo H

34%

Figura 6: Identificacion de la eficacia de remediacion de Adicion de enmiendas
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En la figura 6 del total de trabajos investigados se observa que el mayor
porcentaje de remediacibn se da en los suelos contaminados con el metal
arseénico del total del 100% un 35% corresponde a la remediacidén de este metal,
trabajos como de Fan y Jin (2020) presentan resultados de hasta un 93% de
descontaminacién de los suelos, y segun la tabla 4 se observa que la remediacion
en suelos contaminados por los tres metales es favorable con altos indicios de
descontaminacion. Esto indica que la adicion de enmiendas es muy eficaz para la

actividad de la remediacion.

PROMEDIOS DE DESCONTAMINACION EN SUELOS
CONTAMINADOS POR LA FITORREMEDIACION

H Arsénico ECadmio EHPlomo H

Figura 7: Identificacion de la eficacia de la fitorremediacion

En la figura 7 se aprecia que del total de trabajos investigados el mayor
porcentaje de remediacion se da en los suelos contaminados con el metal
arsénico del total del 100% un 77% corresponde a la remediacion de este metal,
trabajos como de Paredes y Javier (2015) presentan resultados de hasta un
54.62% de descontaminacion de los suelos, y segun la tabla 4 se observa que la
remediacion en suelos contaminados por los tres metales es favorable con
regular indicio de descontaminaciéon. Esto indica que la fitorremediacién es eficaz

para la actividad de la remediacion.
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Respectivamente en las Tablas 3 y 4 se denota que la denominacion de la
tecnologia biologica para el tratamiento de fitorremediacion mas eficiente a partir
de las especies recae en la especie remediadora de la “Polylepis racemosa”, con
una eficiencia de 54,62 % aplicado en el metal arsénico, y esta especie
remediadora es planta perteneciente a la familia de las rosaceas. Es un
endemismo de Peru y Bolivia e introducida en Ecuador donde, se ubican en
bosques y follajes humedos de las montafias o selvas. Esta considerada en
peligro de extincion por la pérdida de habitat. Esta especie vegetal alcanza los 12
m de altura. Ledn (2017) expone que esta planta posee ramas gruesas con
corteza exfoliante en laminas papiraceas rojizas, esta es probablemente la
especie de Polylepis de acelerado desarrollo. Sus flores son perfectas, con
racimos de 100 cm a mas de largo con pocas flores, su fruto es cénico, de 5 mm
de largo y 4 mm de ancho, cada uno de los 4 angulos termina en una esquina
corta, son de color verduzco. Polylepis racemosa se encuentra entre los 3500 —
4300 m.s.n.m; estos vegetales se desarrollan en lugares con temperatura

promedio anual de 30°C a 12°C.

Y la tecnologia de la fitorremediacion, es aquella actividad que proporciona una
particular rentabilidad al permitir la incorporacion de determinadas especies de
plantas con la finalidad de disminuir la toxicidad de los metales pesados los
sustratos; al volatilizar, metabolizar, acumular y absorber, siendo una opcién
adicional a los enfoques tradicionales, (Samadi, 2021, p. 12); (Obeso y Vejarano,
2020, p. 3) y (Kahangwa, et al., 2021, p. 3).

En resumen, mediante esta investigacion se determind que la tecnologia mas
eficiente para la remediacion de suelos contaminados con arsénico, cadmio y
plomo por lixiviados en los suelos agricolas y mineros, resulto ser la fisicoquimica
con el tratamiento de adicion de enmienda, adicionando Sulfato de hierro y
materiales organicos, para los suelos agricolas contaminados con arsénico

teniendo una eficiencia del 93.85% segun los estudios de Fan y Jin (2020).
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V. CONCLUSIONES

En conclusion, se considera segun el objetivo general determinar la tecnologia
mas eficiente aplicada para la remediacion de suelos contaminados con
arsénico, cadmio y plomo por lixiviados en suelos agricolas y mineros, se
determina que la tecnologia mas eficiente para la remediacion de suelos
contaminados con arsénico, cadmio y plomo por lixiviados en los suelos
agricolas y mineros, ha resultado ser la fisicoquimica con el tratamiento de
adicion de enmienda, adicionando biocarbén pristino, para los suelos mineros
contaminados con arsénico teniendo una eficiencia del 93% como lo indica Fan
y Jin (2020).

Segun el primer objetivo especifico describimos las tecnologias de tratamiento
fisicoquimico y biologico, en lo que corresponde al tratamiento bioldgico es la
fitorremediacion, teniendo la capacidad de absorber, acumular, metabolizar,
estabilizar y restaurar la fertilidad del suelo usando la flora y los
microorganismos para a remediar los suelos contaminados y la vegetacion.
Siguiendo con el tratamiento fisicoquimico es la adicion de enmiendas en el
cual usan los abonos de animales, el compost, desechos organicos, etc, para la

remediacion del suelo contaminado por metales pesados.

El segundo objetivo especifico de las tecnologias de tratamiento fisicoquimico
y biolégico aplicadas para la remediacion de suelos contaminados con
arsénico, cadmio y plomo por lixiviados en suelos agricolas y mineros, se
demuestra en la tabla 4 que las tecnologias de tratamiento fisicoquimico y
biologico aplicadas para la remediacién de suelos contaminados con metales
mencionados se analizé que el tratamiento de adicion de enmienda,
adicionando biocarbon pristino, cal, raigras en el metal de arsénico en terrenos
mineros obtuvo una descontaminacion de 93% como mayor proporcién de
remediacion y un indice menor de 2.96%. En los terrenos agricolas en los
suelos contaminados por el metal cadmio se obtuvo una descontaminacion de
91% en mayor proporcion y 25% en menor proporcion. los elementos
remediadores fueron la Verticillium y Tricharina, Gomphrena claussenii y

adicién de piedra caliza, silicato de calcio, lodo rojo y el acido humico. En
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suelos contaminados por el metal plomo la remediacion aplicada con técnica de
Adicion de enmiendas obtuvo los siguientes promedios, de 81,21% para la
mayor descontaminacion y 50% para la menor remediacion. Como se puede
observar los indices de descontaminacién de los trabajos estudiados son
sumamente altos.

Respecto a la fitorremediacion se obtuvo resultados en suelos contaminados
por la mineria de un 54.62% en su mayor remediacién en el metal arsénico y
un 4.92% en su menor resultado, en el metal cadmio en terrenos agricolas los
resultados fueron de mayor porcentaje el 15.29% vy el de menor promedio el
3.4%, finalmente en suelos contaminados por el plomo en terrenos mineros el
resultado fue un 17.28% para la mayor remediacion y 5.95 para el menor
remediacion las especies aplicadas en el metal arsénico para esta actividad
fueron la Ricinus communis Higuerilla, la Polylepis racemosa, y la Lantana
camara de las cuales la mas eficaz fue la Polylepis recemosa. Para el metal
cadmio fueron la Carludovica palmata, la S. Plumbizincicola la Zea mays,
siendo la mas eficiente la S plubizincicol. Y para el plomo fueron la Amaranthus
blitum, Brassica juncea y la Achyrocline alata, Juncus arcticus Willd siendo

estas ultimas las mas eficaces.

Con respecto al tercer objetivo especifico de identificar la tecnologia mas
eficiente, segun el tipo de tratamiento aplicado para la remediacion de suelos
contaminados con arsénico, cadmio y plomo por lixiviados en suelos agricolas
y mineros se observdé que las tecnologias de tratamiento fisicoquimico y
biologico aplicadas para la remediacion de suelos contaminados con arsénico,
cadmio y plomo por lixiviados en suelos agricolas y mineros, cuya remediacién
de suelos contaminados con estos metales en suelos agricolas y mineros,
resulté ser la fisicoquimica con el tratamiento de adicion de enmienda,
adicionando biocarbon pristino, para los suelos mineros contaminados con
arsénico teniendo una eficiencia del 93% como lo indica Fan y Jin (2016) en su
estudio. Respecto a la fitorremediacidn igualmente en suelos contaminados por
el metal arsénico, se observd que el 54% de remediacion fue reportada por
Paredes y Javier (2015), aplicando la especie remediadora Polylepis

racemosa.
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VI.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a las autoridades correspondientes responsables del cuidado

ambiental, encargar a las instituciones y responsables implicados en estas
actividades desarrollar y aplicar las técnicas tanto de adicion de enmiendas y
la fitorremediacién en la descontaminacion de los suelos contaminados por

Arsénico, Cadmio y Plomo.

. Se recomienda a los agricultores tomar conciencia sobre la importancia de la

remediacion de los suelos contaminados y promover en ellos la importancia

de realizar trabajos de remediacién, ya sea bioldgicos o fisicoquimicos.

. Se recomienda a los trabajadores de minas tomar conciencia sobre la

importancia de la remediacion de los suelos contaminados y promover en
ellos la importancia de realizar trabajos de remediacion, ya sea biolégicos o

fisicoquimicos.

. Se recomienda a las instituciones del estado que realicen actividades de

capacitaciones en las diferentes instancias e instituciones publicas y
privadas sobre temas de remediacion, promoviendo sobre todo las
remediaciones de la adicion de enmiendas y la fitorremediacién, en suelos

mineros y suelos agricolas, por su facil aplicacion y bajo costo.

. Concientizar a la ciudadania al cuidado de los suelos, evitando la

contaminacioén y sobre todo educando a los ciudadanos a realizar trabajos y

actividades de remediacion en suelos agricolas y suelos mineros.

. Promover en las carreras universitarias de ingenieria ambiental y otras

afines a esta, actividades que impulsen la remediacién en suelos agricolas y
mineros contaminados por metales pesados, ya sea como actividades del

programa educativo o como actividades de indole social o comunitarias.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Categorizacién Aprioristica

OBJETIVO
GENERAL

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

PROBLEMA
GENERAL

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

CATEGORIA

SUBCATEGORIA

Determinar la
tecnologia

mas eficiente
aplicada para
la para la
remediacion

de

contaminados

suelos

con arsénico,
cadmio y

plomo por

las
de

Describir

tecnologias
tratamiento
fisicoquimico y
bioldgico aplicadas
para la remediacién de
suelos contaminados
con arsénico, cadmio y
plomo por lixiviados en
suelos agricolas vy

mineros.

¢ Cudl es la

tecnologia mas
eficiente  aplicada
la

de

para la para
remediacion
suelos
contaminados con
arsénico, cadmio y
plomo por lixiviados
en suelos agricolas

y mineros?

de

existen

¢, Que tipo
tecnologias

para remediar suelos
contaminados  con
arsénico, cadmio vy
plomo por lixiviados
en suelos agricolas y

mineros?

% Tecnologias

«Tecnologia

Fisicoguimica

+ Tecnologia

Biologicas




lixiviados
suelos
agricolas

mineros.

en

y

Analizar las tecnologias

de tratamiento
fisicoquimico y
biolégico aplicadas

para la remediacion de
suelos contaminados
con arseénico, cadmio y
plomo por lixiviados en
suelos agricolas vy

mineros.

¢Qué técnicas de
tratamiento

remediacion se
utilizan para suelos
contaminados  por
metales pesados

(As, Cdy Pb)?

% Tecnologia

Biolégica

«Tecnologia

Fisicoquimica

L (4

Fitorremediacion

Adicion de

Enmiendas

Identificar la tecnologia
mas eficiente, segun el
tipo de tratamiento
aplicado para la
remediacion de suelos

contaminados con

¢Cudl es tipo de
tecnologia mas
eficiente para la
remediacion de
suelos contaminados

con metales pesados

% Tipos

Suelo

de

« Suelo Minero




arsénico, cadmio y (As, Cdy Pb)? +» Suelo
plomo por lixiviados en Agricola
suelos agricolas vy

mineros.

. % Arsénico
Tipo de _
. % Cadmio
Contaminante

X/

< Plomo

Fuente: elaboracién propia



Anexo 2. Instrumento de registro de datos.

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

PALABRA CLAVE

IDIOMA

PLATAFORMA  DE
BUSQUEDA

LINK DE ACCESO

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 3. Instrumento de recolecciéon de datos.

FICHA DE RECOLECION DE DATOS

PLATAFORMA DE BUSQUEDA

LINK DE ACCESO

OBJETIVOS

CONCLUSIONES

Fuente: elaboracion propia.




Anexo 4. Instrumento de andlisis de contenido.

FICHA ANALISIS DE CONTENIDO

NOMBRE DE LA INVESTIGACION

AUTOR (ES)

REFERENCIA SEGUN ISO - 690

NUMERO DE PAGINAS

IDIOMA

TEMATICA QUE DESARROLLA

APORTES A LA INVESTIGACION

DATOS QUE EVIDENCIAN

CONFIABILIDAD

LINK DE ACCESO O DOl

Fuente: elaboracion propia



DIFERENCIAS DE TRATAMIENTOS

TRATAMIENTO BIOLOGICO
(Fitorremediacion)

TRATAMIENTO FISICOQUIMICO
(Adicion de Enmiendas)

Usan las plantas y los

microorganismos para remediar el

suelo contaminado por metales

pesados

Usan el abono de animales, el
compost, los desechos orgéanicos, etc.
Para remediar suelos contaminados

por metales pesados.

Bajo Costo

Bajo Costo o intermedio

No altera el Ph del suelo

Altera el Ph del suelo, lo vuelve acido




