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RESUMEN 

 
El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal es presentar las 

técnicas de remediación para suelos contaminados por los metales pesados como 

Cadmio, Mercurio, Zinc y Níquel, mediante las técnicas físicas, químicas y biológicas, 

los cuales involucran agentes remediadores, como temperatura, EDTA, NaOH, plantas, 

hongos y lombrices; y con ello diferentes aplicaciones como la desorción térmica, 

lavado de suelo, lixiviación química, remediación electrocinética, fitorremediación, 

fitoestabilización, y fitoextracción para la remediación de diferentes concentraciones de 

metales ya mencionados en el suelo. 

La metodología utilizada es aplicada porque tuvo la finalidad el emplear toda la 

información acerca de las técnicas de remediación de suelos, consiguiendo así un 

cambio en la sociedad que nos rodea. El diseño de investigación es narrativo de 

tópicos, se refiere a la investigación que utiliza o analiza material narrativo, como las 

características y estos datos que se pueden recopilar en forma de historias o de 

diversas formas, también hay de tópicos donde es para recolectar datos sobre un tema 

específico. 

Llegamos a concluir que la técnica más utilizada para la remediación de suelos 

contaminados por metales pesado como el Cd, Hg, Ni y Zn fue la fitoremediación de la 

técnica biológica. Del total de 45 artículos de la técnica biológica, 27 artículos 

emplearon la fitoremediación con porcentajes diferentes de eficiencia dentro de los 

cuales los artículos más resaltantes son los siguientes: según Ghadiri.J, utilizó uso el 

Pasto Vetiver y la Festuca, para la remediación de Cd obteniendo un 88,9% de 

eficiencia y en el Zn un 67% de eficiencia en la remediación, tratando el metal desde 

una concentración inicial de 800 mg/kg para Cd y con una concentración inicial de 

37mg/kg para Zn, se llegó a obtener una remediación quedando una concentración final 

de 10.5mg/kg para Cd y una concentración final de 15.91 mg/kg para Zn. 

 
Palabras clave: metales pesados, fitoremediacion de suelos, micorremediación en 

suelos. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research work is to present the remediation techniques for 

soils contaminated by heavy metals such as Cadmium, Mercury, Zinc and Nickel, 

through physical, chemical and biological techniques, which involve remediation 

agents, such as temperature, EDTA , NaOH, plants, fungi and worms; and with it 

different applications such as thermal desorption, soil washing, chemical leaching, 

electrokinetic remediation, phytoremediation, phytostabilization, and phytoextraction 

for the remediation of different concentrations of metals already mentioned in the soil. 

 
The methodology used is applied because it was intended to use all the information 

about soil remediation techniques, thus achieving a change in the society that 

surrounds us. The research design is narrative of topics, it refers to the research that 

uses or analyzes narrative material, such as the characteristics and this data that can 

be collected in the form of stories or in various ways, and there are also topics where 

it is to collect data on a specific topic. 

 
We came to conclude that the most used technique for the remediation of soils 

contaminated by heavy metals such as Cd, Hg, Ni and Zn was the phytoremediation 

of the biological technique. Of the total of 45 articles of the biological technique, 27 

articles used phytoremediation with different percentages of efficiency within which the 

most outstanding articles are the following: according to Ghadiri.J, he used Vetiver 

Grass and Fescue, for the remediation of Cd obtaining 88.9% efficiency and 67% 

efficiency in remediation for Zn, treating the metal from an initial concentration of 800 

mg / kg for Cd and with an initial concentration of 37mg / kg for Zn, it was reached to 

obtain a remediation leaving a final concentration of 10.5mg / kg for Cd and a final 

concentration of 15.91 mg / kg for Zn. 

 
Keywords: heavy metals in soils, soil phytoremediation, miroremediation in soils. 



1  

 
El suelo es el elemento esencial que constituye al ecosistema, aquí se proporciona la 

base para la productividad vegetal y animal, es decir, apoya la permanencia y el 

desarrollo de los seres vivos (Wang et al, 2015). Sin embargo, este medio, es 

constantemente afectado por la contaminación antropogénica, siendo los metales 

pesados algunos de los agentes más peligrosos para el ambiente, lo cual se agravaba 

debido al aumento intensivo de la industria extractora, principalmente la minería 

(Chaoua et al, 2018). 

 

A nivel internacional se registra un incremento de la presencia de contaminación por 

metales pesados; esta liberación de metales pesados se origina a través de desechos 

industriales y urbanos, los cuales están afectando la salud y al ambiente (Reyes et al, 

2016). La liberación y los vertimientos de estos contaminantes son nocivos para el 

ambiente, alteran el suelo y su ciclo natural provocando grandes pérdidas en su 

capacidad para sostener la vida y la biodiversidad (Petelka y Abraham, et al, 2019). 

 

La contaminación del suelo con metales pesados genera un gran daño en el entorno 

ya sean macro y micro contaminación. A nivel macro estos contaminantes pueden 

ocasionar la pérdida de hábitats enteros, volviéndolos insostenible para la vida, y a 

nivel micro, generan cambios en la estructura molecular de los individuos afectados 

(Arzoo y Bihari, 2019). 

 

Además, existe una alta persistencia de metales en el ambiente, los que contienen 

una menor solubilidad que se biomagnifican y se convierten en agentes cancerígenos 

y mutagénicos (Peña. S, Beltrán, A, 2017). Los metales pesados, a diferencia de la 

materia orgánica, son altamente tóxicos porque no se biodegradan, solo cambian su 

estado oxidativo y son altamente muy estables con vida media superior a 20 años 

(Jan et al, 2015). 

 

A pesar de que el suelo tiene propiedades remediadoras, la concentración de metales 

pesados puede afectar a la actividad productora de los microorganismos del suelo 

(Shah y Achlesh, 2020); la presencia de metales pesados afecta en la caracterización 

de suelo y sus propiedades debido a los procesos industriales que generan relaves 

I. INTRODUCCIÓN 
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mineros y otros tipos de residuos que contienen metales pesados; es necesario que 

las empresas de este rublo se hagan responsables de las externalidades que afectan 

a las comunidades aledañas a las actividades industriales y al ecosistema que los 

rodea (Preston et al, 2016). 

 

Durante la investigación se encontraron artículos de revisión que tratan de manera 

general las técnicas de remediación para suelos; como también se encontró una gran 

cantidad de artículos independientes sobre técnicas para el tratamiento de suelos 

contaminados por metales pesados; sin embargo, no se halló algún artículo de 

revisión u otra disertación académica que incluya una revisión sistemática que agrupe 

las técnicas remediadoras para los suelos contaminados por metales pesados. 

 

Por lo que, se formuló el problema general de nuestra investigación: ¿Cuáles son las 

técnicas de remediación para suelos contaminados por metales pesados? 

 

Planteando como problemas específicos ¿Cuál es la técnica más usada de los suelos 

contaminados por metales pesados? ¿Cuáles son los metales pesados que se 

encuentran con mayor frecuencia en los suelos contaminados? y ¿Cuáles son los 

agentes remediadores utilizados en los suelos contaminados por metales pesados? 

 

La justificación social de nuestro trabajo, la planteamos en base al abanico de 

posibilidades que se otorgan a la comunidad científica para poder remediar los suelos 

contaminados por las actividades industriales, dando alternativas para solucionar la 

contaminación que afecta a los pobladores y las actividades que desarrollan a los 

lugares aledaños de las actividades industriales. 

 

Nuestra justificación teórica se da por la variedad de técnicas de remediación de 

suelos; por ello, es necesario realizar estudios específicos sobre las técnicas 

empleadas en suelos contaminados por metales pesados el cual nos describa los 

tipos de contaminantes, los agentes remediadores y el grado de eficiencia que tienen 

estas técnicas. 

 

La justificación metodológica se debe a la variedad de técnicas que se han venido 

desarrollando por distintos autores para otorgar medidas de solución ante la 
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contaminación de metales pesados; pues, es indispensable agrupar todas estas 

investigaciones de manera sistemática, que nos permita un estudio resumido y 

agrupado mediante una estrategia para una mejor comprensión. 

 

Por lo tanto, el objetivo general de esta investigación es describir las técnicas de 

remediación para suelos contaminados por metales pesados. Además, se planteó los 

objetivos específicos: determinar la técnica más usada de suelos contaminados por 

metales pesados, identificar los metales pesados que se encuentran con frecuencia 

en los suelos contaminados y por último identificar los agentes remediadores que se 

aplica en los suelos contaminados por metales pesados. 

 

 

 
La contaminación por metales pesados es una de las más críticas preocupaciones 

ambientales ya que los metales son extremadamente tóxicos para las plantas y 

animales, ya que suprimen la composición de calidad y cantidad de las comunidades 

microbianas donde son influenciadas por la actividad metabólica y la diversidad 

(Sharma. P, 2020). Dentro de las diferentes variedades de metales pesados 

considerados para la presente investigación fueron los siguientes metales como el 

cobre, hierro, plomo, arsénico, mercurio, plata, cromo, zinc y cadmio (Aziz et al, 2017; 

Sumiahadi y Acar, 2018). 

 

Los metales pesados no son fijados permanentemente por el suelo, pero interactúan 

y se distribuyen por los componentes del suelo mediante varios métodos como el 

intercambio iónico, adsorción, precipitación y tez. Debido a su no degradabilidad, los 

metales pesados están presentes en el suelo durante un largo período de tiempo 

(Chandrasekaran et al.2015). Aquí podemos observar contaminación del suelo por 

metales pesados, su distribución en el suelo y las técnicas de remediación o técnicas 

correctivas que se llevan a cabo (Lianwen y col. 2018). 

II. MARCO TEÓRICO 
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El metal cadmio se liberan como producto de desecho en el refinado de plomo y zinc; 

La emisión de mercurio también ocurre durante la desgasificación de la tierra su 

corteza (Sumiahadi y Acar 2018). Los metales pesados ingresan al medio ambiente 

a partir de una variedad de fuentes en forma de deposición atmosférica de minas de 

metales, vertederos, aplicación de fertilizantes, estiércol animal, combustión de 

carbón, productos petroquímicos y gasolina con plomo (Huang y col.2016). 

 

El suelo de diferentes maneras es útil para comprender el proceso de movimiento y 

biodisponibilidad del metal (Emenike et al, 2018). Se considera que las formas de 

metales intercambiables y solubles en agua están disponibles para las plantas. Estas 

formas de metales pesados deben ser remediadas del suelo debido a su toxicidad 

ambiental (Zeng et al.2017). La principal preocupación de la legislación ambiental son 

los suelos contaminados por metales pesados y la forma en que se remediarán 

(Emenike et al, 2018). 

 

Hay tres estrategias de remediación básicas se pueden utilizar por separado o junto, 

para remediar las áreas más contaminadas: demolición o trasformación de los 

contaminantes y este tipo de tecnología intenta cambiar la estructura química de los 

contaminantes (Zeng et al.2017). Extracción o separación, consiste en que se 

separan y/o extraen los contaminantes del fragmento afectado, Teniendo las 

propiedades químicas o físicas y llegando a aprovecharlas (volatilización, solubilidad 

o carga eléctrica) y por último la separación del mencionado son normalizados, 

solidificados o contienen métodos físicos o químicos (Kumar K, et al, 2016). 

 

Los tipos de técnicas de remediación se clasifican en los siguientes enfoques: in situ, 

son aplicaciones donde sin necesidad de escarbar la tierra la contaminación es 

removida. En otras palabras, la contaminación se elimina o remueve desde el lugar 

donde se encuentre (Emenike et al, 2018). Ex situ, en esta tecnología, es necesario 

perforar, degradar, o emplear cualquier procedimiento para extraer el suelo afectado 

por la contaminación antes de ser tratado (Kumar K, Helmy M, Dhankher OP 2016). 
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Las técnicas de remediación física es una metodología que a través de técnicas 

físicas incluyen el lavado del suelo, la extracción del suelo, la solidificación del suelo, 

la estabilización del suelo de metales pesados, y desorción térmica (Yang et al, 2018). 

El beneficio de este método es la mejoría completa de los metales pesados a través 

de eliminación de la capa de suelo contaminada, y lo que contra resta esta técnica es 

que amerita invertir tiempo trabajoso, y no es económicamente un método viable 

(Bolan et al. 2015). 

 

El lavado de suelos consiste en la implementación de solventes y métodos mecánicos 

para limpiar el suelo contaminado con metales pesados (Ashraf. S, 2019. p. 5). La 

porción de suelo se separa del suelo grueso que causa una reducción en el volumen 

de suelo contaminado. El volumen reducido de suelo contaminado se puede tratar 

con otras limpiezas, tecnologías, mientras que un mayor volumen de suelo limpio se 

puede gestionar utilizando como relleno (Kumpiene et al, 2017). 

 

La sustitución y la excavación del suelo implican en la remoción del suelo 

contaminado y colocarlo en otro suelo. La técnica antes mencionada es muy 

adecuada para terrenos en áreas pequeñas con contaminación (Zeng et al.2017). En 

cambio, la excavación profundiza el suelo contaminado, que provoca la propagación 

del contaminante en los sitios profundos y alcanza la meta de dilución y degradación 

natural. La importación de nuevas tierras consiste en agregar una gran cantidad de 

suelo puro en lugar del suelo contaminado (Huang y col.2016). 

 

La solificación y estabilización son técnicas de limpieza que evitan o retardar la 

liberación de metales pesados u otros contaminantes. Los métodos evitan que los 

metales pesados se lixivien mediante la unión. Solidificación implica la mezcla de 

material contaminado con un agente aglutinante que hace que el material 

contaminado se fije entre sí (Xia et al., 2018) 
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La desorción térmica consiste en llevar a cabo sobre la base de la volatilidad de las 

partículas contaminantes que incluye el calentamiento del suelo contaminado 

utilizando vapor, microondas, radiación infrarroja para convertir el contaminante en 

forma volátil (Huan et al.2017). Para lograr el objetivo de eliminar los metales 

pesados, los metales pesados volátiles se recogen mediante el uso de presión 

negativa de vacío o gas portador. Con base en diferentes temperaturas, la desorción 

térmica se produce en la desorción a alta temperatura (320-560 ° C) y desorción a 

baja temperatura (90-320 °C) (Lianwen y col.2018). 

 

Las técnicas de remediación química tratan de la vitrificación (Vitrifycation) la cual 

consiste en hacer que el suelo contaminado con metales se calienta a altas 

temperaturas aumentando a un rango de 1400-2000° C. La energía se puede 

suministrar quemando combustibles fósiles o calentando directamente con 

microondas, electrodos y plasma para reducir la movilidad de los metales pesados 

(RoycChowdhury et al, 2018). 

 

La ventaja de manejar esta técnica es que la eliminación de contaminantes a través 

de la intemperie de materia orgánica manteniendo alta temperatura directamente en 

el suelo. Este Método es altamente eficiente en la mejora de suelo contaminado por 

eliminando metales pesados. La desventaja de dicha tecnología es que es muy 

compleja, y requiere de mayor energía de fusión, económicamente es cara y su 

aplicación es limitada (Goswami y Das 2015). 

 

La lixiviación química es el lavado de suelos contaminados con agua, químicos, 

reactivos y otros fluidos o gases capaces de eliminar el contaminante del suelo. Los 

metales pesados del suelo se transfirieron a la fase líquida a través de precipitación, 

intercambio iónico, quelación y adsorción (Yang.L, et al 2016). La ventaja de esta 

técnica es que los metales pesados se lixivian hacia abajo desde la capa superior 

facilitando que las plantas crezcan favorablemente. Y la desventaja es que no es la 

solución permanente para cultivos de raíces profundas (Wang-dong N, Hui W 2015) 
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La fijación química es la adición de reactivos o materiales al suelo contaminado, para 

así formar materiales ligeramente insolubles, lo que reduce el movimiento de metales 

pesados hacia cuerpos de agua, plantas y otros medios ambientales que causan la 

remediación del suelo (Huang et al. 2016). La ventaja de esta técnica es da como 

resultado la estabilización de la descontaminación, que incluye la transferencia de 

metal a una forma inactiva (Bilgin y Tulun, 2016). La desventaja es que los metales 

pesados se liberan en el suelo bajo condiciones propicias condiciones para 

meteorización. 

 

La remediación electrocinética consiste en aplicar alto voltaje para crear gradiente de 

campo eléctrico en los dos lados. En este proceso, los contaminantes cargados se 

movieron a los polos a través del proceso de electromigración y flujo electro-osmótico 

(Rafique E, 2015). La ventaja de esta técnica es beneficioso para los suelos que 

tienen baja permeabilidad con bajo costo y fácil instalación, conservando la 

composición original del suelo. La desventaja de la misma es la baja eficiencia, 

incapaz de controlar el pH, incapaz de utilizar la membrana de intercambio iónico para 

mejorar la migración (Fasani et al.2017). 

 

Técnica de remediación biológica consiste en la biorremediación utilizando 

microorganismos (bacterias y hongos) y la fitorremediación (especies de plantas) son 

técnicas de rehabilitación biológica importantes que incluyen procesos anteriores o 

posteriores o una combinación de ambos. Estos procesos incluyen el método utilizado 

por microorganismos o plantas (Tiwari et al.2013). 

 

La remediación microbiana es el proceso de eliminar o inmovilizar metales a través 

de microorganismos, estos microorganismos descomponen contaminantes orgánicos 

en productos metabólicos finales o en intermedios que se utilizan como sustratos para 

la proliferación celular. Hay varios métodos de microorganismos para remediar los 

metales, como la unión, la inmovilización y la transformación por oxidación (Agarry. 

S, et al, 2018). 
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La biosorción implica varios procesos, como la complejación, las interacciones 

electrostáticas, el intercambio iónico, la adsorción física y química, la adsorción 

superficial, la difusión, la quelación y la microprecipitación. Este proceso ocurre 

principalmente en la pared celular (Agarry S, et al. 2018) 

 

La bioacumulación se refiere a los contaminantes que se unen al citoplasma a través 

de la membrana celular y someten al metabolismo celular. La bioacumulación 

depende de los mecanismos físicos, químicos y biológicos combinados. La 

bioacumulación ocurre cuando la concentración en la biosfera es mucho más alta que 

en el ambiente circundante (Mercado-Borrayo.B, et at, 2017). 

 

La biodegradación es la degradación microbiana de plaguicidas significa el uso de 

enzimas de microorganismos eficaces para descomponer plaguicidas en compuestos 

de bajo peso molecular. Un gran número de cepas bacterianas del suelo tiene la 

asombrosa capacidad de degradar los pesticidas. El gen que degrada los plaguicidas 

reside en un plásmido anti-catabólico y codifica las enzimas de degradación de 

contaminantes (Kumar.S, et al, 2018). 

 

La fitoremediación consiste en cultivar plantas en suelos contaminados, en plantas 

verdes para eliminar metales pesados. Esta técnica está basada en plantas es 

operativamente simple, estéticamente preferible, económicamente viable y 

ampliamente aceptado. A diferencia de los métodos físicos y químicos que alteran 

irreversiblemente las propiedades de los suelos, la fitoremediación generalmente 

mejoran las propiedades físicas, calidad química y biológica de los suelos 

contaminados (Sarwar.K, et al, 2017). 

 

La fitoextracción y la fitoestabilización es una técnica donde el metal es absorbido por 

la raíz de la planta acumulándose en el tanto en el tallo como en las hojas, para este 

proceso es obligado seleccionar una planta en un buen estado en función de su 

crecimiento (Delgadillo.L, et al, 2015). En cambio, el otro proceso mencionado detiene 

el movimiento de la contaminación de la tierra por medio de filtración y acumulación 
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por parte de la planta. Es utilizada para superficie de suelos cuya textura sea fina y 

que posea materia orgánica, se caracteriza por su bajo costo, su aplicación no es 

difícil y es estéticamente agradable (Reeves.F, et al 2017). 

 
La fitovolatilización son los contaminantes absorbidos por las plantas se han 

convertido en formas volátiles (o la forma original en volátiles) dentro las plantas y se 

liberan a la atmósfera por la transpiración (Shingh.T, et al. 2017). En cambio, la 

fitoestimulación degrada los contaminantes orgánicos por microorganismos 

rizosféricos en la rizosfera vegetal. La rizosfera es un hábitat activo alrededor de la 

zona de las raíces del suelo que se extiende de 1 a 2 mm desde las raíces de las 

plantas y generalmente comprende un número aumentado (10-100 veces) de 

microorganismos mayores que el suelo a granel (Cheraghi M, et al. 2016). 

 
Según Ghadiri.J, et al (2018) se realizó una investigación donde el objetivo fue 

analizar la composición del pasto vetiver y la festuca alta para finiquitar la 

contaminación de los suelos a causa de cadmio, cobre y zinc. Implementando un 

invernadero donde se realizaron 2 pruebas una distinta a la otra, y el esquema 

aleatoriamente incluía 7 niveles distintos de contaminantes de metales como cadmio 

cobre y zinc. Cuando se midieron las cantidades de cadmio en el peso fresco y seco 

de los brotes, las cantidades de cobre en el peso freso y seco de los brotes y raíces 

y las cantidades de zinc en los pesos frescos y secos de los brotes y raíces en festuca 

no fueron como lo esperaban a comparación del proceso control. Las concentraciones 

máximas de Cd, Cu y Zn en Vetiver relacionadas con el tratamiento de 800 mg kg se 

encontraron en 591, 298 y 356 mg kg. Además, se midió el contenido máximo de Cd 

(96 mg kg), Cu (27 mg kg) y Zn (37 mg kg) en Festuca en suelos contaminados con 

800 mg kg – 1. Comparando los tratamientos estudiados se comprobó que el cadmio 

fue el metal más absorbido por los brotes y raíces de las plantas. También se 

demostró que el Vetiver es más efectivo que el Fescuca para la remediación de suelos 

contaminados. 

 
Según (Reátegui.C, 2018) Realizó un estudio con Pleurotus ostreatus para medir el 

nivel de absorción de metales en el suelo. El diseño que se utilizó fue experimental 
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unifactorial, donde se evalúa por medio de 4 tratamientos cada 1 con 3 repeticiones. 

Fueron 25 los días en donde se cultivaron en macetas de 1 kg. Cada maceta tuvo una 

dosis distinta de Pleurotus ostreatus y con relación al suelo contaminado en 

cantidades de 50, 100, 150 y 200 gr de la planta mencionada. Como resultado se 

obtuvo un nivel de absorción del 50 % de algunos metales pesados, pero en otros no 

presentó ningún cambio. 

Según (Santoyo.L, 2020), Realizó un estudio dónde utilizó Vachelia campechiana y 

Crotalaria pumila para evaluar el nivel de acumulación de metales pesados bajo 

condiciones del invernadero. También se evaluó la germinación de semillas de dichas 

especies expuestas a la contaminación donde los resultados para la Vachelia 

campechiana arrojaron que es una especie con un gran potencial para fitorremediar 

espacios contaminados ya que posee un nivel de absorción increíble donde se 

comprobó que en los tejidos de la raíz se almacenaron 0.83mg/ kg de cromo, 0.37 

mg/kg de cobre y 4.23 mg/kg de plomo y en el tejido foliar 2.75 mg/kg de cromo, 0.35 

mg/kg de cobre y 4,75 mg/kg de plomo. Comparándola con la C. Pumilia almacena 

0.45mg/kg en ambos tejidos con relación al cobre. Esta investigación concluyó en que 

la bioacumulación de metales pesados por dichas especies de plantas es 

considerable y que pueden ser utilizados para remediación y fitorremediación de sitios 

que estén contaminados por metales pesados. 

 

Eltaher, et al (2019) en su investigación trabajó con la Pluchea dioscorudis en dónde 

su objetivo fue la remediación de lugares contaminados por metales pesados. Con 

dicha planta obtuvo resultados favorables para la absorción de metales pesados tales 

como el cobre, el cromo, el cadmio, y el plomo. Trabajó 7 meses con la planta y fue 

el tiempo en donde alcanzó su nivel máximo de absorción, notándose que son 

mayores en las raíces que en los brotes. 

 

Lu, et al (2019) indicó en la parte de sus objetivos que en las zonas contaminadas por 

la minería se utilizaron la Echinochla cruz-galli, Setaria viridis y Phragmites australis, 

y se demostró un alto nivel de absorción y almacenamiento de metales pesados más 

que todo en las raíces, dicha investigación dio a conocer que se mejoraría en cuanto 
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a la contaminación de sitios contaminados por metales y mejoraría la calidad del 

suelo. 

 
Según Rodrigo, (2018), evaluó la eficiencia como fitorremediadora de la planta de 

“girasol” para ser una opción de remediación de suelos con mayor accesibilidad 

económica, elaborando un gráfico de métodos que contienen enmienda orgánica 

(guano de isla y tierra agrícola), En este proceso se combinaron con el suelo 
contaminado. Posterior a ellos el día n° 60 al concluir el proceso de pudo observar 
que dentro de las pruebas la aplicación de enmiendas en los tratamientos 3 y 4 
beneficio la bioacumulación de contaminantes del suelo en la planta Helianthus 
annuus (75.54 ppm en T3; 46.09 ppm en T4) y (50.70 ppm en T3; 41.30 ppm en T4) 
Teniendo como resultado una disminución moderable en la toxicidad y permanecía 
de la masa foliar y su desarrollo. 

 
Diaz y Escobar (2019) su objetivo es mostrar la capacidad del Lupinus mutabilis 

asistido con Bradyrhizobium sp. Para la remoción del Cd en la tierra y planta; 

realizaron 4 técnicas y una muestra (sin contaminante). Se detallaron las 

características físicas del tarwi en el 9, obteniendo 7.90 cm de raíz, 35.23 cm tallo y 

3.90 cm hoja. De la misma manera, se pudo observar dificultades en el desempeño 

de la planta, obteniéndose: 3.50 cm raíz, 13.30 tallo y 3.03 cm en las hojas. Teniendo 

como resultado que a más concentración de cadmio interior será la absorción y el 

porcentaje, donde Lupinus mutabilis mostro que con ayuda de Bradyrhizobium sp. Es 

más efectivo con la absorción de Cd en el suelo. 

 
Segun (Jie Liang, Jiangfang Yu, Xiaoya Ren, 2018). Tiene como objetivo indicar las 

ventajas del biocarbón se ejercen en suelos contaminados con metales pesados y 

contaminantes orgánicos. Se había confirmado que el biocarbón producido a partir de 

la biomasa del estiércol de lechería inmoviliza el Cd y la atrazina en el suelo, y la 

eficiencia se mejoró con el aumento del tiempo de tratamiento y la proporción de 

biocarbón. Teniendo como resultado que el biocarbón redujo hasta un 57% y un 66% 

del Cd y la atrazina disponibles después de 210 d, respectivamente. Una parte de los 

iones metálicos, que se unen al biocarbón, no solo pueden actuar como lugares de 

adsorción de plaguicidas organofosforados, sino también catalizar la hidrólisis y sus 

otras formas de degradación. 
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Según Chemicals Branch, Ginebra, (2019) estudio que en Suecia el mercurio (Hg) es 

un elemento natural que se encuentra comúnmente en el medio ambiente. Durante la 

era posindustrial, la combustión de combustibles fósiles combinada con el transporte 

atmosférico de largo alcance ha aumentado el mercurio (Hg) en suelos y sedimentos 

en un factor de 3 a 10 veces por ende realizaron evaluaciones de tratamiento térmico 

y técnicas biológicas. La mayoría de las formas de mercurio (Hg) son altamente 

tóxicas para los seres humanos altamente expuestos, pero incluso una exposición 

baja puede afectar grave y adversamente al sistema nervioso central de los seres 

vivos (Nance y Col., 2016). Obteniendo como resultado que el contenido medio de 

fondo de mercurio (Hg) en diferentes tipos de suelos de todo el mundo oscila entre 

0,58 y 1,8 mg / kg, y el contenido medio mundial se estima en 1,1 mg / kg. Se han 

observado concentraciones más altas de Hg en Histosoles y Cambisoles. 

(Kabata - Pendias, 2015). 

 

 
Según Tariq y Ashraf (2016), indico que los hiperacumuladores con respecto a los 

metales poseen variedad de capacidad de acumulación de las mismas. La 

investigación fue implementada a nivel de laboratorio, donde han demostrado que el 

maíz (Zea mayz) es un hiperacumulador para Cd y Zn posterior de haber aplicado un 

quelante, Posterior a ello el girasol (Helianthus annuus) mostró ser un 

hiperacumulador para Cd en similares situaciones, con una remoción del 56,03%. La 

especio de nabo (Brassica campestris) muestra propiedades hiperacumulativas para 

Zn. Por otro lado, la arveja (Pisum sativum) se demostró ser un eficiente absorbente 

de Cd sin el uso del quelato EDTA mostrando una eficaz movilización de un 96,23%. 

 

 
Ryu y col (2017). Estudió el rendimiento de la electricidad a escala de laboratorio 

Suelo contaminado con Cd acondicionamiento. Sus resultados revelan que 

remediación troquímica en Cu-, As- y mejorado por electrolito acondicionado de 

católicos con HNO3 aumentó la eliminación de Zn y Cd del suelo, y la la remoción 

máxima fue 60,1% para Cu y 75,1% para Cd. El acondicionamiento de anolitos con 

NaOH mejoró la migración de As que existe en forma aniónica y 43,1% de Aswas 
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Alcantara y col. (2015) estudiaron la remediación electroquímica de caolinita 

contaminada con fenantreno de concentración inicial de 500 mg / kg de suelo. La 

remediación electroquímica por sí sola resultó en una remediación insignificante de 

fenantreno. Por tanto, se generó una reacción de tipo fenton en caolinita que también 

estaba contaminada con Fe. Cuando los depósitos de ánodo y cátodo se llenaron con 

un 10% H2O2, Se obtuvo una eficiencia global de extracción y destrucción de 

fenantreno del 99% en 14 días aplicando un gradiente de 300 V / m a través de la 

muestra de suelo. Cabe señalar que el pH del suelo se mantuvo en aproximadamente 

3,5 sin control de pH, favoreciendo los procesos tipo fenton. 

 

 
Tsai y col. (2018) estudiaron la viabilidad de la remediación electroquímica de suelos 

contaminados con diésel mejorado por el uso de NaCl 0,1 M como solución de purga 

y electrodos de hierro corroídos. Sus resultados experimentales indican que la 

concentración de diesel de hidrocarburos de petróleo total en el suelo contaminado 

se redujo de 10,000 a 300 mg / kg por oxidación mejorada electrocinéticamente en 

Pamukcu. Realizó un estudio para demostrar de en el lugar reducción de Cr6+ a 

agente, al indican que Cr3+ por suelo contaminado introducido la CR6+ en suelos ing 

hierro ferroso Fe2+, un reductor electrocinético. Sus resultados podrían reducirse 

efectivamente a Cr3+ por remedio electroquímico diación. Llegando a ser aplicable 

las concentraciones remediación. 

 

 
En base a O. Gonzini, A. Plaza, L. Di Palma, (2018); estudió los efectos del 

ramnolipidón en la mejora de la remediación electroquímica de un suelo contaminado 

con gasoil. Sus resultados indican que la eficiencia de remediación del gasoil podría 

incrementarse hasta en un 86,7% aumentando la dosis de ramnolípido. Además, la 

menor concentración del gasóleo en la fase líquida a la mayor concentración del 

biosurfactante demostró evidentemente que el ramnolípido podría potenciar la 

biodegradación del gasóleo, posiblemente a través de dos mecanismos: (1) 

aumentando la solubilidad acuosa de los hidrocarburos y por lo tanto su 

biodisponibilidad para los microorganismos; y (2) interactuar con microorganismos 

para hacer que sus superficies celulares sean más hidrófobas y, por tanto, más fáciles 
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de asociar con sustratos hidrófobos. También identificaron la necesidad de un 

desarrollo futuro en la producción de surfactantes por microorganismos autóctonos. 

 

 
Según Srivastava et al. (2015), Tenía como objetivo analizar la eficiencia de distintos 

mircoorganismos utilizando las siguientes bacterias resistentes al mercurio como el 

Alcaligenes faecalis, Bacillus pumilus, Pseudomonas aeruginosa, y Iodinio de 

Brevibacterium para la eliminación de cadmio (Cd) y plomo (Hg). En este estudio, P. 

aeruginosa y A. faecalis eliminó el 70% y el 75% de Cd con una reducción de 1000 

mg / L a 17.4 mg / L de Cd por P. aeruginosa y para 19,2 mg / L por A. faecalis en 

unas 72 h. Brevibacterium yodio y Bacillus pumilus eliminar más del 87% y el 88% de 

Hg con una reducción de 1000 a 1,8 mg / L en 96 h. 

 

 
EL estudio de Singh et al. (2013). Tenía como objetivo analizar el uso de bacterias 

anaerobias facultativas autóctonas Bacillus cereus para desintoxicar el cromo 

hexavalente (Cr). Teniendo como resultado experimental que el uso del Bacillus 

cereus tiene una excelente capacidad de remoción de Cr (VI) al 72% a una 

concentración de cromato de 1000 g / mL. Las bacterias fueron capaces de reducir el 

Cr (VI) en un amplio rango de temperaturas (25 a 40 ° C) y pH (6 a 10) pero óptimo a 

37 ° C y pH inicial 8.0. Se han probado varios metales pesados utilizando especies 

de bacterias como Flavobacterium, Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, y 

Micrococos spp. Observándose que tiene una gran capacidad de biosorción la cual 

se debe a altas relaciones de superficie a volumen y los sitios de quimi-osorción 

activos potenciales (ácido teicoico) en la pared celular (Mosa et al. 2016). Las 

bacterias son más estables y sobreviven mejor cuando se encuentran en cultivos 

mixtos. Por lo tanto, los consorcios de cultivos son metabólicamente superiores para 

la bioabsorción de metales y son más apropiados para aplicaciones de campo (Kader 

et al.2007). De et al. (2008) informaron de una reducción del 78% de Cr utilizando trio 

de Acinetobacter spp. y Arthrobacter spp. de 16 mg / L concentración de iones 

metálicos. 
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Según Abioye y col. (2018), utilizó Micrococcus luteus para eliminar una gran cantidad 

de Hg de un medio sintético. Dependiendo de los ambientes ideales, la capacidad de 

eliminación fue de 1965 mg / g. Abioye y col. (2018) investigó la bioabsorción de Hg 

y Cd en efluentes de tenerías utilizando Bacillus subtilis, B. megaterium, Aspergillus 

niger, y Penicillium spp. B. megaterium registró la mayor reducción de Hg (2,13 a 0,03 

mg / L), seguida de B. subtilis (2.13- 0,04 mg / L). A. niger muestran la mayor 

capacidad para reducir la concentración de Cd (1,38-0,08 mg / L) seguido de 

Penicillium sp. (1,38-0,13 mg / L) mientras B. subtilis exhibió la mayor capacidad para 

reducir la concentración de cadmio (Cd) (0,4-0,03 mg / L) seguido de B. megaterio 

(0,04- 0,06 mg / L) después de 20 días. 

 

Kim y col. (2015) diseñó un sistema por lotes utilizando zeolita inmovilizada 

Desulfovibrio desulfuricans para la eliminación de Zn, Cd y Ni con una eficiencia de 

eliminación del 99,8%, 98,2% y 90,1%, respectivamente. Obteniéndose dentro del 

resultado la eliminación eficaz de Zn, Cd, Ni por consorcios bacterianos en 

aproximadamente 75 a 85% en menos de 2 h de duración del contacto. 

 

3.1. Tipo de investigación 

 
El tipo de investigación es aplicada porque tuvo la finalidad el emplear toda 

la información acerca de las técnicas de remediación de suelos, 

consiguiendo así un cambio en la sociedad que nos rodea. Además, se 

indica que la investigación aplicada es el resultado de la aplicación del 

conocimiento científico para dar solución a problemas prácticos (Rivera, 

2019). 

 
 

Asimismo, Concytec (2018) señala que, la investigación aplicada se 

establece por el conocimiento científico, las metodologías, protocolos y 

tecnologías, por los cuales se puede satisfacer una necesidad específica 

debido a que las áreas de prácticas del conocimiento son esenciales para 

III. METODOLOGÍA
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el avance tecnológico de un país. Nuestra investigación es aplicada ya que 

se va a ser únicamente síntesis de la información recolectada acerca de 

las técnicas de remediación para suelos, también por presentación de las 

características que tienen las categorías de nuestra investigación. 

 
 

Diseño de investigación 

 
 

El diseño de investigación es narrativo de tópicos, según Hernández, 

Fernández, (2014) está basado en el captamiento de información acerca 

del problema con relación a los conocimientos del participante para hacer 

un desarrollo general que abarque las narrativas individuales. Diseño 

narrativo se refiere a la investigación que utiliza o analiza material narrativo, 

como las características y estilos de vida de personas específicas, estos 

datos se pueden recopilar en forma de historias o de diversas formas 

(Mercedes. B, 2018), también hay de tópicos donde es la unión de 

autobiográficos o biográficos, para recolectar datos sobre un tema 

específico. 

 
 

La investigación cualitativa identifica la naturaleza subyacente de la 

realidad, las relaciones dinámicas y las estructuras que brindan información 

o explicaciones sobre una situación, y sigue un diseño de investigación 

flexible e inductivo (Cadena.S, et al. 2017). Se optó por emplear este 

diseño en nuestro proyecto pues básicamente recolectamos información 

de las técnicas de remediación de suelos, datos de diversas 

investigaciones de artículos para luego seleccionar las necesarias, los 

sucesos más relevantes en la aplicación, las mejoras que le han ido 

implementando a través de los años y los resultados que se obtuvieron. 



 

3.2. Categorías, Subcategorías y Matriz de Categorización 

TITULO: Revisión Sistemática: Técnicas de remediación de suelos contaminados por metales pesados 

OBJETIVO GENERAL: Describir las técnicas de remediación de suelos contaminados por metales pesados. 
 

 
PROBLEMAS 

 
OBJETIVOS 

 
 

CATEGORIA 

 
  

CRITERIO 1 

 
 

CRITERIOS 2 

(Derakhshan. N, et al. 

  

¿Cuál es la técnica más 

usada de los suelos 

contaminados por 

metales pesados? 

Determinar la técnica 

más usada de suelos 

contaminados por 

metales pesados. 

Técnicas de 

remediación (Gong.Y, 

Zhao.S, et al.2018) 

2017)  
Por condiciones 

operativas 

 

Remediación Quimica 

(Sun, S, et al. 2016) 

(Chavez.S, et al.2018)   

   Cadmio (Agarry, S. et al,   

 

¿Qué metales pesados 

se encuentran con más 

frecuencia en los 

suelos contaminados? 

 

Identificar los metales 

pesados que se 

encuentran con más 

frecuencia en los 

suelos contaminados. 

 
 

Metales pesados 

(Zhang. Y, et al 2021) 

2019)  
 
 

Por grado de 

concentración 

Por como los 

agentes 

remediadores 

actúan en los 

metales pesados 

Níquel (Chen.X, et al 

2019) 

Mercurio (Zhang, H. et 

al. 2018) 

Zinc (Purojit, J. et al. 

   2018)   

 

¿Cuáles son los 

agentes remediadores 

utilizados en los suelos 

contaminados por 

metales pesados? 

 

Identificar los agentes 

remediadores 

utilizados en los suelos 

contaminados por 

metales pesados 

Agentes remediadores 

usadas en las técnicas 

de remediación 

(Gong.Y, Zhao.D, et al. 

2018) 

Agentes Físicos 

(GonzálezChávez, 2015) 

 
 

Por cantidad de 

agente remediador 

 

Agentes Químicos 

(GonzálezChávez, 2015) 

Agentes Biologicos 

(shan, H et al, 2020) 

17 

 

SUB-CATEGORÍAS 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

   Remediación Fisica 

   Remediación Biológica   
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3.3. Escenario de estudio 

 
Según (Ortiz.L, 2016) la fuente de investigación será la que permita 

relacionarse con el fenómeno estudio. Por ello, como escenario de la 

investigación la literatura de toda investigación, que es hallada en los 

artículos científicos, sobre los tipos de saneamiento para suelos 

contaminados por metales pesados, estas investigaciones se dieron de 

forma descriptiva y experimental, lo cual se respeta los criterios 

establecidos en las categorías y subcategorías, para ubicar 

correctamente la información recolectada. Con estas técnicas de 

remediación, el objetivo es describir cual es más eficiente para el 

tratamiento de los metales pesados. 

 
 

3.4. Participantes 

 
Según Witheing.H, 2017, nos dice que la investigación cualitativa 

describe que los participantes se forman por individuos que determinan 

un suceso de estudio. En nuestra investigación narrativa de tópicos se 

mencionó que los participantes son nuestras fuentes de información son 

ScienceDirect, Scopus, Pubmed, ProQuest; ya que son bases de datos 

donde contienen miles de artículos relacionados a nuestro tema. 

 
 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
 

La técnica de estudio es análisis documental o contenido, consiste en 

recolectar diferentes informaciones y así saber cuáles son las diferentes 

teorías que justifican la investigación y análisis de diferentes fenómenos 

u procesos. Su función es encontrar algo que nadie más haya visto, 

simplemente porque no están observando con atención lo que expresa 

el texto (Belkys.A, 2015). El análisis documental nos permitió 

sistematizar, y analizar la información de los artículos indexadas en las 

fuentes de información, con el criterio de autenticidad, credibilidad y 

representatividad con las categorías y subcategorías, con el objetivo de 

describir las técnicas de remediación para suelos que son contaminados 

por metales pesados (Briggs. G, et al. 2015). Por ello al momento de 
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evaluar las diferentes informaciones se tiene que recalcar los resultados 

obtenidos, las recomendaciones o conclusiones de los artículos 

científicos. 

 
 

Bernal et al (2018), indico que para la recopilación de datos el método 

más útil es el que simplifica el lugar de estudio y el desempeño de los 

autores o participantes de estas dependiendo de la naturaleza del 

contenido. El método de la investigación es la ficha de análisis 

documental respecto a los artículos que presenten aporte informativo 

sobre las técnicas de remediación, el esclarecimiento de objetivos y un 

buen estudio de las categorías y subcategorías del estudio, de esto se 

está evaluando las conclusiones y diferentes resultados obtenidos. 

Donde los artículos no son menores de 5 años de antigüedad, ya que la 

información es más actualizada. 

 
 

3.6. Procedimiento 

 
Las palabras claves para la búsqueda de información son: “remediation 

techniques for heavy metal contaminated soils”, “remediation techniques 

for cadmium contaminated soils”, “remediation technique for zinc for 

contaminated soils”, “remediation technique for mercury for 

contaminated soils”, or “remediation technique for nickel for 

contaminated soils”. Para nuestra revisión sistemática se estableció 

criterios que nos han permitido estructurar nuestra información y así 

organizarla para un mejor procesamiento. El primer criterio es la fuente 

de información, el segundo criterio es el año de las fuentes de 

información, el tercer criterio es la elección de los artículos, y el cuarto 

criterio es la búsqueda de la información, además existen criterios de 

exclusión e inclusión de artículos para mantener actualizada la 

investigación. 

La selección de buscadores y bases de datos de alta confiabilidad. A la 

vez la búsqueda de información sobre las técnicas de remediación para 

suelos contaminados por metales pesados; se hubo una precisión sobre 

las técnicas de remediación para suelos contaminados para cada metal 
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como: cadmio, zinc, níquel y mercurio. Se hizo la primera exclusión por 

antigüedad de información, segunda exclusión por ser artículos 

duplicados, tercera exclusión de artículos de opinión o resumen, luego 

se hizo inclusión de artículos que brinden información para la orientación 

de la metodología y también inclusión por información muy relevante 

sobre técnicas de remediación, y por último se hizo exclusión de 

artículos por no cumplir información solicitada. 
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3.7. Rigor Científico 

 
El rigor científico representa el control de calidad que se realiza a la 

información contenida en una investigación y considerando que la 

investigación cualitativa se sienta en los juicios de otros autores, es decir 

la obtención de datos no es de manera directa bajo experiencia 

personal; para evaluar la calidad científica de este tipo de 

investigaciones se debe cumplir con 4 criterios fundamentales 

(Suarez.M, 2016). 

 
 

La credibilidad de este criterio es establecer la confianza de verdad para 

los sujetos y el contexto del estudio, donde se refiere a la uniformidad 

de las conclusiones fácticas (Valera.M & Vives.T, 2016). Este es un 

requisito importante que nos permite enfatizar el fenómeno que al 

momento de evaluar las situaciones donde la investigación es confiable 

y es esencial una discusión creíble que pueda ser sustentada por los 

resultados (Noreña.A, et al, 2016). En la presente investigación cumple 

con este criterio, ya que la información recabada sobre las técnicas de 

remediación es muy consistente y argumentada que es respalda por 

diferentes autores, además esto aumenta más cuando son citas 

parafraseadas, a fin de que exista una congruencia y veracidad de 

información. 

 
 

La dependencia se trata de proporcionar informes de información que le 

permitan comprender los métodos utilizados y su efectividad, donde se 

incluye el diseño y la implementación de la investigación, teniendo en 

cuenta los cambios estratégicos en el proceso (Valera.M & Vives.T, 

2016). El grado de los investigadores que recolecten datos afines en el 

campo y realicen los mismos análisis, brinden resultados similares. La 

dependencia permite la descripción explicita del proceso para 

establecer pistas sobre la revisión (Diaz.M, 2018). En los que respecta 

este criterio a nuestra investigación se procuró que la información 

recolectada tenga relación en cada tema puntual, a partir de 

investigaciones que cumplan con características similares sobre las 
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técnicas de remediación para suelos contaminados por metales 

pesados, para que de esta manera existan resultados más consistentes. 

 
 

La transferibilidad es la responsabilidad del investigador proporcionar 

información sobre la encuesta de campo, donde requiere especificar el 

número de participantes y los métodos que se utilizan (Valera.M 

&Vives.T, 2016). También producen transferencias de herramientas y 

etapas de Evaluación, en otro escenario o situación, influye mucho las 

condiciones o nivel de la visión con respecto a lo similar de los procesos 

desempeñados, de la persona que realiza el estudio y que desea 

obtener esa transferencia (Fernandez.M, 2014). Esta investigación llego 

al objetivo trazado que fue el poder transmitir y permitir que distintos 

investigadores puedan generalizar las conclusiones que podrán 

obtener. 

 
 

La auditabilidad o confirmabilidad, se refiere que los resultados no son 

la opinión o las preferencias del investigador, sino las ideas o 

experiencias del informante. Para ello, es fundamental incluir la 

triangulación de investigadores y discusiones relacionadas con las 

decisiones subyacentes y la elección de los métodos utilizados 

(Valera.M &Vives.T, 2016). En base a esto parámetros las conclusiones 

del estudio tiene que garantizar la originalidad de las explicaciones de 

los integrantes. También es posible sabes la función que desempeña el 

investigador en el transcurso del trabajo, definir los límites y alcances 

de estos y así puedan tener bajo control los diferentes escenarios de 

críticas o juicios que se pueden formular por parte de los participantes 

(Noreña.A, et al, 2016). Esta investigación cumplió con el último rigor 

científico, ya que se examinó los criterios obtenidos mediante los 

artículos en relación con las técnicas de remediación para suelos 

contaminados por metales pesados y también por los agentes 

remediadores, considerándose así los criterios de análisis en cada 

información al obtener. 
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3.8. Método de análisis de información 

 
El procedimiento de esta información recolectada se organizó para 

poder ser examinada mediante los objetivos y problemas específicos, 

donde se dividieron en categorías y subcategorías, están las técnicas 

de remediación (física, química y biológica), los metales pesados 

(níquel, cadmio, zinc y mercurio) y por último las especies usadas en las 

técnicas de remediación. Así mismo se analizará cada criterio, para las 

tres categorías: por condiciones operativas, por grado de concentración, 

por cantidad de agente remediador y el último criterio es por como los 

agentes remediadores actúan en los metales pesados. 

 
 

Para analizar la información tuvimos que seleccionarla de las diferentes 

fichas de toma de información de datos las que se obtuvieron en base a 

los artículos científicos. La cantidad más alta de estos artículos proviene 

de Scopus, ScienceDirect, PumBed, ProQuest. Concluyendo que la 

base de elegibilidad de estos artículos excluyo la información de forma 

resumida o menciona solo de forma colateral las técnicas de 

remediación, puesto que el fin es obtener información para poder dar 

respuesta al objetivo general planteado y los objetivos específicos 

propuestos. Es así que se planteó un gráfico de bloques del método de 

análisis de información. 

 
 

3.9. Aspectos éticos 

 
 

El presente trabajo de investigación tiene información de fuentes 

confiables, ya que los resultados obtenidos son de distintos tipos de 

procesos de cada autor donde de manera experimental demostraron la 

hipótesis que deseaban plantear por medio de técnicas de remediación 

para metales pesados. 

Los aspectos éticos, el objetivo fue citar distintos autores de fuentes 

confiables con información verídica y así logra la confiabilidad del 

contenido, se parafraseo de manera correcta y también no se realizó 

ninguna modificación con las ideas iniciales planteadas por parte de 
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cada autor mantenido la originalidad. Se elaboró las referencias 

bibliografías con el estilo ISO 690. Por ellos se acató y respeto el código 

de ética de la Universidad cesar vallejo-2021. 
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Técnica 

Por
 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 

remediador Por eficiencia de 
 

AUTOR (ES) 

aplicación 
Metal → C → C 

Agente Cantidad 

remediación 

 
 
 
 
 
 
 

Física Lavado de suelo Zn 6 mol/L 0.02 Na2 EDTA 0.1mol/L 60% de Szanto.M and 

    mol/L   remediación Prodan.V 2021 

  
Cd 8 mol/L 0.10 

  
90% de 

 

    mol/L   remediación por un  

       pH bajo  

Física Desorción Hg 5 mol/L 3.5mol/L Temperatura 280°C 80% Sierra.M, et al 

 térmica     560°C 19% restante (2016) 

Física Lavado de Ni 0.06 0.02 Polvo nZVI 100mg 96% Chopra.R and 

 suelos  4.90 0.70 (nanopartícul 
as de hierro 

 85% Adhikari.T 
2017 

8.30 2.50 0 valente) 70% 

9.10 2.80  69% 

12.40 6.17  50% 

18.70 12.2  35% 

 
 

Técnica  
Por 

aplicación 
Por concentración de 

contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por eficiencia de 
remediación 

AUTOR (ES) 
 

  

 pesado inicial final  

Física Desorción 
térmica 

Hg 8mg/kg 6.5mg/k 
g 

Temperatura 250°C 95% de 
remediación en un 
año 

Prodan.V and 
Szanto.M 
2021 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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  Metal 

pesado 
→ C 

inicial 
→ C 
final Agente Cantidad 

  

Física Desorción Cd 120 
mg/L 

0.6 
mg/L 

HCl 0.1 mol/L 20% Wang, S. et al 
(2018) 

   131 
mg/L 

100 
mg/L 

NaOH 0.1 mol/L 12%  

Física Estabilización Cd 6.71 
mg/kg 

0.89 
mg/kg 

CaCl2 0.1 mol/L 86.7% de 
remediación 

Yuan. X, et al 

        (2018) 

Física Estabilización Cd 2.2 
mg/kg 

1.0 
mg/kg 

Enmienda 
orgánica 

0.5mol/L 12.2% Nie.X, et al 

  Zn 379.6 
mg/kg 

277.6 
mg/kg 

  4.7% de 
remediación 

(2020) 

 

Física 
 

Lavado de 
Suelo 

 

Cd 
 

8.83 
mg/kg 

 

0.80 
mg/kg y 
160 
mg/kg 

 

EDTMP 
 

0.1mol/L 
 

92.74% y 50.76% 
 

Feng.Q, et al 

       (2020) 

  Zn 289.2 
mg/kg 

6 mg/kg 
y 197 
mg/kg 

PAA 0.1mol/L 84.62% y 41.66%  

Física Desorción 
Térmica 

Hg 347 
mg/kg 

240 
mg/kg 

Materia 
orgánica 

10mg/kg 70% de 
remediación 

RoyChowdhur 
y,A. et al 
(2018) 

 
Física 

 
Lavado de suelo 

 
Zn 

 
500 
mg/kg 

 
450 
mg/kg 

 
PASP 

 
1000mg/L 

 
39% de 
remediación 

 
Azu.M,et al 
(2019) 

 
Técnica 

 

Por 
aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

 

Por eficiencia de 
remediación 

 
AUTOR (ES) 

Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

→ C 
final 

  

 Agente Cantidad  
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Física Lavado se suelo Cd 10 

mg/kg 
0.6 
mg/kg 

EDTA 100ml 59.7% Kim.M, et al 
(2021) 

  Zn 180 
mg/kg 

80 
mg/kg 

  79.2% de 
remediación 

 

 

Física 
 

Lavado de suelo 
 

Cd 
 

0.6 
mg/kg 

 

0.01 
mg/kg 

 

EDTA 
 

50ml 
 

60% 
 

He.L, et al 
(2018) 

  
Zn 195 

mg/kg 
0.95 
mg/kg 

  
52% de 
remediación 

 

 

Física 
 

Desorción 
térmica 

 

Cd 
 

7.09 
mg/kg 

 

3mg/kg 
 

T° 
 

400°C 
 

55% 
 

Vies ták et al., 
(2015) 

  
Zn 176mg/k 

g 
160mg/k 
g 

  
35% de 
remediación 

 

 

Física 
 

Desorción 
térmica 

 

Cd 
 

250mg/k 
g 

 

100mg/k 
g 

 

T° 
 

500°C 
 

85% de 
remediación 

 

Kloss y col., 
2016 

 

Física 

 

Desorción 
térmica 

 

Cd 
 

50mg/kg 
 

25mg/kg 
 

T° 
 

250°C 

 

75% de 
remediación 

 

Uchimiya et 
al., 2015 
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Técnica 

 

Por 
aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por 
eficiencia de 
remediación 

 
AUTOR (ES) 

Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad  

 
Química 

Lixiviación 

química 

 
Cd 

 
4.71mg/kg 

 
0.96mg/kg 

 
NTA 

 
100ml 

83% de 

remediación 

Xie,X. et al 

(2018) 

 

Química 

 
Lixiviación 

química 

 

Cd 

 

4.08mg/kg 

 

0.56mg/kg 

 

KCl 

 

0.2ml 

 
94% de 

remediación 

 
Li,Q. et al 

(2019) 

 

Química 

 
Lixiviación 

química 

 

Cd 

 

150mg/kg 

 

55mg/kg 

 

EDTA 

 

500ml 

 
60% de 

remediación 

 
Jiang,M. et al 

(2020) 

   

Zn 

 

250mg/kg 

 

130mg/kg 

   
63.5% de 

remediación 

 

 

 
Química 

 

Remediación 

electrocinética 

 

 
Zn 

 

 
500mg/kg 

 

 
100m/kg 

 
la dilución del 

polvo de zinc en 

ácido nítrico 

 

 
38ml 

 

89% de 

remediación 

 

Ayuni.S, et al 

(2020) 

 

Química 

 
Remediación 

electrocinética 

 

Ni 

 

267mg/kg 

 

145mg/kg 

 

NaOH 

 

0.1M 

 
45% de 

remediación 

 
Koteswara.G, 

et al (2020) 

   

Zn 

 

350m/kg 

 

235.5mg/kg 

   
60% de 

remediación 
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Técnica 

 
Por 

aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por 
eficiencia de 
remediación 

 
AUTOR (ES) 

Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad  

 
Química 

Remediación 

electrocinética 

 
Zn 

 
4.70mg/kg 

 
2.5mg/kg 

 
EDTA 

 
0.5m 

35% de 

remediación 

Caporale 

Violante 

(2016) 

y 

   
Cd 

 
150kmg/kg 

 
75mg/kg 

 
NH4 

 
0.2m 

45% de 

remediación 

 

 
 

Química 

 
 

Lixiviación 

química 

 
 

Zn 

 
 

20.3 mg/kg 

 
 

5.481 mg/kg 

bioensayos de 

organismos (Las 

lombrices de 

tierra) 

 
 

100 ml 

 
 

73 % de 

remediación 

 
 

Othmani 

al.2015 

 
 

et 

 
 

Química 

 
Lixiviación 

química 

 
 

Zn 

 
25 mg / kg 

150 mg /kg 

 
11 mg / kg 

66 mg / kg 

Ácido cítrico, 

EDTA, 

ramnolípido 

 
 

95 ml 

 
56% de 

remediación 

 
Asensio et al. 

2015. 

   
Cd 

200mg / kg 

300mg / kg 

106 mg /kg 

159 mg /kg 

  
47%. de 

remediación 

 

 

Química 

 

Lixiviación 

química 

 

Zn 

 

34 mg / kg 

 

11.56 mg 

kg 

 

/ 
 

EDTA y ácido 

cítrico 

 

100 ml 

 

66% de 

remediación 

 

Moghal 

al.2017. 

 

et 

   

Cd 

 

150mg/kg 

 

34.5 mg / kg 

  
77%. de 

remediación 

 

Técnica 
Por 

                     aplicación  
Por concentración de 

contaminante 
Por cantidad de agente 

remediador 
AUTOR (ES) 
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Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

 

→ C final 
 

Agente 
 

Cantidad 
Por 

eficiencia de 
remediación 

 

 

 
Química 

 
Lixiviación 

química 

 
Cd 

 

 
5.91mg/kg 

 

 
1.36mg/kg 

 
EDTA y ácido 

nítrico 

 

 
27 mg 

 
77 % de 

remediación 

 
Zhao et al. 

2015 

 
 
 

Química 

 
 

 
Lixiviación 

química 

 
 

 
Cd 

 
 
 

17.5 mg/kg 

 
 
 

2.625 mg/kg 

 
 

Tetraacetato de 

etilendiamina 

disódico 

(Na2EDTA) 

 
 
 

80 ml 

 
 

 
85 % de 

remediación 

 
 

 
Gil-Diaz et al. 

2017 

 

 
Química 

 

Remediación 

electrocinética 

 

 
Cd 

 

 
8.71mg/kg 

 

 
1.83 mg/kg 

 

 
agua desionizada 

 

500 ml de 

solución 

 

79% de 

remediación 

 

Kim y Hyun 

2015 

 

 
Química 

 
 

Lixiviación 

química 

 

 
Zn 

 

 
7.3 mg/kg 

 

 
1.971 mg/kg 

 
 

Grafito (ContrAA 

700, Analytikjena). 

 

 
100 ml 

 
 

73% de 

eficiencia 

 
 

Kim y Hyun 

(2015) 

 

 
Química 

 

Lixiviación 

química 

 

 
Cd 

 

 
5.3 mg/kg 

 

 
2.438 mg/kg 

 

 
EDTA 

 

 
10ml 

 

64% de 

eficiencia 

 
Wang y col. 

(2015) 

Técnica 
Por 

aplicación 
Por concentración de 

contaminante 
Por cantidad de agente 

remediador 

 
AUTOR (ES) 
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Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

 

→ C final 
 

Agente 
 

Cantidad 
Por 

eficiencia de 
remediación 

     
Cuatro columnas 

de suelo con 0.5 

mol/L de CaCl2 

(Ca0.5M.LA), 0.1 

mol/L de ácido 

cítrico 

(CT0.1M.LA), 0.5 

mol/L de ácido 

cítrico 

(CT0.5M.LA), 

1mM de Na2 

EDTA 

(EDTA1mM.LA), 

10mM de 

Na2EDTA 

(EDTA10mM.LA) 

y agua 

desionizada 

(Control.LA). 

 Wang y col. 

(2015) 

 
 
 
 
 
 
 

 
Química 

 
 
 
 
 
 
 

Lixiviación 

química 

 
 
 
 
 
 
 

 
Cd 

 
 
 
 
 
 
 

 
6.1 mg/kg 

 
 
 
 
 
 
 

 
2.745 mg/kg 

 
 

0.1 mol/L 

de ácido 

cítrico, 0.5 

mol/L  de 

ácido 

cítrico, 

1mM  de 

Na2 

EDTA, 

10mM de 

Na2EDTA 

 
 
 

 
lixiviación 

(0,24 a 0,29 cm 

h−1) 

eliminando con 

gran 

efectividad Cd 

65% 
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Técnica 

 
Por 

aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad 

Biológica Fitorremediación Cd y Zn Cd (96 mg 

kg), Zn (37 

mg kg) 

Cd (10.56 

mg kg), Zn 

(15.91 mg 

kg) 

Pasto Vetiver y 

la Festuca 

800 mg kg – 

1 

El Cd tubo un 

88,9% y Zn 67% 

Ghadiri.J et 

al (2018) 

 

Biológica 
 

Fitorremediación 
 

Cd y Ni 
 

Cd 257 

mg/kg y Ni 

66.09 

mg/kg 

 

Cd 184,7 

mg/kg y Ni 

30.56 

mg/kg 

 

Ricinus 

communis L. 

 

600 mg/kg 
 

Cd de 28.1% y Ni 

49.22% 

 

Sun.Y. Et al 

(2018) 

 
Biológica 

 
Bioacumulación 

 
Cd 

 
Cd 10.39 

mg/kg 

 
Cd 7.39 

mg/kg 

 

Bacillus subtilis 

y Brassica 

campestris L. 

 
4.5 g 

 
De 10.65 y 

28.79% 

 
Liu.X, et al 

(2018) 

 
Biológica 

 
Remediación 

microbiana 

(Hongo) 

 
Cd 

 
Cd en C. 

comatus 

1.27 mg/kg 

y P. 

cornucopiae 

2.31 mg/kg 

 
Cd en C. 

comatus 

1.05 mg/kg 

y P. 

cornucopia 

e 1.78 

mg/kg 

 
Coprinus 

comatus y 

Pleurotus 

cornucopiae 

 
C. comatus 

140mg/kg y 

P. 

cornucopiae 

180 mg/kg 

 
Se eliminó Cd en 

pesos frescos y 

secos de C. 

comatus y P. 

cornucopiae, 

16.93% y 

22.90%, 

 
Wang.Y, et 

al (2021) 
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Técnica 

 
Por 

aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad 

Biológica Fitorremediación Cd y Hg Cd 3.111 

mg/kg y Hg 

2.414 

mg/kg 

Cd 1.035 

mg/kg y 

Hg 1.197 

mg/kg 

Typha capensis 5 kg Demostró que 

elimino 66.7 % 

Cd y 50.4 % Hg. 

 

     
Wiafe.S, et 

al (2019) 

 

Biológica 
 

Fitorremediación 
 

Cd 
 

Cd 10 

mg/kg 

 

Cd 4.5 

mg/kg 

 

Crassocephalu 

m crepidioides 

 

10 mg/kg 
 

45, 54 y 55% 

(hoja, tallo y 

raíces) en 

remediación 

 

Cheng.D, et 

al (2021) 

 
Biológica 

 
Bioacumulación 

 
Cd y Hg 

 
Cd 1.94 

mg/kg y Hg 

7.19 mg/kg 

 
Cd 0.485 

mg/kg y 

Hg 3.78 

mg/kg 

 

Brassica juncea 
 

15mg/kg 
 

Redujo el Cd un 

75 % y Hg un 

47.3 % 

 
Raj.D 

(2018) 

Biológica Fitorremediación 

(Fitoestabilizació 

n) 

Cd Cd 250 

mg/kg 

Cd 62.5 

mg/kg 

Rorippa 

sylvestris, 

Eleusine indica y 

biocarbon 

150 mg/kg, E. 

indica, con R. 

sylvestris 

100mg/kg y 

biocarbon 

35mg/kg 

Redujo el Cd en 

un 75% con 

Eleusine indica, 

con Rorippa 

sylvestris 79.03% 

y con biocarbon 

de cascara de 

arroz fue de un 

81.57%. 

Priyadarshi 

ni.R y 

Astuti.A 

(2020) 
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Técnica 

 
Por 

aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad 

Biológica Fitorremediación Zn 10g/kg de 

Zn 

0.1 g/kg de 

Zn 

T. Caerulescens 100mg/kg Se remedio más 

de 90% Zn 

Liu, L. et al 

(2018) 

 
Biológica 

 
Fitorremediación 

(Fitoextracción) 

 
Cd y Ni 

 
Cd 0.8 

mg/kg y Ni 

43.23 

mg/kg 

 
Cd 

0.75mg/kg 

y Ni 12.43 

mg/kg 

 
Brassica Nigra 

 
97.80 mg/kg 

 
14% de 

remediación 

45% de 

remediación 

 
HariharaSu 

dhan.C, et 

al (2021) 

Biológica Fitorremediación 

(Fitoextracción) 

Cd y Zn Cd 70.7 

mg/kg y Zn 

de 87.73 

mg/kg 

28.28 

mg/kg y 

38.60 

mg/kg 

Sedum alfredii 16.3 mg/kg 60% de 

remediación 

56% de 

remediación 

Yang, W. et 

al (2018) 

 
Biológica 

 
Fitorremediación 

(Fitoestabilizació 

n) 

 
Cd y Zn 

 
Cd 80 y Zn 

4.7mg/kg, 

Cd 1mg/kg 

y Zn 

500mg/kg 

 
Cd 57.6 y 

Zn 

2.5mg/kg, 

Cd 

0.72mg/kg 

y Zn 235 

mg/kg 

 

Populus alba 

L.var 

pyramidalis 

 
165mg/kg 

 
53% de 

remediación 

28% de 

remediación 

 
Hu, Y. et al 

(2015) 
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Técnica 

 
Por 

aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad 

Biológica Fitorremediación Hg y Ni Hg 0.42 

mg/kg y Ni 

35.54 

mg/kg 

0.34 mg/kg 

y 32.62 

mg/kg 

Vetiver Grass 

(Chrysopogon 

zizaniodes) 

100 kg 10% de 

remediación Hg 

 
40% de 

remediación 

Vijayan,D. y 

Sushama,P 

(2017) 

Biológica Fitorremediación Cd y Zn Cd 11 

mg/kg y Zn 

395.2 

mg/kg 

 
Melilotus 

officinalis 

2000g 45% de 

remediación 

 
65% de 

remediación 

Steliga,T y 

Kluk, 

D(2021) 

Biológica Remediación 

microbiana 

Cd y Ni Cd 8 mg/kg 

y Ni 400 

mg/kg 

Cd 3.73 

mg/kg y Ni 

154 mg/kg 

Brassica napus 122 mg/kg 61.5% de 

remediación 

 
57.3% de 

remediación 

Boros, E. et 

al (2021) 

Biológica Fitorremediación Cd y Zn Cd 2.93 

mg/kg y Zn 

158 mg/kg 

Cd 1.02 

mg/kg y Zn 

79 mg/kg 

Erodium 

glaucophyllum 

150mg/kg 75% de 

remediación 

 
50% de 

remediación 

Jeddi, K y 

Chaibed, M 

(2018) 
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Técnica 

 
Por 

aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad 

Biológica Bioacumulación Cd, Ni y Cd 0.43 Cd 0.129 Ocimun 50mg/kg 30% de los Dinu, C. et 

  Zn mg/kg, Ni mg/kg, Ni basilicum L.  metales en suelo al (2020) 

   33.20 9.96 mg/kg   contaminado, ya  

   mg/kg y Zn y Zn 22.29   que el 70% las  

   74.30 mg/kg   concentraciones  

   mg/kg    se dieron en las  

       partes de las  

       plantas.  

Biológica Bioacumulación Cd y Zn Cd 160 

mg/kg y Zn 

527 mg/kg 

Cd 104 

mg/kg y Zn 

26.35 

mg/kg 

A caliginosa y L. 

terrestris 

50mg/kg y 

95mg/kg 

22-35% 

remediación con 

L. terrestris 

 
95% remediación 

con A. caliginosa 

Mombo, S. 

et al (2018) 

 

Biológica 
 

Bioacumulación 
 

Cd, Hg y 
 

Cd 0.80 
 

Cd 0.36 
 

Eichhornia 
 

30mg/kg 
 

55% de 
remediación; 65% 
de remediación; 
85% de 
remediación 

 

Thapa, G. 

  Ni mg/kg , Hg mg/kg , Hg crassipes Solms  et al (2016) 

   150mg/kg y 67.5 mg/kg    

   Ni 20mg/kg y Ni 9    

    mg/kg    

 
Biológica Remediación 

microbiana 

 
Cd 

 
Cd 4.35 

mg/kg 

 
Cd 2.85 

mg/kg 

Ipomoea 

acuática Forsk 

 
65mg/kg 

 
34% de 
remediación 

Wang, T. et 

al (2020) 
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Técnica 

 
Por 

aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad 

Biológica Biorremediación Cd Cd 50 

mg/kg 

Cd 41.85 

mg/kg 

Lolium 

multiflorum Lam. 

y Pseudomonas 

50mg/kg 16.3% de 

remediación 

Shi,G. et al 

(2020) 

Biológica Fitorremediación Zn Zn 0.76 Zn 0.76 Vigna 35mg/kg Se disminuyó el Eo, O. et al 

   mg/kg mg/kg subterránea  metal por la (2017) 

       división celular de  

       Vigna  

       subterránea.  

Biológica Fitorremediación Cd Cd 82.8 

mg/kg 

Cd 44.7 

mg/kg 

Carduus nutans 65mg/kg 46% de 
remediación 

Mahajan,P. 

et al (2018) 

 

Biológica 
 

Fitorremediación 
 

Zn 
 

1600 mg 
 

1216 mg 

 

Spinacea 
 

10mg/kg 
 

Redujo en 
biomasa de 24% 
en el cultivo de 
herbáceo 
utilizado 

 

Grassi et al. 

 (Fitoextracción)  por un por un Oleracea  (2019) 

   periodo de periodo de    

   35 días 35 días    

 
Biológica 

 
Fitorremediación 

 
Cd y Zn 

 
Cd 50.5 

mg/kg y Zn 

80.7 mg/kg 

 
Cd 28.785 

mg/kg y Zn 

38.33 

mg/kg 

 
Pleurotus 

ostreatus 

 
1 kg. 

 
43 % Cd de 
remediación y 
52.5 % Zn de 
remediación 

 
Reátegui. C 

(2018) 
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Técnica 

 
Por 

aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad 

Biológica Fitorremediación Cd Cd 1000 

mg/L 

Cd 300 

mg/L 

Bacillus 

pumilus, 

Pseudomonas 

aeruginosa 

175mg/kg P. aeruginosa y 

A. faecalis 

eliminó el 70% y 

el 75% de Cd 

Srivastava 

et al (2015) 

Biológica Remediación 

microbiana 

Cd Cd 5 mg/kg Cd 3.34 

mg/kg 

Lactobacillus 

plantarum 

10mg/kg Lactobacillus 

plantarum redujo 

un 33.2% de Cd 

Shuzhu,Z. 

et al. (2021) 

Biológica Remediación 

microbiana 

Cd Cd 5 mg/kg Cd 2.05 

mg/kg 

Sasa 

Argenteastriatus 

3mg/kg Disminuyó un 42- 
59%de Cd con 
las bacterias 

Yin,P. et al 

(2019) 

Biológica Biorremediación Zn, Ni y 

Cd 

Cd 34.4, Zn 

9.6 y Ni 

18.6mg/kg 

Cd 17.2, 

Zn 5.95 y 

Ni 11.88 

mg/kg 

Ganoderma 

lucidum 

35mg/kg Redujo el Cd 
50%, Zn 38% y Ni 
36.1%, debido al 
control de 
acumular en la 
planta. 

Rotimi,A. et 

al (2020) 

Biológica Biosorción Cd Cd 9.5 

mg/kg 

Cd 6.65 

mg/kg 

Pseudomonas 

aeruginosa 

35mg/kg Redujo un 30% 
de Cd 

Raja,E. et 

al (2018) 

 

Biológica 
 

Remediación 

microbiana 

 

Cd y Zn 
 

Zn 50mg/kg 

y Cd 

40mg/kg 

 

Zn 5 

mg/kg y 

Cd 0.52 

mg/kg 

 

Lumbricus 

rubellus 

 

50mg/kg 
 

Se eliminó en Zn 
90% y Cd 98.7%, 
en solo 21 días 

 

Berrak,T. et 

al (2016) 
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Técnica 

 
Por 

aplicación 

Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) Metal 
pesado 

→ C 
inicial 

   

 → C final Agente Cantidad 

Biológica Remediación Zn Zn 45mg/kg Zn 22.5 

mg/kg 

Candida 

tropicalis 

45mg/kg Se eliminó un 

50% de Zn en 

cinco lavados 

Rivaldo,B. 

et al (2019) 

Biológica Biodegradación 

(bacteria) 

Zn Zn 10mg/kg Zn 2.7 

mg/kg 

Rhodococcus 

opacus 

35mg/kg en 84 h de 55 a 

73% 

Lalit,G. et al 

(2017) 

 

Biológica 
 

Fitorremediación 

(Fitoextracción) 

 

Cd 
 

Cd 4.57 

mg/kg 

 

Cd 2.51 

mg/kg 

 

Tagetes patula y 

Phytolacca 

americana L. 

 

65mg/kg 
 

Se eliminó en un 
45% por la 
biomasa y 
materia orgánica 
en 15 días 

 

Wang,Y. et 

al (2020) 

Biológica Remediación 

microbiana 

Cd y Ni Cd 8 mg/kg 

y Ni 400 

mg/kg 

Cd 4 

mg/kg y Ni 

96 mg/kg 

Elymus 

elongatus tierra 

Zea mays L. 

100mg/kg Se eliminó un 50 
% de Cd y 76% 
de Ni por el uso 
de la bacteria 

Boros, E. et 

al (2021) 

 
Biológica 

 
Fitorremediación 

 
Cd y Zn 

 
Zn 183.1 

mg/kg y Cd 

1.2 mg/kg 

 
Zn 106.1 

mg/kg y 

Cd 0.33 

mg/kg 

 
Vicia faba L. y 

Sulla coronaria 

L. 

 
135.5mg/kg 

 
Se eliminó un 
42% de Zn y 72% 
de Cd. 

 
Saadani, O. 

et al (2019) 

Biológica Fitorremediación Cd y Zn Cd 3.0 

mg/kg y Zn 

180 mg/kg 

Cd 2.1 

mg/kg y Zn 

90 mg/kg 

P. nigra, P. 

tomentosa y C. 

scoparius 

120mg/kg Se eliminó un 
30% de Cd y 50% 
de Ni 

Macci,C. et 

al (2015) 
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  Por concentración de 

contaminante 
Por cantidad de agente 

remediador 
 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) 
Técnica Por aplicación Metal 

pesad 
o 

→ C 
inicial 

   

  → C final Agente Cantidad 

Biológica Fitorremediación 

(Fitoestabilizació 

n) 

Cd y 

Zn 

Cd 7,8 

mg/kg y Zn 

1,88 mg/kg 

Cd 4,31 

mg/kg y Zn 

1,21 mg/kg 

ramio de la 

familia 

Urticaceae y 

biocarbón de 

cáscara de coco 

25mg/kg Cd, 92,9-100%, 

Zn en raíces en 

brotes 

disminuyeron 

44.7% y 88.3%. 

Zhi, HB; et 

al (2017) 

Biológica Fitorremediación 

(Fitoestabilizació 

n) 

Cd Cd 3.0 

mg/kg y Zn 

180 mg/kg 

 
Lolium perenne 

L. y enmiendas 

55mg/kg Durante 30 días 

se muestra que el 

Lolium perenne L. 

es eficiente. 

Xie, YP; 

Zhang, LL 

(2017) 

Biológica Fitorremediación 

(Fitoextracción) 

Ni y Zn de Ni y Zn 

correspondi 

entes 

fueron 11,1 

y 0,65 

mg/kg 

de Ni y Zn 

correspon 

dientes 

fueron 

2,84, y 

0,29 mg/kg 

Vacuolas y 

Ramio 

50mg/kg Se demostró que 
las vacuolas 
tienen una 
eficiencia de 74,4 
Y 54,9 % de 100 
% 

Mahara, A; 

Wang, et al, 

(2016) 

Biológica Fitorremediación 

(Fitoestabilizació 

n) 

Cd, Hg 

y Zn 

Cd (0,10 y 

100mg/kg), 

Hg (0, 2 y 

20 mg/kg) y 

Zn (0, 6 y 

30mg/kg) 

 
EDTA y 

microorganismo 

65mg/kg Se demostró que 
son 
hiperacumuladore 
s, EDTA tuvo una 
efectividad 
favorable de 
metales pesados. 

Yao, A. et 

al (2019) 
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  Por concentración de 
contaminante 

Por cantidad de agente 
remediador 

 

Por eficiencia 
de 

remediación 

 
AUTOR 

(ES) 
Técnica Por aplicación Metal 

pesad 
o 

→ C 
inicial 

   

  → C final Agente Cantidad 

Biológica Fitorremediación Cd 0.10-100 0.045 a Miscanthus x 15cmx15cmx 55-93.24% Zgorelec et 

 (Fitoestabilizació 
n) Hg 

mg/Kg 

0.20-20 
mg/Kg 

6.758 
mg/Kg 

0.087 a 
0.109 

giganteus 15cm de cubo 
de 
planta/18Kg 
de suelo 

56.5-99.46% en 3 
años 

al, 2020 

    mg/Kg     

Biológica Micorremediación Cd 70,86 - 19,5-80 Lombriz de 15 gusanos 55.1-72.8% Abd, Tae, 

  
Zn 

178,3mg/kg 
6.22-23. 

mg/kg 
6 -11,5 

tierra adultos por 
parcela 98.70-99.77% 

Jo y 
Woong, 

   221.56- 
1299mg/kg 

mg/kg 
80-100 

  51.58-93.7% 2018 

   165.23- mg/kg     

   1597mg/kg      

 
 

Biológica 

 
 

Fitorremediación 

 
 

Cd 

 
 

1,26mg/Kg 

 
 

0 – 0.03 

 
 

Ramio y 

 
 

Masetas de 

 
 

97.7-100% 

 
 

Ming et al, 
 (Fitoestabilizació   mg/Kg. enmiendas 26,8cm×26,0  2020 
 n)   150.5 (biocarbón de cm×17,8   

     cáscara de cm/5Kg de   

     coco, fertilizante suelo   

     orgánico y Fe,    

     Si, Ca)    

Biológica Fitorremediación 
(Fitoextracción) 

Zn 

Cd 

285 mg/kg 

2,95 mg/kg 

74.1 mg/kg 

0.56 mg/kg 

Mostaza india, 
Enmiendas y 
microorganismo 
s (Abono verde, 
EDTA, S, 
bacterias 

                                                                                                                        oxidantes)  

10g/4Kg de 
suelo 

74% 

81% 

Mishra et 
al, 2019 
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Cantidad de artículos que emplean 
técnicas de remediación 
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Gráfica 1: La técnica más usada en la remediación en suelos contaminados por 

metales pesados. 

 

 
En la gráfica 1; se observa la cantidad de artículos que han estudiado las diferentes 

técnicas de remediación para los suelos contaminados por metales pesados; en la 

revisión sistemática se encontraron 15 artículos que estudia técnicas físicas, de las 

cuales, 7 aplican desorción térmica, 6 lavado de suelos, 2 estabilización; para las 

técnicas químicas se encontraron 15 artículos, de los cuales, 10 aplican lixiviación 

química, 1 lixiviación electrocinética y 4 remediación electrocinética; entre las técnicas 

biológicas se encontraron 45 artículos, de los cuales, 27 aplicaron fitorremediación, 5 

bioacumulación, 10 remediación microbiana, 2 Micorremediación y 1 biosorción. 

Siendo la remediación biológica el más estudiado. 

Del total de 15 artículos en la técnica física, 7 artículos son los más resaltantes en la 

desorción térmica; según Prodan.V and Szanto.M (2021) indicó haber adquirido una 
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eficiencia de 95% en la remediación de Hg, tratando el metal con una concentración 

inicial de 8mg/kg y obteniendo una concentración final de 6.5mg/kg, siendo sometido 

el Hg a una temperatura de 250 °C; posteriormente Sierra.M, et al (2016) mencionó 

que adquirió una eficiencia de 80% como remediación haciendo uso de una 

temperatura de 280 °C y 19 % a 560 °C de temperatura para la remoción del Hg, 

tratando el Hg en una concentración inicial de 5 mol/L y obteniendo una concentración 

final de 3.5 mol/L. Posterior a ello RoyChowdhury,A. et al (2018) demostró que el uso 

de materia orgánica para la eliminación del Hg obtuvo un 70% de remediación, 

tratando una concentración inicial de 347 mg/kg de metal y obteniendo una 

concentración final de 240 mg/kg; y finalmente Kloss y col., (2016) utilizó una 

temperatura de 500 °C para el proceso, teniendo como resultado un 85% de 

remediación en el Cd, tratando el metal en una concentración inicial de 250mg/kg y 

obteniendo una concentración final de 100mg/kg. 

 

Del total de 15 artículos en técnica química, 10 artículos utilizaron diferentes agentes 

remediador en la lixiviación química, siendo 4 los más resaltantes: Xie,X. et al (2018) 

nos explica que utilizó el agente NTA de 100ml para la remediación, obteniendo una 

eficiencia de 83% en la remoción de Cd, tratando el Cd desde una concentración inicial 

de 4.71mg/kg y obteniendo una remoción final de 0.96mg/kg; también Li,Q. et al 

(2019) utilizó el agente KCl de 0.2ml, obteniendo un 94% de remediación para el Cd, 

tratando el Cd con una concentración inicial de 4.08mg/kg y obteniendo una remoción 

final de 0.56mg/kg; posterior a ello Othmani et al. (2015) trabajo con bioensayos de 

organismos (lombrices de tierra) con concentración de 100 ml, donde llegó a obtener 

un 73 % de remediación en Zn, tratando el metal a una concentración inicial de 20.3 

mg/kg y obteniendo una concentración final de 5.481 mg/kg; Finalmente Gil-Diaz et al. 

(2017) explica que el utilizó un Tetraacetato de etilendiamina disódico (Na2EDTA) con 

80 ml, logrando remediar un 85% el metal Cd del suelo, tratando el Cd con una 

concentración inicial de 17.5 mg/kg inicial en el suelo, y obteniendo una concentración 

final de 2.625 mg/kg. 

 

Del total de 45 artículos de la técnica biológica, 27 artículos emplearon la 

fitoremediación con porcentajes diferentes de eficiencia dentro de los cuales los 

artículos más resaltantes son los siguientes: según Ghadiri.J et al (2018) utilizó el 

Pasto Vetiver y la Festuca, para la remediación de Cd obteniendo un 88,9% de 

eficiencia y en el Zn un 67% de eficiencia en la remediación, tratando el metal desde 
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una concentración inicial de 800 mg/kg para Cd y con una concentración inicial de 

37mg/kg para Zn, se llegó a obtener una remediación quedando una concentración 

final de 10.5mg/kg para Cd y una concentración final de 15.91 mg/kg para Zn; también 

Priyadarshini.R y Astuti.A (2020) utilizó el Rorippa sylvestris, Eleusine indica y 

biocarbon; usando concentraciones de 150 mg/kg de E. indica, R. sylvestris es 

100mg/kg y el biocarbón con una concentración de 35mg/kg, donde se remedió el Cd 

un 75% con Eleusine indica, y con Rorippa sylvestris se remedió un 79.03% y con el 

biocarbón de cáscara de arroz logro remediar en un 81.57%; tratando los metales 

desde una concentración inicial de Cd con 250 mg/kg y como concentración final de 

62.5 mg/kg para Cd; posteriormente Liu, L. et al (2018) demostró que su remediación 

fue un 90% en el metal Zn, usando T. Caerulescens con 100mg/kg, tratando el Zn con 

una concentración inicial de 10 g/kg, teniendo como resultado una concentración final 

de 0.1g/kg de Zn; también Jeddi, K y Chaibed, M (2018) demostraron que con la 

especie Erodium glaucophyllum de 150mg/kg, obtuvieron una remediación de 75% en 

Cd y en Zn un 50% de remediación, trabajaron con una concentración inicial de 2.93 

mg/kg para Cd y Zn con una concentración de 158 mg/kg, obteniendo una 

concentración final de Cd 1.02 mg/kg y de Zn un 79 mg/kg; posterior a ello Srivastava 

et al (2015) utilizó Bacillus pumilus, Pseudomonas aeruginosa con una concentración 

de 175mg/kg, obteniendo que P. aeruginosa y A. faecalis remedió el 70% y 75% de 

Cd, donde trabajaron una concentración inicial de 1000 mg/L y obteniendo una 

concentración final de 300 mg/L en Cd; para finalizar Mishra et al, (2019) demostró 

que la Brassica juncea, Enmiendas y microorganismos (abono verde, EDTA, bacterias 

oxidantes) con una concentración 10g/Kg de suelo, obteniendo una remediación 74% 

en Zn y 81% en Cd, tratando el metal desde una concentración inicial de 285 mg/kg 

para Zn y para Cd con 2,95 mg/kg y obteniendo una concentración final de 74.1 mg/kg 

para Zn y 0.56 mg/kg para Cd con la fitorremediación (fitoextracción). 
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Gráfica 2: los metales pesados que se encuentran con más frecuencia en los suelos 

contaminados. 

En la gráfica 2 se observan la cantidad de estudios que se han realizado a los metales 

pesados en los suelos contaminados, donde encontramos que 38 artículos estudiaron 

únicamente a un solo metal pesado; donde, 25 estudiaron únicamente al cadmio (Cd), 

9 al zinc (Zn), 1 al níquel (Ni) y 3 al mercurio (Hg); mientras que, 31 artículos estudiaron 

a dos metales pesados; donde, 22 artículos estudiaron solo al cadmio (Cd) y al zinc 

(Zn), 4 solo al cadmio (Cd) y al mercurio (Hg), 2 solo al níquel (Ni) y al zinc (Zn) y 1 

solo al mercurio (Hg) y níquel (Ni); mientras que, 6 artículos estudiaron a 

simultáneamente a 3 metales pesados; donde, 3 artículos estudiaron solo al cadmio 

(Cd), níquel (Ni) y Zinc (Zn), 2 solo al cadmio (Cd), mercurio (Hg) y níquel (Ni); siendo 

el cadmio el metal pesado más estudiado encontrándose en 59 artículos. Sin embargo, 

no se encontró algún artículo que estudie a los 4 metales pesados de esta 

investigación. 

 
En caso de Cadmio (Cd), se obtuvo 25 artículos que lo estudiaron únicamente, y 22 

artículos que estudiaron dos metales incluyendo el cadmio (Cd), siendo el cadmio el 

metal pesado más estudiado encontrándose en 59 artículos en total. Siendo los más 

resaltantes en su concentración inicial 6 artículos: según Szanto.M and Prodan.V 

(2021) estudiaron el Cd con una concentración inicial de 8mol/L para ser remediada 

en el suelo con el lavado de suelo, así mismo Kim.M, et al (2021) estudió el Cd con la 

concentración inicial de 10mg/kg para la remediación con el lavado de suelo, pero 
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Kloss y col. (2016) estudió el Cd con una concentración inicial de 150mg/kg para ser 

eliminada con la desorción térmica; posteriormente Asensio et al. (2015) estudió el Cd 

con una concentración inicial de 200mg/kg y 300mg/kg siendo tratados con la 

lixiviación química; así también Moghal et al. (2017) estudió el Cd con una 

concentración inicial de 150kmg/kg de contaminación siendo tratado por la lixiviación 

química; y por ultimo Sun.Y. Et al (2018) estudió el Cd con una concentración inicial 

en 257 mg/kg en el suelo para ser remediado por medio de la fitorremediación. 

 

Posterior a ello tenemos el Zn (zinc), con 37 artículos que estudiaron este metal, 

siendo 5 con mayor concentración de Zn: según Nie.X, et al (2020) estudió el Zn con 

la concentración inicial de 379.6 mg/kg para ser tratada en la estabilización; así 

también Feng.Q, et al (2020) estudió el Zn con la concentración inicial de 289.2mg/kg 

el cual fue tratado con el lavado de suelo, de igual manera que Kim.M, et al (2021) 

estudió el Zn con una concentración inicial de 180mg/kg siendo remediada en la 

estabilización; pero He.L, et al (2018) estudió el Zn con una concentración inicial de 

195mg/kg en el suelo siendo remediada con el lavado de suelo; y por ultimo Ayuni.S, 

et al (2020) estudió el Zn con una concentración inicial de 500mg/kg en el suelo y 

siendo tratado por la remediación electrocinética. 

 

También tenemos el Hg (mercurio), con 9 artículos que estudiaron este metal, siendo 

5 con mayor concentración de Hg: según RoyChowdhury,A. et al (2018) estudió el Hg 

con una concentración inicial de 347mg/kg en la desorción térmica, también Thapa, G. 

et al (2016) estudió el Hg con una concentración inicial de 150mg/kg de suelo siendo 

tratada con la bioacumulación, así como Yao, A. et al (2019) estudió el metal con una 

concentración inicial de 0,2 y 20mg/kg siendo tratado con la fitorremediación, 

porteriormente Prodan.V and Szanto.M (2021) estudió el Hg con la concentración 

inicial de 8mg/kg de contaminación de suelo siendo remediado con la desorción 

térmica, del mismo modo que Sierra.M, et al (2016) estudió el metal con la 

concentración inicial de 5mg/kg en el suelo, siendo tratado con la desorción térmica. 

 
 

Por ultimo tenemos a Ni (níquel), con 8 artículos que estudiaron este metal, siendo 5 

con mayor concentración de Ni; según Koteswara.G, et al (2020), estudió el Ni con la 

concentración inicial de 350mg/kg tratándolo con la remediación electrocinética; 

también Sun.Y. et al (2018) estudió el metal Ni con una concentración inicial de 

66.09mg/kg de contaminación siendo tratado con la fitorremediación; luego 



48  

HariharaSudhan.C, et al (2021) estudió el Ni con la concentración inicial de 43.23 

mg/kg en el suelo siendo remediado con la fitorremediación, posteriormente Boros, E. 

et al (2021) estudió el Ni con la concentración inicial de 400mg/kg de contaminación 

en el suelo usando la remediación microbiana para eliminar el metal y por ultimo 

Thapa, G. et al (2016) estudió el Ni con la concentración inicial de 20mg/kg siendo 

tratado con la bioacumulación. 

Gráfica 3: Agentes remediadores aplicados en las técnicas de remediación para 

suelos contaminados por metales pesados 
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Agentes remediadores utilizados en técnicas 
para suelos contaminados por metales pesados 

Zinc en ácido nítrico 

Vigna subterránea 

Vicia faba L. 

Vetiver Grass (Chrysopogon zizaniodes) 

Vacuolas 

Typha capensis 

Tagetes patula 

T° 

T. Caerulescens 

Sulla coronaria L. 

Spinacea Oleracea 

Sedum alfredii 

Sasa Argenteastriatus 

Rorippa sylvestris 

Ricinus communis L. 

Rhodococcus opacus 

Ramio 

Pseudomonas aeruginosa 

Populus alba L.var pyramidalis 

Pleurotus ostreatus 

Pleurotus cornucopiae 

Phytolacca americana L. 

Pasto Vetiver y la Festuca 

PASP 

PAA 

P. tomentosa 
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Ocimun basilicum L. 

nZVI 
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NH4 
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En la gráfica 3, se detallan los diferentes agentes remediadores que se emplearon en 

los artículos evaluados, encontrando 68 agentes diferentes; de los cuales la 

Agentes remediadores utilizados en técnicas para 
suelos contaminados por metales pesados 

Melilotus officinalis 

Materia orgánica 

Lombriz de tierra 

Lolium perenne L. 

Lolium multiflorum Lam 

1 

1 

5 

1 

Lactobacillus plantarum 

KCl 

Ipomoea acuática Forsk 

HCl 

Grafito 

Ganoderma lucidum 

Erodium glaucophyllum 

Enmienda 

Elymus elongatus tierra Zea mays L. 

Eleusine indica 

Eichhornia crassipes Solms 

EDTMP 

EDTA 

Crassocephalum crepidioides 

Coprinus comatus. 

Carduus nutans 

Candida tropicalis 

CaCl2 

C. scoparius 

Brassica Nigra 

Brassica napus 

Brassica juncea 

Brassica campestris L. 

biocarbón de cáscara de coco 

Biocarbon 

Bacillus subtilis 

Bacillus pumilus 
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1 
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1 
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temperatura se estudió 4 veces; el ramio 3 veces, las Pseudomonas aeruginosa 3 

veces; el NaOH 2 veces; la lombriz de tierra fue estudiada 5 veces; las enmiendas 4 

veces y el EDTA estudiado 10 veces, siento este último agente el más estudiado de 

entre los agentes remediadores. 

Siendo el EDTA uno de los agentes remediadores más utilizados con 13 artículos, 

siendo 6 artículos los más resaltantes: según Szanto.M and Prodan.V 2021 

remediaron el Zn con el agente EDTA por medio de la técnica física aplicando el lavado 

de suelo, también Kim.M, et al (2021) remedió el Zn y Cd con el agente EDTA por 

medio de la técnica física aplicando el lavado de suelo; posteriormente He.L, et al 

(2018) redujo el Cd y Zn con el agente remediador EDTA por medio de la técnica física 

mediante el lavado de suelo; continuando con Jiang,M. et al (2020) redujo el Cd con 

el agente remediador EDTA por medio de la técnica por medio de la lixiviación química; 

posteriormente Caporale y Violante (2016) remediaron el Zn con el agente EDTA por 

medio de la técnica química aplicando la remediación electrocinética, para finalizar 

Zhao et al. (2015) redujo el Cd con el remediador EDTA por medio de la técnica 

química con la aplicación de la lixiviación química. 

 
Siendo la lombriz de tierra el agente remediador utilizado en 5 artículos, los más 

resaltantes son 2: según Abad, Tae, Jo y Woong, (2018), redujo el Cd y Zn con el 

agente remediador de lombrices de tierra por medio de la aplicación de 

vermiremediación; Othmani et al. (2015), redujo el Zn con el agente remediador de 

bioensayos de organismos (las lombrices de tierra) aplicando la lixiviación química. 

 
Siendo la temperatura el agente remediador estudiado por 4 artículos, siendo 2 los 

más resaltantes: según Vies ták et al., (2015) redujo el Cd con el agente remediador 

temperatura en la desorción térmica que se encuentra en la técnica física; 

posteriormente Kloss y col., (2016) redujo el Cd con el agente remediador temperatura 

en la desorción térmica que se encuentra en la técnica física. 

 
Siendo la enmienda el agente remediador estudiado por 4 artículo, siendo 2 los 

artículos más resaltantes: indicando Ming et al, (2020) que redujo el Cd con el agente 

remediador la enmienda en la fitorremediación (fitoestabilización) de la técnica 

biológica; Mishra et al, (2019) redujo el Cd y Zn con el agente remediador enmienda 

con la fitorremediación (fitoextracción) de la técnica biológica. 
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V. CONCLUSIONES: 

• Se concluye que las técnicas de remediación para suelos 

contaminados por metales pesados son tres: física, química, y 

biológica. 

• Se concluye que la técnica más utilizada es la biológica por medio de 

la Fitoremediación (Fitoestabilización, Fitoextracción) ya que la mayoría 

de los agentes permiten la remoción más de un 60 % y tiene mayor 

fiabilidad económica. 

• Se concluye que los metales más frecuentes en los suelos 

contaminados por metales pesados en las diferentes técnicas tantos 

físicos, químicos y biológicos son Cd, Zn, Hg, y Ni, obteniendo así en 

los resultado que el metal pesado más estudiado es el Cd. 

• Se concluye que se han identificado 68 agentes remediadores en su 

variedad en las técnicas físicas químicas y biológicas, siendo los 

agentes más frecuentes el EDTA, lombrices de tierra, Temperatura y 

enmienda orgánica. 

VI. RECOMENDACIONES: 

• Se recomienda realizar mayores estudios sobre los agentes físicos, 

químicos y biológicos (EDTA, enmienda orgánica, temperatura y 

Pseudomonas aeruginosa) para conocer el uso de impacto como 

remediador y también ampliar el conocimiento de esta investigación. 

• Se recomienda llevar a campo la técnica de remediación física 

(desorción térmica) junto con la técnica de remediación biológica 

(fitorremediación), para que se observe el comportamiento y la 

efectividad que la remoción de suelo contaminado por metales 

pesados. 

• Se recomienda realizar más investigaciones sobre las técnicas de 

remediación química (lixiviación química y remediación electrocinética) 

con los metales de Hg y Ni, porque se podría utilizar estas técnicas una 

manera más eficiente y sostenible. 

• Se recomienda por último, que se deben enfocar en los impactos 

positivos o negativos que podría tener las técnicas de remediación en 
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el suelo por la contaminación de metales pesados, como Cd, Hg, Zn, y 

Ni, ya que la información es limitada. 
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