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Resumen
La problematica de la contaminacion ambiental debido a la actividad minera a nivel
mundial es muy frecuente, por ello la presente investigacién titulada
Fitorremediacién con Sesuvium Portulacastrum para la Absorcion de Metales
Pesados en Suelos Mineros”, tiene como objetivo general determinar el grado de
absorcion de metales pesados en suelos mineros mediante la fitorremediacion con
Sesuvium Portulacastrum. El tipo de disefio de investigacion fue narrativo topico y
la metodologia se basé en la técnica de recoleccion de informacion utilizado analisis
documental en las interpretaciones de articulos y revistas indexadas no menor de
5 afios que abarcé entre el afio 2018 y 2022, se tuvo en cuenta los objetivos,
categorias y subcategorias enfocados a la fitorremediacion de los suelos mineros,
contribuyendo en la reduccién del grado de toxicidad por los metales pesados que
se encuentran presentes y afectan drasticamente la biodiversidad de especies que
habitan en el lugar. Se concluyé que la eficiencia del grado de remocion por
fitorremediacion de la especie sesuvium portolacastrum sobre los metales pesados
fue que en sus raices tuvo la facilidad de absorber el 82% de metales pesados,
asimismo en los tallos y hojas acumulé el 68% de metales pesados presentes en

suelos mineros.

Palabras clave: Fitorremediacion, Sesuvium Portulacastrum, absorcién de metales

pesados, suelos mineros.
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Abstract
The problem of environmental contamination due to mining activity worldwide is very
frequent as days go by, which is why our research entitled "Phytoremediation with
Sesuvium Portulacastrum for the absorption of heavy metals in mining soils". The
general objective Determine the degree of absorption of heavy metals in mining soils
through Phytoremediation with Sesuvium Portulacastrum. The type of research
design was topical narrative and the methodology was based on the information
collection technique used documentary analysis in the interpretations of articles and
journals indexed for no less than 5 years that span between 2018 and 2022, it was
taken into account the objectives, categories and subcategories focused on the
Phytoremediation of mining soils, contributing to the reduction of the degree of
toxicity due to heavy metals that are present and drastically affect the biodiversity of
species that inhabit the place. It was concluded that the efficiency of the degree of
removal by Phytoremediation of the sesuvium portolacastrum species on heavy
metals was that in its roots it had the facility to absorb 82% of heavy metals, also in

the stems and leaves it accumulated 68% of heavy metals. Present in mining soils.

Key words: Phytoremediation, Sesuvium Portulacastrum, heavy metal absorption,

mining soils.



|. INTRODUCCION

La contaminacion ambiental se remonta hace mas de 200 afios desde antes de la
Revolucion industrial, ha venido afectando a nuestro planeta, degradando los recursos
naturales debido a la gran variedad de contaminantes téxicos organicos e inorganicos,
presentes en la atmosfera, agua, suelo y subsuelo, provenientes de diversas
actividades antrépicas y poca de forma natural, ocasionando asi la pérdida de especies
en flora y fauna perteneciente a un determinado ecosistema, desertificacion, sequias,
incendios forestales, pérdida de nutrientes en el suelo, acidez o salinidad del suelo, asi

como enfermedades al ser humano (Mena, 2019, p.45).

Las actividades de mineria son causas de la contaminacién ambiental por ser una de
las industrias que requiere de una gran cantidad de agentes quimicos para su
produccion; lo cual se origina debido a los metales pesados, que en general este
sistema de tratamiento de residuos peligrosos es inadecuado por lo que como resultado

se obtendra un impacto negativo en el suelo (Aziz, 2022, p.56).

En el Perlu se implementan diversos proyectos mineros que, si bien ayudan a la
economia del pais, también provocan una ausencia inicial de vegetacion o la pérdida
de su productividad, la disminucion de la biodiversidad e indirectamente la
contaminacion del aire, y aguas superficiales y subterrdneas, ademas de impactos
significativos en el ser humano afectado el sistema inmunoldgico por ser compuestos
muy téxicos (Antoniadis, 2021, p.14-22). Es de conocimiento para muchas personas
gue estos lugares afectados requeriran de un adecuado tratamiento, que el lugar
afectado sea tomado en cuenta aplicando un tratamiento que no requiera de mucho
presupuesto, sobre todo que sea de una manera eficaz y sostenible aprovechando los

recursos naturales (Ambrosio y Quiroz, 2021, p.45-56).

La fitorremediacion, es una de las tantas alternativas para reducir los efectos causados
por metales pesados, tiene la funcion de depurar los contaminantes presentes en el
suelo usando plantas y microorganismos, (Loayza, 2018, p.23) es una técnica muy
rentable, ya que utiliza cierto tipo de plantas, que servirdn para acumular metales en
sus tallos, hojas y raices con la finalidad de recuperar suelo contaminado. Por otro lado,
la fitorremediacion, es una de las tecnologias que desarrollaron cientificos, si bien es

cierto, esta tecnologia tiene como desventaja el tiempo y la observacion de los



resultados; sin embargo, esta no presenta una alteracion en el medio local, lo cual

permite aplicarlo como tratamiento in-situ (Huiza, 2019, p.12-38).

Por lo tanto, la fitorremediacion viene a ser una enmienda para tratar suelos afectados
con metales; es asi que la poblacion se beneficiard ya que mantendra fértiles y
beneficiosas las tierras afectadas por la mineria, asi mismo la buena agricultura también

devuelve la vegetacion de este lugar a su estado natural (Feng, 2018, p.16).

En muchas oportunidades algunas investigaciones mostraron y determinaron que la
fitorremediacién es una excelente alternativa para tratar suelos contaminados con
metales pesados, pero, al igual que cualquier método tiene algunas restricciones. Los
metales pesados por lo general se encuentran como minerales, sales u otros
compuestos como elementos naturales que componen la superficie terrestre. Los
metales no pueden degradarse ni destruirse facilmente de manera natural o biol6gica,
volviéndose asi un serio problema para el ambiente y para todo ser vivo que entre en
contacto con este (Zaier, 2019, p.31). ElI mercurio, cadmio, arsénico y plomo,
pertenecen al grupo de los metales pesados, alguno de estos se encuentra libres o de
forma natural en el ambiente (Arthur et al., 2018, p.21).

La justificacion social, se enfocara en demostrar el impacto ambiental generado por la
actividad minera, en muchos casos informal, la que afecta drasticamente al suelo, y
gue al mismo tiempo afecta nocivamente la salud; es asi que utlizando la
fitorremediacién con Sesuvium Portulacastrum se minimiza dicha problemaética, ya que

es un tratamiento muy econémico y ecoamigable con el ambiente.

De otro lado la justificacion econdmica radica en que la fitorremediacion con Sesuvium
Portulacastrum para la absorcion de los metales, es una alternativa econémica y

sostenible en el tiempo, mediante el uso de especies naturales beneficiosas.

Justificacion metodoldgica, Se basa en recopilar informacion de bases de datos como
Scopus, Sciencedirect y Ebsco. Como encuesta cualitativa, se realizé una busqueda de
informacion literaria existente en publicaciones de articulos indexados por diversos
autores, lo cual es importante para profundizar ain mas en el conocimiento del
procesamiento en planta por Sesuvium Portulacastrum para la absorcién de metales
pesados en suelos mineros y asi reducir el impacto en suelo por estos contaminantes

gue ponen en riesgo la fertilidad para uso agricola.



En cuanto a la justificacion ambiental, se basa principalmente en uso de plantas
naturales para remover metales pesados que impactan drasticamente al suelo, ya que
todo esto se da por las actividades mineras la cual es una fuente econémica de nuestro
pais en desarrollo, por ello el uso de fitorremediacion es muy eficaz y econdémico para

salvaguardar el cuidado del suelo.

Por consiguiente, se formula el problema general: ¢ Cual es el grado de absorcién de
metales pesados en suelos mineros mediante la fitorremediacion con Sesuvium
Portulacastrum? Seguido de los problemas especificos: ¢ Como es la aplicacion del
Sesuvium Portulacastrum para el tratamiento de suelos mineros contaminados con
metales pesados?; ¢ Cuales son los tipos de metales pesados que seran removidos
mediante la fitorremediacion con Sesuvium Portulacastrum? y ¢ Cudles son los efectos

gue la acumulacion de metales pesados ocasiona a Sesuvium Portulacastrum?

Seguidamente se formula el objetivo general: Determinar el grado de absorcién de
metales pesados en suelos mineros mediante la fitorremediacion con Sesuvium
Portulacastrum. Los objetivos especificos: Conocer los procedimientos de aplicacién del
Sesuvium Portulacastrum para el tratamiento de suelos mineros contaminados con
metales pesados; Determinar los tipos de metales pesados que seran removidos
mediante la fitorremediacién con Sesuvium Portulacastrum; Determinar los efectos que

la acumulacion de metales pesados ocasiona a Sesuvium Portulacastrum.



Il. MARCO TEORICO

Florencio et al. (2021), evaluo el potencial de extraccion de plomo (Pb) y cobre (Cu) en
tres cultivos de la region norte de Sinaloa: Anemopsis californica, Moringa oleifica y
Junquillo (Schoenoplectus Tabernaemontani). Se usé una solucion de plomo y cobre
en el suelo en el que se cultivé cada variedad de prueba. En las instalaciones se
adicionaron diariamente durante 70 dias 100 ml de soluciones de nitrato de plomo y
nitrato de cobre a una concentracién de 2000 ppm en el suelo. Se logré encontrar que,
entre las plantas analizadas, Junquillo tenia la mayor concentracion de Cu (coeficiente
acumulativo 192,12) y Moringa tenia la mayor concentracibn de Pb (coeficiente
acumulativo 45,77). Se concluy6 que la extraccién de plomo y cobre fueron removidas

con las plantas usadas.

Lokhande et al. (2020), evalué las respuestas bioquimicas y fisioldgicas de las plantas
de Sesuvium a la exposicion de cobre (Cu) (100-500 uM) durante 30 dias en
condiciones de campo. Logré determinar que las plantas demostraron una acumulacion
significativa de cobre que cambid con el aumento de la concentracién de Cu del medio
(maximo 254 ugg—-1 DW a 500 yM). Concluyeron que, las plantas son fitoextractores

potenciales de Cu, pero sufren los efectos tdéxicos del Cu a una concentracion alta de

500 pM. Por lo tanto, las plantas de Sesuvium son adecuadas para uso en

fitorremediacion a bajas concentraciones de Cu (100 - 250 uM).

Alsherif et al.,, (2022), evalu6é la tolerancia a metales pesados de Sesuvium
portulacastrum L. Habitando suelos contaminados en Jeddah, Arabia Saudita, uso
como método la introduccion de plantas para el oxidativo y mecanismos de tolerancia
al estrés por absorcion de metales pesados en suelos mineros. Logré que la planta
Sesuvium portulacastrum L. fuera elegida por su alta densidad relativa y maxima
frecuencia (100%) en las &reas mas contaminadas en absorcion de contaminantes
como metales pesados, Cu en un 76%, Nien un 81% y As en un 48% respectivamente.
Se concluyé que cuando se introdujo Sesuvium portulacastrum L. para reducir la
contaminacion del suelo, fue muy eficaz haciendo que el recurso suelo esté disponible

para la produccion agricola.

Feng et al (2018), evaluo la tolerancia y bioacumulacion de metales pesados. Usaron
como método una mezcla de cobre, zinc y cadmio durante 60 dias, con una
concentracion de cada metal que oscilaba entre 0 y 20 mg/L. Logré determinar que la

altura de S. portulacastrum disminuyé significativamente al aumentar las
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concentraciones de metales pesados de 1 a 20 mg/L. La biomasa se vio afectada
cuando la concentracion supero los 5 mg/L. No hubo diferencias significativas en la
concentraciéon de malondialdehido (MDA) entre los diferentes grupos de tratamiento,
mientras que el contenido de proteina soluble y la actividad de superéxido dismutasa

(SOD) disminuyeron al aumentar la concentracion de metales pesados.

Fourati et al. (2019), evalué acumulacion de elementos minerales en Sesuvium
portulacastrum L. sometido in vitro a niquel. Usé plantulas obtenidas por
micropropagacion in vitro, fueron expuestas a 0, 25 y 50 yM de Ni, como NiCl2, en
medio a base de agar durante 30 dias. Se logr6 que la planta Sesuvium portulacastrum
L. expuesta a 50 uyM de Ni acumularon hasta 650 ug g-1 de Ni en los brotes,
malondialdehido (MDA) presentando clorosis y necrosis y un crecimiento vegetal
drasticamente reducido. Se concluy6 que las perturbaciones de nutrientes minerales
inducidas por Ni podrian estar altamente implicadas en la restriccién del desarrollo de

S. portulacastrum bajo el nivel agudo de 50 uM de Ni.

Ayyappan et al. (2018), evalud las fuentes para la remediacion de metales pesados y
sales de efluentes de curtiduria usando la hal6fita de marisma salina Sesuvium
portulacastrum. De los resultados observados, en el suelo tratado con efluentes de
teneria a partir de 1kg de peso seco de muestra vegetal, Sesuvium portulacastrum
acumulé 22,10 mg Cd, 49,82 mg Cr, 70,10 mg Zn y 35,10 mg Cu a partir de 1g de peso
seco de muestra vegetal, 246,21 mg Na CI. Concluyeron que, Sesuvium portulacastrum
fue eficiente en la acumulacion de estos metales como cromo, cadmio, cobre, zinc,
cloruro y sodio al maximo, a través de sus hojas en comparaciéon con el tallo y la raiz.
El hallazgo de estos estudios de bioacumulacion indica que Sesuvium portulacastrum
podria usarse en la fitorremediacién de campo contaminado con efluentes de curtiduria.
Zaier et al. (2019), evalu6 el potencial de fitoextraccién de Pb de la haldfita Sesuvium
portulacastrum en comparacién con Brassica juncea comunmente utilizada en la
fitoextraccion de Pb. Usaron como meétodo, las plantulas de ambas especies, se
expusieron en solucién nutritiva a 0, 200, 400, 800 y 1000 uM de Pb2+ durante 21 dias.
El plomo inhibi6 fuertemente el crecimiento en B. juncea pero no tuvo impacto en
Sesuvium portulacastrum. Concluyeron que, estos resultados sugieren que S.

portulacastrum es mas eficiente para extraer Pb2+ que B. juncea.



Gil. (2020), evaluo la fitorremediacion de metales pesados y pH en relaves mineros con
Sesuvium Portulacastrum. Usé como método las muestras de las soluciones creadas

y a estudiar, los cuales fueron sometidos a analisis de los parametros fisico-quimicos.

Los parametros que se evaluaron fueron, turbidez (UNT), el pH, oxigeno disuelto
(mg/L), conductividad eléctrica (uS/cm) y AAS o espectroscopia de adsorcion atomica
(mg/L). Obtuvo los diferentes parametros y hubo ciertas variaciones con respecto al
Ph, al OD, etc. Uno de los hallazgos fue que la concentracion de contaminantes de
metales pesados en el agua, excluyendo el plomo, disminuy6 de la concentracion inicial
de 4 ppm con el tiempo. La concentracion de metales pesados continda en el dia de
maxima caida, se encontraban por debajo de los Limites Maximos Permisibles.

Vésquez. (2018), evalud la efectividad de la fitorremediacion utilizando Sesuvium
portulacastrum “verdolaga de playa” para reducir la salinidad del suelo en San Juan La
Punta, Tuman. Sembré una planta haléfita denominada Sesuvium portulacastrum para
disminuir la salinidad en suelo mS/cm, con un buen porcentaje y asi recuperar otras
especies, ademas evaluaron 5 muestras de suelo de toda el area que es 50m2, las
muestras que tuvieron la facilidad de ser escogidas. Los datos adquiridos de las cinco
muestras de suelo fueron expuestos estadisticamente. Las conclusiones vy
recomendaciones pueden servir como referencia de nuevas investigaciones en

diferentes areas de estudio.

Chinchay y Chamorro. (2020), realizaron una revision sistematica sobre la efectividad
fitorremediadora de la planta nativa Zea mays. L para suelos afectados por metales
pesados en actividades mineras. Analizaron la efectividad de la planta del maiz para
retirar Pb y Cd, una vez que la planta habia crecido por completo, se evalud la
capacidad de la planta para procesar la planta en los maseteros y, después del andlisis
de laboratorio, la planta eliminé el plomo de manera mas eficiente. Llegaron a la
conclusién de que las plantas eran muy Utiles para eliminar la tierra contaminada con

plomo.

Ambrosio y Quiroz. (2020), evalud el uso de la fitorremediacibn como una técnica
menos influyente para el uso de macrofitas hiperacumuladoras en el tratamiento de
aguas contaminadas con mercurio. El sistema experimental consistié en un matraz de
vidrio con sistema de flujo continuo para facilitar el movimiento del agua, se introdujo
0,1 mg/L de agua contaminada con mercurio, y se utilizé Eichhornia crassipes para la

higiene. Sus resultados mostraron una capacidad de fitorremediacién de mas del 90%
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de Hg (Il) durante 15 dias a 0,1 mg/L con movimiento de agua controlado. Se concluy6
gue no hubo diferencia estadisticamente significativa en la fitorremediacion con
diferentes métodos de aplicacion, con un valor de probabilidad asociado de 0,48 y una
probabilidad en funcién del tiempo. El valor es p = 0.262.

Mena y Eyzaguirre. (2019), evaluaron la efectividad del jacinto de agua (Mart Solms),
que absorbe el mercurio de la mineria manual. La poblacion consisti6 en 150
emplazamientos, se seleccionaron muestras de 33 unidades de planta y se
recolectaron aguas residuales de minas contaminadas con Hg (12,5 L) en dos puntos
de recoleccion. Se puede demostrar que la mayor parte del Hg se elimina en 10 dias,
con un promedio del 77 % y un promedio del 52 % en 20 dias. Se concluyé que la
eficiencia de remocién de mercurio del jacinto de agua (Mart Solms) es de 64,5%, lo

cual es muy importante en el pretratamiento de grandes cantidades de agua.

Zapata. (2019), realizé la medicion del contenido de metales pesados en la vegetacion
cercana a la mina Turmalina en el distrito de Canchaque (Piura, Pera). Se adopto la
descomposicion humeda y la medicidn por espectrometria de absorcion atébmica (EAA)
utilizando los recursos disponibles del Laboratorio de Quimica de la Universidad de
Piura. Tiempo de descomposicion de 120 minutos como resultado de la
descomposicion de materiales vegetales (hojas y raices) en una proporcion de acido
nitrico a &cido perclorico (4:1). Concluye que este estudio confirma que la vegetacion
endémica utilizada para absorber metales es una excelente propuesta ecoldgica para

reparar suelos contaminados por la industria minera.

Nima. (2020), evaluo las concentraciones de metales pesados tales como el arsénico,
cianuro WAD y mercurio en las aguas de la region del rio Quiroz. Utilizaron analisis de
absorcion atomica (AAnalist 300, generador de hidruro MHS portatil Perkin Elmer),
espectrometria molecular (UV/Vis 8452 A de Hewlet Packard), espectrometria de
absorcién de llama, vapor frio y emisién atébmica ICP-OES. Se conoci6 el promedio
para agua superior a ECA-3: en la finca de Badén a Pampa Larga, la concentracion de
cromo fue de 1326 mg/l, no era apta para regar hortalizas. En Quebrada Alvarado, la
concentracion de plomo fue de 0,091 mg/l, superando el nivel maximo permitido de
ECA-3 (0,05 mg/l). La concentracion de arsénico fue muy baja y llega a 0,0077 mg/I.
Busco identificar las zonas mas importantes y vulnerables, donde se encuentran la
mayoria de los campamentos mineros, donde las aguas residuales mineras se

descargan directamente a los arroyos sin tratamiento.



La fitorremediacion se entiende como una biotecnologia que usa plantas naturales y
genéticamente modificadas para disminuir la contaminacion. La cual es muy diferente
de los tratamientos fisicos y quimicos, la fitorremediacion generalmente mejora la
calidad fisico-quimica y bioldgica, siendo esto una alternativa respetuosa al ambiente

y de muy bajo costo. (Huiza, 2019).

Los modelos de aplicacion son métodos tradicionales para el tratamiento de suelos
contaminados con sustancias nocivas, incluidos métodos fisicoquimicos y técnicos
como la perforacién, el tratamiento y la gestion de residuos, la desorcion térmica, la
limpieza de suelos y el tratamiento biolégico. El segundo es la adicién de fosfatos, cal
y agentes quelantes. EI método biologico utiliza microorganismos y plantas, pero

resulta mas econémico que otros métodos. (Huiza, 2019)

La rizofiltracion es una técnica que utiliza plantas con raices que puedan absorber
contaminantes del medio ambiente acuatico y otros desechos liquidos. Las plantas
terrestres seleccionadas tienen una alta tasa de crecimiento y se ubican en la zona
exterior donde pueden absorber, sedimentar y concentrar contaminantes. (Vasquez,
2018).

La fitoestabilizacion incluye la fijacibn de metales pesados en el suelo, que son
absorbidos por las plantas a través de las raices, excretados y depositados por las
plantas, reduciendo los suelos enraizados y asentados, disminuyendo la contaminacion
del medio ambiente circundante e interrumpiendo el secuestro de estos contaminantes

minerales. (Huiza, 2019).

La fitoinmovilizacion consiste en hacer el uso de plantas para detener los

contaminantes presentes en el suelo (Vasquez, 2018).

La fitodegradacion utiliza microorganismos relacionados con las plantas para
descomponer los contaminantes organicos en moléculas mas simples. Las plantas a
veces ayudan a promover el crecimiento de tal manera que los contaminantes se

biotransforman. (Vasquez, 2018).

La fitoextraccion, conocida también como fitoacumulacion, fitoabsorcion o
fitosecuestracién, aqui las plantas pueden acumular metales pesados y tratar de
recolectar contaminantes del suelo a un ritmo mayor que el suelo mismo. (Huiza, 2019).

La fitovolatilizacibn conocido también como fitoevaporacion, absorbe los



contaminantes del suelo, utilizando las raices de las plantas, convirtiéndolo en forma

volatil y finalmente son eliminados por transpiracion (Huiza, 2019).

PHYTODEGRADATION

"

|

METAL CHELATION
AND SOLUBILIZATION

IMMOBILIZATION

[ METAL

[[ PHYTOSTIMULATION ﬂ

Figura 1: Mecanismos de eliminacién de metales pesados.

Fuente: Mousavi et al., 2020.
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Immobilization of metal
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Stimulation of metal ions
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Figura 2: Medios de contencion de metales pesados
Fuente: Mousavi et al., 2020.

Los tejidos de las plantas, asi como sus raices son utilizados para absorber
contaminantes en el suelo, incluyen diferentes tejidos, dependiendo de las funciones
gue realizan: tejido de crecimiento (meristema), capa protectora (epidermis y corteza),
tejido basal (parénquima), tejido de sostén (parénquima y esclerénquima) y traguea
(floema y xilema) (Li et al, 2019).

Los factores de bioconcentraciéon es la relacién de acumular los contaminantes que
estan situados en la tierra y el cuerpo de la planta. El calor del FBC mayores a 1 indican
gue la planta tiene la capacidad de bioacumular el metal o los metaloides en la biomasa
de la planta (Zaier et al, 2019).

Los metales pesados estan presentes en la tabla peridédica cuyo peso especifico es
superior a 5 g/cm3. Hoy en dia representan una gran amenaza al ambiente y para todo
ser vivo, los podemos encontrar de manera natural y obtenida después de alguna
actividad antropica. Los metales mas conocidos son: plomo, cadmio, arsénico y

mercurio (Ambrosio, 2021).
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El plomo (Pb) pertenece al grupo de los metales pesados, son altamente toxicos para
el ambiente y todo ser vivo que interactle con este elemento. En las personas provoca
dafos cerebrales, abortos, problemas sanguineos, perturbacion en el sistema
nervioso, incluida la muerte. Las mayores concentraciones de plomo en su mayoria
son provocadas por actividades antrépicas tales como agricultura, combustion de
petréleo, actividades industriales, etc (Chinchay y Chamorro, 2020) EI cadmio (Cd)
pertenece al grupo de metales pesados, mayormente se encuentra en la corteza
terrestre, casi siempre suele combinarse con Zinc. Este es introducido en el ambiente
mediante la aplicacion de fertilizantes quimicos trayendo asi severas consecuencias al
ecosistema. También causa dafios al organismo tales como fracturas de huesos, dafios
al sistema nervioso, problemas digestivos, alteracion del ADN, cancer, etc. (Mojiri,
2011).

El arsénico (Ar) presente en la tierra y algunos minerales, podemos encontrarlo en los
agroquimicos y para preservar la madera. La exposicion a este metal puede causar
severos dafos al organismo, contamina agua, suelo y aire, ya que es transportado de
un lugar a otro por accion del viento. La exposicion a niveles elevados puede ocasionar
la muerte. (Loayza, 2018).

El cromo (Cr) elemento esencial para los organismos, se presenta bajo distintos
estados de oxidacion, las formas mas estables son Cr3+ y Cr6+, siendo la primera la
mas estable. Mientras que el Cr3+ no es toxico e inmovil, el Cr6+ es altamente toxico,
movil, se adhiere facilmente a los suelos porosos y tiene un pH de moderado a alto,
por lo que esta presente en las capas subterraneas de los suelos contaminados.
(Loayza, 2018).

El mercurio (Hg) es un liquido a temperatura ambiente. Es altamente volatil, altamente
estable en el medio ambiente y tiene diferentes conformaciones de especies metélicas
altamente reactivas, lo que le permite moverse en ambientes acuaticos o atmosféricos.
También tiene una excelente capacidad para formar compuestos organicos e
inorganicos. (Ambrosio, 2021).

Sesuvium Portulacastrum es una planta fitorremediadora haldfila con potencial de
acumulacion significativa de metales y metaloides (Lokhande, 2020).

11



La disminucién del contenido de clorofila retrasa el proceso fotosintético conduciendo
a la disminucioén en la fijacion de carbono, he ahi la importancia de evaluar el contenido

de clorofila de las plantas cuando las condiciones medioambientales no son buenas.

Figura 3: Planta Sesuvium Portulacastrum.
Fuente: Feng et al., 2018.
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lIl. METODOLOGIA

31 Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion: Es cualitativo, segun Escudero y Cortez (2018)
seflalaron que el estudio cualitativo es categorizado como una clase de
investigacion, que permite recolectar informacion a través de la aplicacionde
instrumentos y técnicas, por ejemplo, la lectura literaria realizada por diferentes
articulos y su conocimiento especifico del problema. Es asi quela tesis titulada
“Fitorremediacion con Sesuvium Portulacastrum para la absorcion de metales
pesados en suelos mineros” permite obtener todo tipo de datos no cuantificables,
como son la construccién de los problemasy objetivos, y asi se lleg6é an obtener

resultados esperados por la metodologia elaborada. (Torres, 2019).

El tipo de investigacion también es aplicada, ya que el propdsito de este tipo de
investigacién es crear nueva tecnologia a partir del conocimiento adquirido,
luego se determina si este conocimiento es util en el futuro. (Hernandez, 2014,
p. 389).

Disefio de investigacion: Se enfoc6 en una revision sistematica. Segun Pérez
(2018), la revisidon sistematica precisa la recoleccion de datos de diferentes

articulos con entorno a la investigacion.

De otro lado, el disefio de la investigacion también es narrativo, porque enla tesis
se realiz6 una recopilacion de informacion para luego describirla yanalizarla. La
investigacion narrativa se enfoca en un evento Unico o un tema definido.
(Rodriguez 2018).

32 Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion
La investigacion se realiz6 con las siguientes categorias y subcategorias:
Categoria 1: Modelos de aplicacién (Subcategoria: Medio de contencién, Medio
de eliminacioén). Categoria 2: Eficiencia de remocion (Subcategoria: Metales
pesados). Categoria 3: Sesuvium  Portulacastrum  (Subcategoria:
Caracteristicas). Para ello se realizé fitorremediacion con Sesuvium

Portulacastrum para la absorcion de metales pesados en suelos mineros.

33. Escenario de estudio
No contd con un escenario de trabajo ya que fue un estudio virtual, donde se

recopilé articulos cientificos de medio nacional e internacional, se analizé la
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fitorremediacién con Sesuvium Portulacastrum para la absorcion de metales
pesados en suelos mineros. Los articulos fueron extraidos de la biblioteca virtual
de la Universidad Cesar Vallejo (UCV), como revistas indexadas de relevancia
en el mundo cientifico, de la base de datos SCOPUS, SCIENCEDIRECT,
EBSCO.

34. Participantes
El desarrollo de la investigacion se realiz6 mediante recopilacion de informacion
de libros electrénicos, revistas cientificas, segun la importancia y relevancia del
tema, estos seran adjuntados de la base de datos como: ScienceDirect, Scielo,
Google Académico, Scopus y Ebsco. Seleccionados con 5 afios de antigliedad
como maximo (2018-2022).

35. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se emplearon técnicas por los medios que se utilizaron en la revision de
literatura, se recopild toda la informacion requerida por metodologias de revision,
la cual se bas6 en fuentes documentales, es decir se recopilé y analizé la
documentacion necesaria. Esta se rigio por explorar, estudiar e indagar en los
articulos, publicaciones, libros y otros textos escritos por el mundo cientifico en
forma de material en linea (Escudero y Cortez, 2018). Para los instrumentos se
utilizaron matrices, en las cuales se obtuvieron informacion necesaria, por
consiguiente, se proces6 en cuadros y tablas, entre otros segun cada
subcategoria (Gémez y Amaya, 2018). Un archivo para cada subcategoria, y de
la base de datos de Excel se gener6 tablas querespondieron a las subcategorias
de que tan efectivo fue la fitorremediacioncon uso de Sesuvium Portulacastrum
para la absorcion de metales pesadosen suelos mineros que se realizé por cada

autor del articulo
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36. Procedimiento
El Procedimiento de la investigacion consté de 3 fases, las cuales fueron
fundamentales para la recopilacion de informacion, donde la extraccion del
contenido fue sujeta a una secuencia ordenada, objetiva y sistematica. Por ello
se inicié con la recoleccion de informacion a través de la eleccion de articulos
cientificos, proporcionando prioridad a aquellos que son indexadas y de interés
cientifico a nivel mundial, complementando con capitulos de libros y manuales,
de fuentes académicas de accesibilidad disponible, tales como: ScienceDirect,
Ebsco, Scopus. Considerando palabras claves en inglés y espafiol
“‘phytoremediation, heavy metals, contaminated soils, mining activity, types of
metals, phytoremediation models, type of application, use of plants,
environmental conditions, temperature, mechanisms of action, phytoremediation

time”.

—
phytoremediation, heavy metals, contaminated
/x‘ soils, mining activity, types of metals,

< Bisqueda > phytoremediation models, type of application, use

of plants, environmental conditions, temperature,
Fase 1: 3 mechanisms of action, phytoremediation time.
Recopilacion v
de ' /N
l/ R \ | EBSCO =7 J[ SCOPUS =5 \l( SCIENCEDIR ]

informacion [ |
/ 320 834 ECT =9 342
L )

[ Total de articulos recopilados = 22 499 ]

l Afio e idioma Se selecciond los articulos con la antigiedad de 5
Fase 2: afios entre 2018 — 2022 = 3 948
Eleccion de ) ‘
. |
art:c&ilos P Calidad I Articulos seleccionados referentes al tema de ’
afo e : S
idioma —_— L investigacion = 1 394
v
c \ Articulos correspondientes al tema investigado =
Articulos
115
Fase 3:
Andlisis final |
de los I Utilizados [ Total = 40 articulos ]
articulos - |
utilizados
————

Figura 4: Diagrama de flujo de eleccion de los articulos.
Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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37. Rigor cientifico
Conto con un alto rigor cientifico, que permitio certificar la legitimidad y veracidad
a través del cumplimiento de los juicios de consistencia, credibilidad,
transferibilidad y veracidad como se mostré en relaciéon a la investigacion, la
informacion se recolectd y analiz6 en orden l6gico con fines de que los
resultados se compararon con otros autores. Elizalde, (2019) afirmé que la
consistencia se refiere al nivel en que diversos investigadores recopilan datos
similares, realizan los mismos analisis y generaron resultados semejantes. En
consecuencia, se relacion6 con la estabilidad de datos obtenidos. De igual
modo, el trabajo fue veras, cada articulo examinado fue derivado de revistas
indexadas sobre la fitorremediacion con Sesuvium Portulacastrum para la

absorcion de metales pesados en suelos mineros.

38 Método de anélisis de datos
Se utilizo la estadistica descriptiva, siendo esta un método que faculté el recojo,
almacenamiento, ordenamiento, de tablas o figuras y automatizar medidas
basicas sobre el conjunto de datos recopilados del uso de Fitorremediacion con
Sesuvium Portulacastrum en la absorcion de metales pesados que se

encontraron presentes en suelo utilizado por la actividad minera.

39. Aspectos éticos
Fue elaborado con citas de fuentes veraces, como son los articulos, respetando
las citas de los autores y las referencias, se adopto las referencias del manual
ISO 690 de la Universidad César Vallejo. Asimismo, los resultados fueron
respaldados por los criterios de rigor cientifico segun norma, y finalmente se
realizé teniendo en cuenta las categorias y subcategorias, fundamentadas en

los objetivos del contenido de la investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se desarrollo los resultados enfocados en el primer objetivo especifico “Conocer los

procedimientos de aplicacién del Sesuvium Portulacastrum para el tratamiento de

suelos mineros contaminados con metales pesados” demostrado en la tabla 1:

Categoria 1: Modelos de aplicacion.

Tabla 1: Procesos de accion de la Sesuvium Portulacastrum en suelos mineros.

Medio de Medios de Analisis Pais Fuente
contencion eliminacion

Aumentos
significativos de Zn
extraible con DTPA
en las parcelas de
MW y MW + PS, Pb.
A. halimus fue la|la

especie mas | iInvestigacion
Fitoestabilizacion | Fitoextraccion | dominante, creciendo | se desarrolld
espontaneamente en | en el pais de | Acosta
todas las parcelas, | Espafia et al,
con menor cobertura 2018
vegetal en las
parcelas CT y MW,
6% y 2%

respecivamente.

Se encontrd que para
las plantas ullizadas
removieron con A | La

vulgaris, Cr un 6.55%, | investigacion
Fitoestabilizacion | Fitoextraccion | Cu un 18.36%, Ni un | se desarrolld | Antonia
7.53%, Zn 0.95&, para | en el pais de [dis et
S. holostea, Cr un | Alemania al.,
12%, Cu un 10.60%, 2021

Mi un 18.8% y Zn un
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MODELOS DE APLICACION

Medio de
contencidn

Medios de
eliminacion

Analisis

Pais

Fuente

0.76% y G. mollugo Cr
un B.76%, Cu un
8.21%, Ni un 4.78%,
Znun 14.53%

Fitovolatilizacion

Fitoextraccion

Se logré que la

enmienda del suelo
mejorara

considerablemente el
BAF, TF, RE vy la
absorcion, pero el
efecto varid con las
especies de plantas y
metales pesados en

cuestion.

La

investigacion

58

desarmollé

en el pais de
China

Aning vy
Akoto.,
2018

Fitoestabilizacion

Fitoextraccion

Se logré que Ila
haldfita

sales y metaloides de

eliminara
los suelos, también
pueden cultivarse
como  cultivos  no

convencionales,

La

investigacion

se

desamolld

en el pais de
China

Aziz et
al.

2022

Fitoinmovilizacion

Fitoextraccion

Se logré que el
bambu,
bambu
Phyllostachys

COomo el

moso,
praecox, tienen una
alta resistencia en
suelos contaminados

con metales, lo que

permitio una
absorcién y
acumulacién

La

investigacion

58

desarmollé

en el pais de
China

Bian et

al.
2020.
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MODELOS DE APLICACION

metales/metaloides.

Medio de Medios de Analisis Pais Fuente
contencion eliminacion
considerables de
metales pesados
Se logré que las
og q La
macrofitas se | L
investigacion Bora y
comportan COoMmo
Rizofiltracion Fitoextraccion se desarolld | Sarma,
hiperacumuladoras de
| enelpaisdela | 2020
uno o mas
india

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De acuerdo al desarrollo del primer objetivo especifico se conocié que la fitorremediacion con

el uso de plantas en diferentes paises del mundo tuvo una efectividad de 78% de absorcion de

contaminantes de metales pesados presentesen los suelos producto de las actividades

mineras, donde al relacionar con Acosta et al., (2018, p.12-13), en sus resultados de su

investigacion determiné la efectividad de la planta PS.A. halimus lo cual fue la especie mas

dominante, creciendo espontdneamente en todas las parcelas evaluadas con presencia de

cadmio y cobre, absorbiendo Cd un 6% y Cu un 2% de los metales en las raices.

6%
5%
4%

3%

Porcentaje de remocion

1%

0%

Cadmio

Cobre

Figura 5: Remocion de cadmio y cobre por Atriplex halimus.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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De tal manera la contribucion de Antoniadis et al., (2021, p.22), en su investigacion
encontrd la efectividad de fitorremediacion con las plantas utilizadas, para ello la A.
vulgaris acumulé en sus hojas y raices el Cr un 6.55%, Cu un 18.36%, Ni un 7.53%, Zn
0.95%, en comparacién con la especie S. holostea acumulé en sus hojas y raices Cr
un 12%, Cu un 10.60%, Ni un 18.8% y Zn un 0.76% y para la especie G. mollugo sobre
el Cr un 8.76%, Cu un 8.21%, Ni un 4.78%, Zn un 14.53%, finalmente se conoci6 que
la especie S. holostea fue mas efectiva en un 48% ante los contaminantes por metales
pesados en el suelo siendo acumulados en las hojas y raices de la planta.

20.00%

18.00% 1 b
0
16.00%
14.00% 14.53%
12.00%
10.00% N
0
8.00%
8.76% 0

6.00%

4.00%

2.00%

0.00% T Gade

Cr Cu Ni Zn

B A. vulgaris B S. holostea H G. mollugo

Figura 6: Efectividad de remocion por A. vulgaris, S. holostea, G. mollugo.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Ademas, la méxima acumulacién in vitro de Hg, As y Pb ocurre en raices, hojas, tallos
y flores, y a diferencia de otros metales como Cu y Zn, la tasa de remocién promedio
es del 76% y la acumulacion in vitro, se dice que es bajo. Al 12%, esto se debe al hecho
de que los brotes de las raices disminuyen gradualmente y el contenido de metal impide
significativamente el crecimiento de las plantas. Aning y Akoto, (2018, p.4).

De acuerdo a la investigacion de Aziz et al., (2022, p.8-10) se ha demostrado que el
uso de plantas bioacumulativas tolera y tiende a reducir la ingesta de metales pesados.
Esto incluye la biodisponibilidad de eliminacion de la ingestion directa a raices y hojas.
Bian et al., (2020, p.23), menciona que es apropiado introducir especies vegetales, y
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se afirma que estas especies capaces de absorber metales muestran signos de
acumulacion directa en los tejidos, rizoma y en el culmo tienen el efecto de absorber y
acumular metales pesados.

De acuerdo a Bora y Sarma, (2020, p.42), en la fitorremediacion de metales pesados y
metaloides por macrofitos herbaceos nativos de humedales, los parametros
fisicoquimicos como el pH, la salinidad, la luz, la temperatura y la presencia de otros
cationes y aniones jugaron un papel importante en la absorcion de metales y
metaloides por los macréfitos. Algunas de las macréfitas se reportaron como
hiperacumuladoras de uno o mas metales y metaloides. Muchos de los macrofitos
nativos que se encontraron en los humedales de la India también tienen una
distribucion mundial, lo que indica su interés global en el area de investigacion de la
fitorremediacién, realizando un contraste con el presente estudio se demostré que
existe un efecto similar a un 90% de depuracion de estos contaminantes que se

encontraron presentes en los humedales.
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Siguiendo con el desarrollo, los resultados enfocados en el segundo objetivo especifico
“‘Determinar los tipos de metales pesados que seran removidos mediante Ila

Fitorremediacién con Sesuvium Portulacastrum” demostrado por la categoria

planteada en la tabla 2:

Categoria 2: Eficiencia de remocion.

Tabla 2: Eficiencia de remocion de metales pesados.

EFICIENCIA DE REMOCION
% de Tipo de Tipo de
remocion metal planta Analisis Fuente
pesado
Con Sesuvium
40 82% Cr . pﬂmlfacas_fru_rrl? se logro
' ' Sesuvium reducir significativamente
gé}g%% Cl?d}: gL Nagld‘ porfulacastr | los nit.raleg'is de metales gg??gg?ﬂ
70.10 % 7n um pesgdﬂls en efluentes de
’ curtiduria y suelo tratado
con sal.
La especie H. annuus
empleada en la
fitorremediacion fue muy
Cd un 62%, Zn | Cadmio, H. anmuss efectiva en absorber los | Ying F. et
un 45% Zinc ) contaminantes por la raiz v | al. 2019
fueron acumulados en los
tejidos de la planta con un
porcentaje para Cd 62% y
Zn 45% .
¢d un 50. Pb Cadmio La fitorrernec_liaﬂifm de los
65 v 2n un (Cd), suelos  mineros  con
Eg 50 Ploman presencia de Cadmio (Cd), | Wenhao
centaies (Pb), S. alfredii Plomo (Pb), Zinc (Zn) con | Y et
porcen'al Zinc (Zn) S. alfredi, se tuvo una | al 2018
removidos por efectividad en remover Cd
la aspacie S ectivida
alfredii un 50%, Pb un 63% y Zn
un 45,5%
Cadmio Con uso de la especie H.
Cd un 42.2%, | (Cd), annuus se tuvo wuna Esiiam R
Crun44% yPb | Cromo H. annuus | efectividad de absorber tal 2019 '
un 62% (Cr)y Cadmio (Cd) 42.2%, | %"
Plomo Crome (Cr) 44% y Plomo
(Pb) (Mb) 62%
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Se logrd reducir metales

. en un valor <1 para Pb y | Amjad et al,,
ND CdyPb Quinua 1,19 para Cd, lo que indica | 2021
carcinogenicidad potencial
8343%  de nativa del malz “Zea mays
efectividad en L" resultd eficiente para la .
plomc; y un|PbyCd Zoamays. L fitorremediacion de suelos Chinchay &
ézadsri:g para mntaminados por plomo y gggyorm_,
cadmio en la mineria
Ni (31%, 26%);
Cd (35%,
50%); Cu Se logré que el A. donax
(30%, 35%); mostro el BAF (factor de
Cromo (19%, | Ni, Cd, Cu, Arundo bioacumulacién) mas alto
27%); Pb | Cr, Pb, Hg, donax para Cd (0,50), Cu (0,35), Cristaldl et
(18%, 14%); |V, Zn As (0,27) y Hg (0.,45) al. 2020
Hg (42%, después de la exposicion a "
45%); V (39%, L2.
26%); Zn
(23%, 9%)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De acuerdo a los resultados obtenidos del segundo objetivo especifico de la eficiencia

de remociéon de los metales pesados presentes en los suelos mineros con uso de

plantas fitorremediadoras, donde de acuerdo a Ayyappan et al.,, (2018, p.16), los

metales pesados absorbidos por la especie Sesuvium portulacastrum I. logré reducir

los niveles de contaminacion por metales, donde la Sesuvium portulacastrum acumul6
49,82 mg Cr, 22,10 mg Cd, 35,10 mg Cu y 70,10 mg Zn en los tejidos de las planta

después de un periodo de 125 dias de la aplicacion de la planta al suelo contaminado,

para ello qued6 demostrado una mayor efectividad en menor tiempo por la especie

utilizada sobre el contaminante, demostrado en la figura 7.
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Figura 7: Eficiencia de remocion de Sesuvium Portulacastrum sobre metales pesados
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Sin embargo, Chinchay & Chamorro., (2020, p.45), en su investigacion sobre la
fitorremediacion de suelos contaminados por metales (Plomo y Cadmio), utilizaron la
planta nativa Maiz “Zea mays. L” en suelos contaminados por mineria. Se aplico las
modalidades de tratamiento, con la absorcién de la planta por medio de la raiz siendo
acumulados en los tejidos de las plantas, tallo y hojas, ademas de las flores, la cual se
conocio los porcentajes de remocion 83,43% de efectividad en plomo y un 42.33% para

Cadmio.

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

Plomo Cadmio

Figura 8: Eficiencia de remocion de Zea mays L sobre Plomo y Cadmio.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Del mismo modo Cristaldi et al.,, (2020, p.24), detalla que el potencial de
fitorremediacién de Arundo donax en suelo contaminado por metales pesados, la
especie bioacumul6 en sus raices y tallos los porcentajes para Ni (31%, 26%); Cd
(35%, 50%); Cu (30%, 35%); Cr (19%, 27%); Pb (18%, 14%); Hg (42%, 45%); V (39%,
26%); Zn (23%, 9%). Mostrd una buena capacidad de bioacumulacion de los metales
pesados que se encontraron ligados en el suelo afectando drasticamente la
biodiversidad de microorganismos y la calidad del suelo, donde los procesos de
fitorremediacion a base de Arundo donax mejoré el estado del suelo. Al igual que

Wenhao et al. (2018) tuvo una efectividad de remover contaminantes con la especie

S. alfredii para Cadmio un 50%, Plomo un 65% y Zinc un 45,5% porcentajes removidos

por la especie S. alfredii en los tallos y raices de la planta.

En relacion al tercer objetivo especifico “Determinar los efectos que la acumulacion de
metales pesados ocasiona a Sesuvium Portulacastrum” demostrado por la categoria
planteada en la tabla 3:

Categoria 3: Sesuvium Portulacastrum.
Tabla 3: Efectos de la Sesuvium Portulacastrum por acumulacion del metal.

CARACTERISTICAS SESUVIUM PORTULACASTRUM

Caracteristicas Tipo de Tiempo Analisis Fuente
contaminante

Se logrd que la Al
donax mostrd el BAF
(factor de
bicacumulacidn) mas
alto para Cd (0,50), Cu
(0,35), As (0,27) v Hg
(0,45) despues de la
exposicidn a L2
Se logrd que los
wvalores de BCF de los
tres metales fuerocn
superiores a 10 vy la
tolerancia en la raiz
fue de hasta 1000
mglkg sin causar una
Di ) - inhibicion significativa
isminucian del -
wonlernido de _ del §r95|m|entc, lo que
clorofila, cambio Cu,ZnyCd 60 dias sugiere que S. Feng et al.,
de coloracion portulacastrum 2018
deberia ser un
candidato potencial
para la
fitoestabilizacién para
la fitorremediacion de
contaminaciones
polimetalicas en
ambientes costeros.

Estrés hidrico,
cambio de
coloracion

Mi, Cd, Cu, Cr,

Pb, Hg. V. Zn Cristaldi et

al., 2020

7 meseas
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CARACTERISTICAS SESUVIUM PORTULACASTRUM

Caracteristicas Tipo de Tiempo Analisis Fuente
contaminante

Se determind que la
Sesuvium
portulacastrum
acumulé 49,82 mg Cr,
22,10 mg Cd, 35,10
mg Cu y 70,10 mg Zn | Ayyappan
y a partir de 1 g de | etal, 2018
peso seco de muestra
vegetal, 246,21 mg
NaCl.

Se logrd que Ia
enmienda del suelo
mejord
considerablemente el

Disminucion del | Metales
contenido  de | Pesados  (Cr, | 125 dias

clorofila Cd, Cu, NaCl)

Estrés hidrico, Aning y
. Hg, As, Pb, Cuy 16 BAF, TF, RE y la

{:EIITIbID” ge n semanas | absorcion, pero el Akato,,

coloracion 2018

afectn varid con las
especies de plantas y
metales pesados en
cuestion.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En cuanto a los resultados obtenidos de los efectos que causa los metales pesados al
ser absorbido por las especies fitorremediadoras, para ello Ayyappan et al., (2018,
p.13), al remover metales pesados con la Sesuvium portulacastrum, una haléfita de
marisma de efluentes de curtiduria, se logré6 acumular 49,82 mg Cromo, 22,10 mg
Cadmio, 35,10 mg Cobre y 70,10 mg Zinc, en un periodo de 125 dias de seguimiento.
El desempefio de la Sesuvium portulacastrum fue eficiente en la acumulacién de
metales pesados como cromo, cadmio, cobre y zinc, sodio y cloruro al maximo a través
de sus hojas en comparacion con el tallo y la raiz. Por lo tanto, la planta sufri6 mucho

estrés hidrico, redujo la facilidad del desarrollo de la planta y pérdida de coloracién.

De otro lado, para Bian et al., (2020, p.22), el efecto del bambu en la fitorremediacion
de suelos contaminados con metales pesados, se dio en los tejidos de bambdu, en el
rizomay el culmo, acumulando gran cantidad de metales pesados en la pared celular,

la vacuola y el citoplasma. Se demostraron que ciertas especies de bambdu, tuvieron
26



una facilidad de resistencia en suelos contaminados con metales, lo que permite una
absorcion y acumulacion considerables de metales pesados. Sin embargo, las
concentraciones excesivas de metales pesados causaron estrés oxidativo y debilitaron

los tejidos del bambu.
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V. CONCLUSIONES
La eficiencia del grado de remocion por fitorremediacion de la especie Sesuvium
portolacastrum sobre los metales pesados fue que en su raiz tuvo la facilidad de

absorber el 82% de metales pesados.

La eficiencia de absorcion en los tallos y hojas fue del 68% de metales pesados

presentes en suelos mineros.

La especie Sesuvium portulacastrum tiene la capacidad natural para bioacumular,

degradar al contaminante ofensivo del suelo como metales pesados toxicos.

Los metales pesados que fueron removidos mediante la fitorremediacion con Sesuvium

portulacastrum son: cadmio, plomo, cromo, mercurio, arsénico, zinc.

Los efectos que sufre la planta al estar expuesta a elevadas concentraciones de
metales pesados son: Disminucion del contenido de clorofila, estrés hidrico, potencial

hidrico en las hojas, cierre estomético, cambio de coloracién.
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VI. RECOMENDACIONES
A las autoridades encargadas de monitorear la calidad del suelo por uso de actividades
mineras, controlar sus residuos que son emitidos o descargados en el suelo para
mejorar la calidad del mismo ya que al resultar un alto indice o presencia de metales

pesados perjudican la biodiversidad de especies y la salud de las personas.

A los alumnos que realicen investigaciones de aplicacion del Sesuvium Portulacastrum
para el tratamiento de suelos mineros contaminados con metales pesados, conocer a
profundidad el lugar donde se desarrolle el proyecto que no sean afectados por los

problemas meteorolégicos.

Al utilizar la especie Sesuvium Portulacastrum es necesario realizar un seguimiento al
momento de ser aplicada o acondicionada para absorber los contaminantes presentes
en el suelo ya que el alto grado de contaminacién afecta drasticamente el desarrollo de

la planta y los tejidos.

La informacién sobre soluciones alternativas para la recuperacion de suelos
contaminados con metales, se aplica en areas de alta actividad extractiva, integrando
diferentes técnicas para una mayor reduccion de metales pesados, ya que eso evita

problemas ambientales y de salud mas adelante.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema Objetivo Categorias Subcategorias Indicadores Escala
PG: ¢Cuél es el grado de | OG: Determinar el grado « Medio de | ¢ Rizofiltracion,
absorcion de  metales |de absorcion de metales Contencién Fitoestabilizacion,
pesados en suelos mineros |pesados en  suelos | Modelos de aplicacion e Medio de Fitoinmovilizacion
mediante la Fitorremediacion | mineros  mediante la eliminacion ° F!tOdegradgleon, Nominal
con Sesuvium | Fitorremediacion con F!toextra.c.mon_,'
Portulacastrum? Sesuvium Portulacastrum. Fitovolatilizacion
g;sgé?f?qc% Objetivo Especificos
OE1L: Conocer los
PE1: ¢ Como es la aplicacion | procedimientos de
del Sesuvium Portulacastrum | aplicacién del Sesuvium
para el tratamiento de suelos | Portulacastrum para el
mineros contaminados con | tratamiento de suelos ¢ Plomo (Pb)
metales pesados? mineros contaminados con e Cadmio (Cd)
metales pesados Eficiencia de remocion o Metales pesados |® Arsénico (Ar)
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Anexo 2: Matriz de categorizaciéon

Matriz de categorizacion aprioristica: Fitorremediacion con Sesuvium Portulacastrum para la absorcién de metales pesados en suelos mineros, 2022:

Revisién sistematica

Objetivo Problema Catedoria subcateqoria Indicadores Referencias
especifico especifico 9 9
Conocer los ¢Como es la e Rizofiltracién ¢ Barbosa et al. (2021)
procedimientos de aplicacion del Medio de contencién o Fitoestabilizacion e Cheng et al (2018)
aplicacion del Sesuvium e Fitoinmovilizacién
Sesuvium Portulacastrum para e Chun et al. (2021)
Portulacastrum para el tratamiento de Modelos de ¢ Fitodegradacion * Bafiuelos et al. (2019)
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