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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo determinar cudles son los puntos mas
sobresalientes del tratamiento de aguas y suelos contaminados por cadmio y plomo
utilizando microoganismos y enmiendas para mejorar la fitoextraccion; para lo cual se
empled una metodologia cualitativa, de tipo aplicada con un disefio sistematico, donde

se us6 como método la técnica de analisis documental.

Mediante los resultados obtenidos se tuvo que, las plantas hiperacumuladores
empleadas son las Lamiaceae, Caryophyllaceae, Poaceae, Asteraceae, Fabaceae y
Brassicaceae; siendo entre las familias identificadas, la familia Brassicaceae la
predominante. También, los microorganismos empleados como tratamiento de aguas
y suelos contaminados con Cd y Pb son las bacterias donde el género de Bacillus y
Pseudomonas son las mas vistas por los investigadores. Ademas, el ion metalico Cd
a diferencia del Pb presenta menores porcentajes de remocién con la aplicacion de
microorganismos. Por dltimo, los mecanismos implicados son la bioacumulacion;
biosorcién; biolixiviacién; biomineralizacion; biotransformacion; y quimisorcion de
metales pesados asistida por microbios. Teniendo que, la combinacién de un sistema
anico planta-microbio juega un papel clave en el proceso de remediacion por lo cual la
quimisorcion asistido por microbios es el mejor mecanismo implicado en la

remediacion asistida por microbios del Cd y Pb.

Palabras clave: suelo, cadmio, plomo, microorganismos, fitoextraccion
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Abstract

The objective of this study was to determine which are the most outstanding points in
the treatment of water and soil contaminated by cadmium and lead using
microorganisms and amendments to improve phytoextraction; for which a qualitative
methodology was used, of an applied type with a systematic design, where the

documentary analysis technique was used as a method.

The results obtained showed that the hyperaccumulator plants used are Lamiaceae,
Caryophyllaceae, Poaceae, Asteraceae, Fabaceae and Brassicaceae; among the
families identified, the Brassicaceae family is the predominant one. Also, the
microorganisms used as treatment of water and soil contaminated with Cd and Pb are
bacteria where the genus Bacillus and Pseudomonas are the most seen by
researchers. In addition, the metal ion Cd, unlike Pb, presents lower removal
percentages with the application of microorganisms. Finally, the mechanisms involved
are bioaccumulation; biosorption; bioleaching; biomineralization; biotransformation;
and microbially assisted chemisorption of heavy metals. Considering that, the
combination of a unique plant-microbe system plays a key role in the remediation
process, microbe-assisted chemisorption is the best mechanism involved in microbe-

assisted remediation of Cd and Pb.

Keywords: soil, cadmium, lead, microorganisms, phytoextraction.



l. INTRODUCCION

Uno de principales problemas que vienen acarreando a todo el mundo es la escases
de agua y es que se encuentra previsto por la Agencia Mundial para el Desarrollo del
Agua de las Naciones Unidas, que en los proximos afios este problema incrementara
(Goswami S. et al., 2021, p.163). Ante ello, los metales pesados (HM), aquellos cuyo
peso supera los 5 g cm-3 han sido informados que tienen presencia excesiva en el
medio ambiente (Antoniadis et al., 2019).

Siendo asi que, el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) son metales presentes de manera
ubicua en los suelos superficiales llegando hasta los medios hidricos, debido a
actividades antropogénicas, lo que representa una amenaza para la salud ecolégica
y humana debido a su naturaleza cancerigena (Arshad M. et al., 2020, p.1).

Como consecuencia, la contaminacién por Cd en las ultimas décadas se ha
convertido en un problema central en todo el mundo, lo que lo convierte en una
preocupacion grave y fundamental para la comunidad cientifica. Donde
aproximadamente el 44% del Cd en el medio ambiente se debe a las actividades

antropogénicas (Rizwan et al., 2016).

Siendo, ademas, entre estas actividades antropogénicas la agricultura aquella que
genera mayor contaminacion; mediante el uso de pesticidas y fertilizantes fosfatados
(Manzoor M. et al., 2021, p.3).

Asi también la contaminacion por plomo (Pb) en el medio ambiente se produce
predominantemente a través de actividades antropogénicas, que plantean amenazas
importantes para la salud humanay la de la biota (Kumar S. et al., 2022, p.1). Ademas,
se acumulan en grandes cantidades en el medio ambiente y afectan negativamente

a la microbiota del suelo, plantas, animales y humanos (Gul I. et al., 2020, p.2).

la exposicion a largo plazo al Cd y al Pb puede causar efectos adversos cronicos en
la salud, ademas, estudios ya han demostrado que los dafios renales inducidos por
el Cd y/o el Pb suelen estar asociados a la sobreproduccion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) (Cabral M. et al., 2016, p.2).

Por tales motivos, y debido a que los niveles de Cd y Pb son alarmantes en el recurso
suelo y agua se han aplicado varios métodos convencionales, siendo poco eficientes

1



o presentando diversas desventajas desfavoreciendo su aplicacion (Yadav Ajit P. et
al., 2021, p.2). Por tal motivo, se ha pensado en el uso de microorganismos que
presenten la capacidad de tolerar entornos altamente criticos con presencias de Cd
y Pb (Gautam A. et al., 2021, p.3).

En otras palabras, la biosorcion es una técnica bien conocida que utiliza microbios
vivos 0 muertos para la eliminacion de HM y se puede utilizar como adsorbentes;
bacterias, hongos, algas, residuos de plantas, frutas, entre otros (Kumar R. et al.,
2016, p.1). Asi también, entre los microbios se encuentras las algas pueden aplicarse
como bioadsorbentes de metales pesados (HMs); siendo que este uso para la

remediacion de contaminantes de denomina fitorremediacion (Jais N. et al., 2017,
p.1).

Por tal motivo, mediante la probleméatica expuesta se plantea el siguiente problema
de estudio: ¢ Cuales son los puntos mas sobresalientes del tratamiento de aguas y
suelos contaminados por cadmio y plomo utilizando microoganismos y enmiendas

para mejorar la fitoextraccion?

PE1: ¢ Cuales son las plantas hiperacumuladores empleadas para la fitoextraccién de
Cd y Pb del medio hidrico y suelo?

PE2: ¢Cudles son los microorganismos empleados como tratamiento de aguas y
suelos contaminados con Cd y Pb para mejorar la fitoextraccion?

PE3: ¢Cuales son los mecanismos implicados en la remediacion asistida por
microbios del Cd y Pb?

De igual forma se elaboro el objetivo del estudio: Determinar cuales son los puntos
mas sobresalientes del tratamiento de aguas y suelos contaminados por cadmio y

plomo utilizando microoganismos y enmiendas para mejorar la fitoextraccion.
Mientras que los objetivos especificos del estudio son:

OE1l: Clasificar cuales son las plantas hiperacumuladores empleadas para la

fitoextraccion de Cd y Pb del medio hidrico y suelo

OE2: Analizar cuales son los microorganismos empleados como tratamiento de

aguas y suelos contaminados con Cd y Pb para mejorar la fitoextraccion



OES3: Identificar cuéles son los mecanismos implicados en la remediacion asistida por
microbios del Cd y Pb

El enfoque principal del presente estudio es comparar y analizar la técnica de
fitoextraccion para la eliminacion de Cd/Pb de sitios contaminados (agua y suelo),
mediante la recoleccion y analisis de diversos estudios actualizados a nivel mundial.
Por tal motivo, este trabajo de investigacion presenta una justificacion teorica. Asi
mismo, se busca mostrar os hallazgos relevantes sobre el uso de microorganismos y
enmiendas para mejorar la fitoextraccion de Cd y Pb del agua y el suelo, con el fin de
brindar estrategias mejoradas para que futuras investigaciones puedan aplicarlos de

manera experimental, siendo enfocado este trabajo a los futuros investigadores.



Il. MARCO TEORICO

La contaminacion del suelo se refiere a la presencia de algunas sustancias en el suelo
causadas por las actividades humanas, que pueden cambiar la calidad y la funcién
del suelo, provocar la degradacion del suelo, dafiar las estructuras basicas del mismo

y tener el potencial de perjudicar la salud humana y medioambiental (Liu L et al., 2018,
p.1).

La contaminacién del suelo ha sido ha sido identificada como una prioridad nacional
clave en China, con un aumento de informes sobre las tierras agricolas y la salud
humana afectadas por la contaminacién del suelo (T6th G. et al., 2016, p.1). En China,
se calcula que casi 20 millones de hectareas de tierra cultivable han sido
contaminadas por metales pesados, como el Cd y Pb, lo que representa
aproximadamente el 20% de la superficie total superficie de tierra cultivable (Sun Y.
et al., 2019, p.1).

En el Peru las regiones de Ancash, Apurimac, Arequipa, Cajamarca, Huancavelica,
Junin, Pasco y Puno son las zonas que concentran la mayor cantidad de sitios MEL
(Pasivos Ambientales Mineros) (Bech J. et al., 2016, p.1). La cordillera de los Andes
se ve afectada por procesos erosivos que conducen al arrastre de suelos hacia valles

agricolas y rios durante la época de lluvias (Egeric M. et al., 2019, p.241).

Figura N°1. Contaminacion de los suelos
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Los metales pesados tienden a acumularse, en general, en la parte superior de los
perfiles de suelo (horizontes superficiales) y posteriormente migran hacia horizontes
mas profundos (Chen Y. et al., 2018, p.1). Hay numerosos lugares en los paises
industrializados que estan contaminados con plomo (Pb), Cadmio (Cd) y otros
metales (Rui D. et al., 2019, p.1). Las fuentes de Pb incluyen las pinturas, los aditivos
de la gasolina, la fundicién y el reciclaje de Pb fundicion y refundicion, demolicion de
automoviles, produccion de produccién de pesticidas, la rotura de baterias de &cido

de Pb y la eliminacion de baterias (Fajardo C. et al., 2019, p.57).

La contaminacién por metales pesados debido a actividades antropicas es un grave
problema ambiental debido a sus numerosas fuentes, su toxicidad, su no
biodegradabilidad y su comportamiento acumulativo (Ghosh A. et al., 2019, p.1). Por
ejemplo, la contaminacion en instalaciones de reciclaje de baterias de Pb es compleja
(He L. et al., 2021, p.1). Resultante del enterramiento de las carcasas de las pilas, la
eliminacion de residuos de control de la contaminacion atmosférica o de escorias de
altos hornos escoria de altos hornos, las emisiones de las chimeneas y las emisiones
fugitivas (Hamid Y. et al., 2019, p.259). En la figura N°2 se aprecia la contaminacion

de suelos por metales pesados como el Cd y Pb.

Figura N°2. Contaminacion del suelo por Cd y Pb

£ £

Multiple heavy metals coexist
in high concentrations

Characteristics Application of biomineralization

Fuente: Luo X. et al., 2022

El plomo (Pb) es el principal contaminante en el suelo y en los depdsitos de residuos;

Sin embargo, otros metales, incluido el cadmio (Cd), se encuentran normalmente en
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concentraciones mas bajas (Lahori A. et al., 2017, p.1). Los iones de metal en el suelo
por lo general migran y se difunden a través de rios, meteorizacion y otros meétodos,
causando dafios a la calidad del suelo en las areas circundantes y poniendo en peligro
la salud de las comunidades humanas a través de efectos de acumulacion (Zheng X.
etal., 2022, p.1). Se sabe que varias especies de plantas, incluyendo arboles, cultivos
vegetales hierbas y malas hierbas son conocidas por acumular una amplia metales

pesados (Narendrula K. et al., 2017, p.13).

La evaluacion del grado y la toxicidad de la contaminacion del suelo es importante
para controlar los riesgos del sitio contaminado, prevenir mas dafos al suelo y
delinear estrategias de remediacion (Mazurek R. et al., 2019, p.13). Los indices de
contaminacion proporcionan una herramienta Util para la cuantificacion de la calidad
del suelo y la identificacion de las fuentes de contaminacion (Liang J. et al., 2017,
p.1). Ademas, pueden ayudar durante los esfuerzos de gestion y remediacién (Angst
G, et al., 2018, p.216).

Las instalaciones de reprocesamiento y eliminacién de baterias de automdviles
pueden ser fuentes significativas localizadas de peligro de Pb para la salud publica y
el medio ambiente (Wang F. et al., 2021, p.1).

En la actualidad, los contaminantes de metales pesados debido a sus caracteristicas
a largo plazo, acumulativas, ocultas, latentes e irreversibles no sélo dafian el entorno
ecoldgico, sino que también ponen en peligro la seguridad de la vida a través de la
contaminaciéon de la cadena alimentaria (Tang J. et al, 2020, p.l). Las
concentraciones elevadas de metales pesados en los suelos pueden introducirse en
la flora, la fauna o los seres humanos a través de las cadenas alimentarias, lo que
representa una amenaza directa o indirecta para la salud humana (Midhat L. et., 2019,
p.150).

De igual forma, los metales pesados son elementos no esenciales para las plantas
en crecimiento, y sus altas concentraciones en el suelo pueden causar dafos y, en
algunos casos, pueden provocar la muerte de las plantas con niveles muy altos de
metales pesados (Oves M. et al., 2016, p.1). En general, las tecnologias de
remediacion se pueden clasificar en tres grupos principales (Park B. et al., 2017, p.1)



Grafico N°1. Clasificacion de tecnologias de remediacion
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Elaboracion Propia

La fitorremediacion es una técnica prometedora y econdmicamente efectiva que
utiliza especies vegetales para descontaminar sitios acuaticos o terrestres
contaminados por metales pesados (Yin S. et al., 2022, p.1). Esta tecnologia es
rentable, sencilla y respetuosa con el medio ambiente, con una alteracion
medioambiental minima (Rezania S. et al.,, 2016, p.587). La tecnologia de
fitorremediacién involucra rutas de fitoextraccion, fitoestabilizacion y fitovolatilizacién

para la eliminacion de iones metélicos de suelos y agua (Govarthanan M, et al., 2018,
p.1).

Las plantas difieren en su capacidad para acumular metales pesados; por esta
preocupacion, la seleccion de especies vegetales para la fitoextraccion de metales
pesados depende principalmente de la capacidad tolerante y de la biomasa de la
planta seleccionada (Shen X. et al., 2021, p.1). La fitoextraccién es una herramienta
efectiva para remover metales pesados del suelo contaminado hacia los tejidos
vegetales; posteriormente, puede ser procesado o reciclado de forma facil y segura,

mediante incineracion, compostaje o secado (Jaswal R. et al., 2022, p.240).

La alta biomasa de la planta elimina los iones metalicos altos del suelo tratado (Jesitha
K. etal., 2021, p.463). Algunas especies de plantas pueden acumular altos contenidos

de metales pesados en sus tejidos; sin embargo, producen poca biomasa y son
2



plantas de crecimiento lento, lo que hace inviable el uso de estas especies en

fitorremediacién (Hou D. et al., 2020, p.1).

Por ejemplo, se revelo una disminucidon en la produccion de biomasa de B
napuscultivado en suelo contaminado con Cd (Upcraft T. et al., 2020, p.326). Por lo
tanto, la produccion de biomasa de especies de plantas seleccionadas para la
hiperacumulacién es un factor importante que controla el éxito de la tecnologia de
fitorremediacion (Shen Z. et al., 2020, p.121).

Los estudios previos demostraron que el girasol muestra una alta tolerancia a los
metales pesados (Kumar R. et al., 2017, p.1). Debido a que el girasol es una planta
anual de los nativos americanos que pertenece a la familia de las Asteraceae con una
gran cabeza floral (inflorescencia), y crece en una amplia gama de tipos de suelo
(Ramakrishnan S. et al., 2021, p.1). El tallo de la flor puede crecer hasta 3 m de altura,
con la cabeza de la flor alcanzando hasta 30 cm de didmetro con las semillas

"grandes” (Pramanik K. et al., 2021, p.1).

El mamoun I. et al., 2020; en su estudio analiz6 la tolerancia y acumulacion de zinc,
plomo y cadmio en Cistus libanotis, Cistus albidus y Cistus salviifolius. Las plantas
fueron cultivadas en condiciones hidropdnicas y expuestas a diferentes
concentraciones de Pb (NO 3) 2 (100 y 200 pM), ZnSO 4 (100 y 200 uM), o CdCl 2(10
y 20 uM) durante 3 semanas. La biomasa vegetal y la acumulacion de metales en las
raices y partes aéreas variaron mucho entre las especies. Las tres especies parecian
ser sensibles a Zn. Sin embargo, C. albidus mostré una fuerte tolerancia al Pb y
acumulé grandes cantidades de Pb y Cd en sus raices. C. libanotis acumulé grandes
cantidades de Pb y Cd en sus partes aéreas. Por lo tanto, C. libanotis puede
clasificarse como una especie acumuladora de Pb y Cd. Los resultados del estudio
muestran que C. albidus es adecuada para la fitoestabilizacion de suelos
contaminados con Pb, mientras que C. libanotis puede utilizarse para la fitoextraccion
tanto de Pb como de Cd.

Palitoglu M. et al., 2018; investigd la translocacién y acumulacion de cadmio (Cd) del
suelo en 11 plantas nativas. Se recolectaron muestras de plantas y suelo del campo,
y las concentraciones de Cd se analizaron mediante espectroscopia de masas de
plasma acoplado inductivamente. Los valores medios de Cd en suelo, raices y brotes

de plantas nativas en el area de estudio fueron 82,8 £ 5, 55,4 + 6 y 43,5 £+ 4 mg kg -
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1, respectivamente. Las plantas se separaron en varios grupos de acuerdo con los
coeficientes de enriquecimiento para los valores de brotes y raices de las plantas.
Estos grupos mostraron Carduus nutans y Phlomispodrian ser plantas
potencialmente bioacumuladoras utiles para la fitorremediacion de suelos mineros

contaminados por Cd.

Wu M. et al.,, 2018; tiene como objetivo principal de estudio buscar plantas
ornamentales con una capacidad excepcional para acumular y translocar iones Cd,
asi como biomasa suficiente para la cosecha. En cuanto a biomasa aérea, biomasa
radical, altura de planta e indice de tolerancia (TI), Malva rotundifolia mostré
tolerancia alta a Cd y Malva crispa, Sida rhombifolia, Celosia argentea y Celosia
cristata tolerancia media; Althaea rosea y Abutilon theophrastifueron mas sensibles a
Cd que las otras plantas. Una respuesta hormética fue inducida por Cd en M.
crispa, C. argentea, C. cristata y M. rotundifolia . Con base en su capacidad de
acumulacioén de Cd, coeficientes de bioacumulacién (BCF) y factores de translocacién
(TF), se seleccion6 M. rotundifolia de plantas candidatas después de 60 dias de
exposicion a suelo contaminado con Cd y se encontré que habia acumulado mas de
200 mg kg-!Cd en sus raices y 900 mg kg 'en sus brotes. Ademas, M.
rotundifoliaLos BCF y los TF fueron superiores a 1,0, oscilando el primero entre 1,41
y 3,31 y el segundo entre 1,03 y 7,37. En conjunto, estos resultados indican que M.

rotundifolia se puede clasificar como un hiperacumulador modelo.

Sidhu G. et al., 2017; investigd por primera vez el potencial de una planta salvaje y
desagradable al paladar, Coronopus didymus , en términos de su capacidad para
tolerar y acumular cadmio (Cd) con fines de fitorremediacion. Se realizd un
experimento de invernadero durante 6 semanas para evaluar el efecto de Cd de 100
a 400 mg kg - * sobre el crecimiento, la biomasa, el aparato fotosintético, la absorciéon
y acumulacion de Cd en plantas de C. didymus. La aplicacion de Cd facilita el
crecimiento de las plantas mientras que a niveles mas altos se notdé una ligera
reduccion. La concentracion de Cd en raices y brotes alcanzd un maximo de 867.2 y
864.5 mg kg -!DW respectivamente, a 400 mgkg -1 tratamiento de cd La
exposicién a Cd increment6 la generacion de anién superdxido (O 2°7), el contenido
de H2 O 2, el nivel de MDA y la respuesta antioxidante (SOD, CAT y POD) en raices
y brotes de C. didymus . Sin embargo, se noté una ligera disminucion en las


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phytoremediation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catalase

actividades de SOD y CAT en las raices con el tratamiento mas alto de Cd (400 mg kg

-1,

Wan X. y Lei M., 2017; presento un estudio con dos posibles hiperacumuladores de
metales multiples encontrados en cuatro sitios mineros en la provincia de Hunan,
China. Donde los contenidos de As, Pb, Zn, Cd, Cu y Sb mostraron una alta
contaminacion por HM. En comparacion con el segundo estandar nacional de calidad
ambiental del suelo, las tasas superiores al estandar de As, Pb, Zn, Cd, Cu y Sb
fueron 97,8 %, 80,0 %, 82,2 %, 68,9 %, 88,9 % y 73,3 %, respectivamente. La
fitoextraccibn es una tecnologia de remediacion emergente para suelos
contaminados con HM. Sin embargo, rara vez se han informado hiperacumuladores
gue puedan extraer simultdneamente varios metales. Por ello, también realizé un
reconocimiento de campo en los cuatro sitios mineros; Los resultados mostraron
gue Pteris vittata L. y Viola principisH. de Boiss eran dos posibles extractores
multimetal. Dos especies de plantas podrian prosperar en suelos severamente
contaminados con mlltiples metales. P. vittata acumulé 4106 mg As kg ~ 1,
499.5mgPb kg~ 1, y 321.5mg Sh kg ~ ' en las partes aéreas; en comparacion, V.
principis acumulé 1032 mg As kg -1, 2350 mg Pb kg~ 'y 1201 mg Cd kg ~ len
las partes aéreas. El factor de bioacumulacién de P. vittata para As, Pb, Zn y Sb fue
> 1. El factor de bioacumulacion de V. principis para As, Pb, Zn y Cd también fue > 1.
Por lo tanto, P. vittata es un hiperacumulador de As y un acumulador de Pb y Sb. Por
el contrario, V. principis es un hiperacumulador de Cd, Pb y As.

Koptsik G. et al., 2015; analiz6 el estado actual, los problemas y las perspectivas de
la fitorremediacion de suelos contaminados con metales pesados. Se presta especial
atencion a la fitoextraccién y la fitoestabilizacion como los métodos mas extendidos y
alternativos de fitorremediacion de suelos. Obteniendo que la eficiencia de la
fitorremediacion esta relacionada con la capacidad natural de las plantas para la
acumulacion y translocacion de metales, su tolerancia a un alto contenido de metales,
la biomasa vegetal y las enmiendas aplicadas. Se consideran las ventajas y
desventajas de la fitorremediacién en comparacién con otros métodos de remediacién
de suelos contaminados in situ. Ejemplos de fitoextraccion y fitomineria exitosos para
la limpieza de suelos contaminados en Rasteburg (Sudafrica) y la fitoestabilizacion

de paramos tecnogénicos cerca de las plantas de cobre-niquel en Sudbury (Ontario).
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Manzoor M. et al., 2018; tuvo como objetivo la deteccion de especies de plantas
ornamentales expuestas al gradiente de Pb en suelos enriquecidos para la
fitoextraccién de Pb. Se seleccionaron veintiuna especies de plantas ornamentales
gue crecen actualmente en Pakistan para evaluar su potencial de acumulacion de
Pb. Se realizaron experimentos en macetas para evaluar las propiedades
acumulativas de las diferentes especies de plantas en suelos de control sin
enriquecimiento (Pb = 0) y enriquecidos con diferentes niveles de Pb a 500, 1000,
1500 y 2000 mg Pb kg ~*del suelo. Se calcularon el factor de biotranslocacion (TF), el
factor de enriquecimiento (EF) y el factor de bioconcentracion (CF) para evaluar el
potencial de fitorremediacidn de las especies de plantas analizadas después de siete
semanas de  exposicion. De 21  especies de plantas, Pelargonium
hortorum y Mesembryanthemum criniflorum se desempefiaron mejor y acumularon
mas de 1000 mg Pb kg- ! de biomasa seca de brotes cuando se cultivaron en suelos
contaminados con 500, 1000 y 1500 mg Pb kg- * Ambas plantas no tuvieron una
variacion significativa (P < 0.05) en la biomasa seca total con el aumento de la

concentracion de Pb en el suelo indicando una alta tolerancia al Pb.

Han Y. et al.,, 2018; estudi6 el efecto del acido citrico (AC) y EDTA sobre el
crecimiento, estructura anatémica de raices y hojas , propiedades fotosintéticas y
acumulacion de plomo (Pb) en plantulas de Iris halophila cultivadas en relaves de
minas de Pb durante 30 dias. Los resultados mostraron que los pesos secos de las
partes aéreas y subterraneas de |. halophila bajo los tratamientos de 2 mmol kg ' CA
aumentaron significativamente y el valor del indice de tolerancia (IT) tratado con 2
mmol kg ~* EDTA fue un 19 % mas bajo que el mando. Los contenidos de pigmentos
fotosintéticos aumentaron y disminuyeron significativamente con 0,5 mmol kg - * CA
y 2,0 mmol kg- 'EDTA, respectivamente. La estructura anatdmica de la hoja se vio
afectada negativamente por 2,0 mmol kg ' de EDTA. El tratamiento de 2 mmol
kg ~t CA mejor6 la acumulacion de Cd y Zn en las partes aéreas, y la acumulaciéon de

Pb, Cu, Cd y Zn en las partes subterraneas.

Yan L. et al., 2017; realizé un experimento de microcosmos para comparar cémo
diferentes agentes quelantes mejoran la fitoextraccion de plomo (Pb) por Mirabilis
jalapa de un suelo contaminado artificialmente con Pb. Los agentes quelantes
utilizados incluyeron acido etilendiaminotetraacético (EDTA), acido nitrilotriacético

(NTA), acido etilendiaminodisuccinico (EDDS), acido oxalico, &cido himico, acido
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citrico y &cido tartarico, con concentraciones que oscilan entre 0 y 2000 mg/kg. Los
resultados muestran que con concentraciones crecientes de agentes quelantes, las
concentraciones, los coeficientes de bioacumulacién y los factores de translocacion
de Pb en M. jalapa aumentaron gradualmente. De todos los agentes quelantes
utilizados, las concentraciones, coeficientes de bioacumulacién y factores de
translocacion de Pb en M. jalapafueron mayores para EDTA y NTA que para los otros

agentes quelantes.

Zhi J. et al., 2020; en su estudio, cloné el gen PaMT3-1 que codifica una proteina
inestable de 63 aminoacidos del hiperacumulador de cadmio Phytolacca
americana. El gen se insertdé en un vector de expresion vegetal y se introdujo en
plantas de tabaco. El contenido de cadmio de las plantas transgénicas se midio
después del tratamiento con CdCl 2100 mmdurante 7 dias. Las raices transgénicas y de
tipo salvaje tenian contenidos de cadmio similares, mientras que el contenido de
cadmio de las hojas transgénicas era del 66,28 al 78,70 % del tipo salvaje. El
coeficiente de transporte de cadmio en plantas transgénicas se redujo entre un
23,31% y un 35,52% en relacién con el tipo salvaje. De acuerdo con varios indices
fisioldgicos, incluido el contenido de malondialdehido, la fuga relativa de electrolitos,
la actividad de la raiz y el contenido de azucar soluble, las plantas transgénicas se
desempefiaron mejor que las de tipo salvaje. EI gen PaMT3-1 puede mejorar
significativamente la resistencia de las plantas al cadmio y tiene potencial como

recurso genético importante en la fitorremediacion.
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacién

El presente estudio presentd un enfoque cualitativo; donde Berk Michael et al., (2016,
p.2); sefiala que los estudios cualitativos buscan responder el porqué de los
fendmenos buscando responderlas mediante la investigacion, asi también, este tipo
de método de investigacion brinda puntos de vista Unicos sobre los acontecimientos

suscitados.

Por otro lado, el tipo de investigacién es aplicada, debido a que, este tipo de
investigacion no asume o hace supuesto de algo, por lo contrario, genera
conocimientos sobre comportamientos; siendo asi que la investigacion aplicada a
diferencia de los estudios basicos va a generar conocimientos de a la ciencia basica
para resolver algun problema (Edgar T. y David O., 2017, p.1). Es asi que se aplica
este tipo de investigacion, ya que, se recolectaran y estudiaran estudios cientificos
acerca de la aplicacion de microoganismos y enmiendas para mejorar la fitoextraccion

para resolver el problema de estudio.

El disefio usado fue el sistematico; siendo este definido por Baloyi W., (2016, p.1);
como una revision de una pregunta claramente formulada que utiliza métodos
sistematicos y explicitos para identificar, seleccionar y evaluar criticamente la
investigacion relevante, y para recopilar y analizar datos de los estudios que se

incluyen en la revision.

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Las categorias y sub categorias planteadas fueron elaborados en la Tabla 1, de
acuerdo con los 3 objetivos y problemas especificos que resolveran el problema

principal; ello mediante el uso de la matriz aprioristica.
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Tabla N°1. Tabla de la matriz de categorizacion

OBJ E'I"IVOS PROBL'EMAS CATEGORIA SUBCATEGORIA CRITERIO1 CRITERIO 2
ESPECIFICOS ESPECIFICOS
Clasificar cuéles son las ¢Cudles son las plantas plantas e Planta De acuerdo a De acuerdo a
plantas  hiperacumuladores hiperacumuladores hiperacumulado hiperacumuladora la especie de la
empleadas para la empleadas para la res para el Pb planta concentracion
fitoextraccion de Cd y Pb del fitoextraccién de Cdy Pb del de la planta
A A e Planta .
medio hidrico y suelo medio hidrico y suelo? , hiperacumulad
hiperacumuladora a
para el Cd

Mosgaard M. et al.,
(2022)

Analizar cuédles son los
microorganismos empleados
como tratamiento de aguas y
suelos contaminados con Cd
y Pb para mejorar la
fitoextraccion

¢Cuales son los
microorganismaos
empleados como

tratamiento de aguas vy
suelos contaminados con
Cd y Pb para mejorar la
fitoextraccion?

microorganismo
s usados como
tratamiento

e Bacterias autéctonas
e Cepas fungicas

(Bravi L. et al., 2020,
p.4)

De acuerdo al
tipo de bacteria
usada.

De acuerdo a
tipo de hongo
usado

Identificar cuéles son los
mecanismos implicados en la
remediaciébn  asistida  por
microbios del Cdy Pb

¢, Cudles son los
mecanismos implicados en
la remediacion asistida por
microbios del Cd y Pb?

mecanismos
implicados en la
remediacion
asistida

e Bioacumulacion
e Biosorcion
e Biolixiviacion
(Ma, Zhang y Yin,
2020, p.2)

De acuerdo al
tipo de
adsorcion.

De acuerdo a
la cantidad de
estudios
aplicados
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3.3 Escenario de estudio

De acuerdo con Magallanes, Colaneri, y Rodriguez, (2013, p.587), el escenario de
estudio es el espacio o lugar donde se llevan a cabo los estudios experimentales para
descubrir un fenomeno. Ante ello, el presente trabajo cont6 con los escenarios de las

diversas literaturas usadas para el desarrollo del estudio.

3.4 Participantes

Para llevar a cabo el estudio se consider6 a las plataformas virtuales como
participantes del trabajo; siendo los usados: Sciencedirect, Pubmed y redalyc.

Estas plataformas son consideradas ya que son fuentes confiables por presentar
estudios cientificos indizados, y permiten la exploracion de todo tipo de documento a

nivel mundial.

3.5 técnica e instrumento de recoleccién de datos

Para la investigacion y desarrollo del presente estudio se debe emplear una técnica,
para recolectar la informacién necesaria e importancia que ayudaran a la resolucion
del objetivo planteado. Estos también se pueden llevar mediante la observacion,
entrevista, recoleccion bibliogréfica, etc., con las cuales se realizara la extraccién de

informacion basica para investigacion. (Nifio, 2011, p.29).

El instrumento que se usa en cada estudio sirve de instrumento para la ejecuciéon de
técnicas (Sanchez, reyes y Mejia, 2018, p78). Siendo el instrumento utilizado la ficha

de analisis de contenido.

Para ello, el presente estudio utilizo la técnica de analisis documental o analisis de
contenido cuyo fin fue ser usado para generar la sintesis de los articulos cientificos
seleccionados mediante el proceso de seleccién, mientras que el instrumento de
recoleccion de datos estuvo dado por una “ficha de analisis de contenido”, la cual esta
contenida de diferentes puntos estratégicos que permitieron recolectar informacion

basica y resaltante para el desarrollo del estudio.
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3.6 Procedimiento

Gréfico N° 2. Procedimiento de recoleccion y seleccion de estudios

Q REVISION DE

LITERATURA

c PLATAFORMAS

DE BUSQUEDA

° PROCESO DE
EXCLUSION
a PROCESO DE
INCLUSION

Palabras claves: water, soil, cadmium, lead,
microorganisms, phytoextraction, treatment.

Tipo de investigacion: Cualitativo, aplicada

Science = 35
Pubmed= 25
redalyc = 30
Total de literatura (N) = 90

Por duplicidad = 18

Contenido no relevante = 27
Articulos con mas de 8 afios de
antigiiedad = 20

Articulos sin presencia de Cd o Pb=5

!

Con relacion a la fitoextraccion = 10
Relacionados encontrados en bibliografias
=10

Por presentar resumen relevante =5

Elaboracion propia

Articulos de analisis =
25
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3.7 Rigor cientifico

El rigor cientifico esté determinado por criterios cientificos, el cual a través de una
serie de conocimientos e informacion obtenida permitira establecer lineamientos
tedricos, metodolégicos y procedimientos que daran respuesta o solucione al

problema planteado (Quiroz, 2020, p.31).

Dicho esto, Norefia, et al., (2012), considera 4 criterios; los cuales contribuyen con un
rigor cientifico apto para dar calidad en el desarrollo del estudio:

Primero considera a la credibilidad; este criterio busca dar a conocer los
descubrimientos en su realidad; es decir, aproximar la solucién en relacion con el
problema, asi mismo este criterio permite comparar los resultados de un estudio con
los de otros similares, no obstante, este rigor se muestra veraz cuando los estudios
incluyen a personas e individuos que han formado parte de la experiencia o el

fendmeno investigado.

Segundo criterio es la transferencia; este criterio permite utilizar los datos que un autor
obtuvo en su estudio experimental para ser aplicados en contextos similares teniendo
en cuenta el contexto inicial donde se generan los resultados, con el fin de realizar

comparaciones.

Tercer criterio es la consistencia; este criterio tiene como objetivo estabilizar los datos,
es tener en cuenta las condiciones en las que la informacion ha sido generada, las
fuentes con las que se realizé el estudio y la verificacién de los participantes, ademas
este criterio toma en cuenta que por la naturaleza de la investigacion cualitativa

siempre tendra un cierto grado de inestabilidad.

Finalmente, la confirmacion; criterio por el cual mediante un proceso se garantiza la
veracidad de los resultados, sin que estos estén influenciados por motivacion, interés
e inclinacién del investigador, para ello se aplica técnicas de triangulacion, reflexion

epistemoldgica y verificacion.

3.8 Método de anélisis de datos
El método de analisis de este estudio utilizé diversas teorias y conceptos, por lo cual
se empled el método de triangulacion; permitiendo este el uso de la matriz aprioristica;

en la cual se describen las siguientes categorias y sub categorias:
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e C. 1: plantas hiperacumuladores
e C.2: microorganismos usados como tratamiento

e C.3: mecanismos implicados en la remediacion asistida

Sub categorias:
e Planta hiperacumuladora para el Pb
e Planta hiperacumuladora para el Cd
e Bacterias autéctonas
e Cepas fungicas
e Bioacumulacion
e Biosorcion

Biolixiviacion

3.9 Aspectos éticos

Este estudio cumplié con el cédigo de ética de la universidad cesar vallejo, donde
asegura las buenas practicas, responsabilidad y honestidad del investigador. Asi
mismo, se cumplié con el respeto a la autoria, siguiendo con la debida cita de los
investigadores de quienes se utilizé sus estudios, ello mediante la cita con la norma
ISO 690 -2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los puntos més sobresalientes del tratamiento de aguas y suelos contaminados por

cadmio y plomo utilizando microoganismos y enmiendas para mejorar la fitoextraccion

se demuestran mediante las tablas 2, 3 y 4; donde se detallan las plantas

hiperacumuladores empleadas, los microorganismos empleados como tratamiento de

aguas y suelos contaminados y los mecanismos implicados en la remediacion asistida

por microbios.

Siendo en la tabla 2, clasificado las plantas hiperacumuladores empleadas para la

fitoextraccion de Cd y Pb del medio hidrico y suelo, teniendo como criterios la especie

de planta y la concentracién de la planta hiperacumuladora usada.

Tabla N°2. Plantas hiperacumuladores empleadas para la fitoextraccion de Cd y Pb

Especies de plantas

Concentracion en brote de
planta (mg kg- 1)

Fuente

Cadmio (Cd)

Cistus libanotis 440 El mamoun I. et al., 2020
Carduus nutans L 110 Palitoglu M. et al., 2018
Malva rotundifolia 900 Wu M. et al., 2018
Coronopus didymus 864 Sidhu G. et al., 2017
Viola principis 1201 Wan X.y Lei M., 2017
Thlaspi caerulescen 5000 Koptsik G. et al., 2015
Pelargonium roseum 1957 Mahdieh et al., 2014
Eleocharis acicularis 239 Sakakibara et al., 2013
Solanum photeinocarpu 158 Zhang et al., 2013
Phytolacca americana 2 100 Zhi J. et al., 2020
Brassica napus - Ma ying et al., 2016
Glycine max - Guo J.y Chi J., 2015
Zea may Moreira H. et al., 2015
Plomo (Pb)

Mesembryanthemum 1269 Manzoor M. et al., 2018
criniflorrum

Pelargonium hortorum 1028

Viola principis 2350 Wan Xiaoming et al., 2017
Brassica juncea 10 300 Koptsik G. et al., 2015
Chlorophytum comosum | 1054 Simek et al., 2018
Callisis fragrans 1263

Iris halophila 2000 Han Y. et al., 2018
Mirabilis jalapa 2000 Yan L. et al., 2017
Glycine max - Ma ying et al., 2016

Elaboracion propia
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De acuerdo con la tabla 2, se tiene que las plantas hiperacumuladores empleadas
para la fitoextraccion de Cd y Pb del medio hidrico y suelo son las Lamiaceae,
Caryophyllaceae, Poaceae, Asteraceae, Fabaceae y Brassicaceae; siendo entre las

familias identificadas, la familia Brassicaceae la predominante.

Asi también se tiene que las plantas hiperacumuladoras reportadas suelen ser
hierbas, plantas silvestres y cultivos, como lo demuestran en sus estudios El mamoun
l. et al., 2020, Palitoglu M. et al., 2018, Wu M. et al., 2018, Sidhu G. et al., 2017, Wan
X.y Lei M., 2017, Koptsik G. et al., 2015.

Ademas, de acuerdo con Mahar A. et al., (2016, p.1), el potencial de acumulacion de
los diferentes hiperacumuladores varia segun el tipo de metales, donde, las plantas
se consideran hiperacumuladoras de Cd y Pb cuando acumulan >100 mg Cd kg- 1y
1000 mg Pb kg- 1 en los brotes lo que equivale al 0,01% para el Cd y al 0,1% para el
Pb.

Ademas, debido a que, las plantas que crecen en suelos contaminados por metales
pesados tienen una variedad de microorganismos que pueden aumentar el
crecimiento de la planta y aumentar su resistencia al estrés por metales (Etesami H.,
2018, p.1). Asi mismo, Liu et al, (2019, p.1), sefiala en su estudio que Lantana camara
L. (una planta con flores) mostr6 todas las caracteristicas deseables de una planta
hiperacumuladora, incluyendo el factor de translocacién (TF) > 1 y una concentracion
de Cd > 100 mg kg- 1 en las partes aéreas, Por lo tanto, se propuso como un

hiperacumulador de Cd.

Ocurriendo lo mismo en los casos de: EI mamoun I. et al., 2020, Palitoglu M. et al.,
2018, Wu M. et al., 2018, Sidhu G. et al., 2017, Wan X. y Lei M., 2017, Koptsik G. et
al., 2015, Mahdieh et al., 2014, Sakakibara et al., 2013, Zhang et al., 2013, Zhi J. et
al., 2020 en la tabla 2, ya que, la acumulacién de Cd es superior a 100 mg/ Kg en

todos los casos.

Como lo presentan en la tabla 2 con concentraciones de 440, 110, 900, 864, 1201,
5000, 1957, 239, 158 y 2 100.

Asi también Koptsik G. et al., 2015, afirma que la planta Brassica juncea es un
excelente hiperacumulador del Pb ya que presenta una concentracion de
acumulacion en 10 300 mg/Kg.
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Asimismo,Han Y. etal., 2018y Yan L. etal., 2017 presentando el doble de la cantidad

deseable; presentando 2000 mg/Kg para las especies Iris halophila y Mirabilis jalapa.

Por otro lado, se busco6 analizar cuéles son los microorganismos empleados como

tratamiento de aguas y suelos contaminados con Cd y Pb para mejorar la

fitoextraccion, para lo cual se elaboro la tabla 3, teniendo como criterios de andlisis el

tipo de microorganismo empleado como bacteria u hongo.

Tabla N°3. Microorganismos empleados como tratamiento de aguas y suelos
contaminados

Género de Recurso Porcentaje de Fuente
microrganismo remocion
Pseudomonas Suelo Pn: 95% Abou Shanab R. et
al., 2020
Bacillus sp. CIK-512 | Suelo Pb: 92% Ahmad Iftikhar et
al., 2018
Bacteroidetes Suelo Pb: 50 mM (50%) Dabrwka G. et al.,
bacteria (Ba), | contaminado Cd: 50 mM (50%) 2017
Pseudomonas de depdsitos
fluorescens (Pf) y | aluviales
Variovorax sp. (Va)
Bacillus sp. SC2b Suelo Cd: 300 mg/L (35%) Maying et al., 2016
Pb:1400 mg/L
(75%)
Bradyrhizobium sp. | Suelo Cd: 69% Guo J. y Chi J.,
2015
Ralstonia eutropha | Suelo Cd: 76% Moreira H. et al.,
2015
Pseudomonas Suelo Cd: 31.0% Habibul N. et al.,
Pb: 44.1% 2016
Bacillus gibsonii | Suelo Cd: 61% Zainab N. et al,
(PM11) y Bacillus Pb: 78% 2020
xiamenensis (PM14)
Brassica chinensis | Suelo Cd: 58,8 % Han Hui et al,
L. Pb: 62,2 % 2020
En suelo
Cd: 79,7 %
Pb: 83,5%
En las hojas

Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 3, se tiene que los microorganismos empleados como

tratamiento de aguas y suelos contaminados con Cd y Pb para mejorar la Fito
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extraccion son las bacterias donde el género de Bacillus y Pseudomonas son las mas

vistas por los investigadores.

Ademas, el ion metélico Cd a diferencia del Pb presenta menores porcentajes de
remocion con la aplicacion de microorganismos, ello debido a que la resistencia al Cd
en las bacterias se basa principalmente en la efusion activa de iones metalicos para
evitar los efectos toxicos en la célula y la resistencia al Cd puede estar mediada por

cromosomas, plasmidos o los transportes.

Ello debido a que es probable que los microorganismos enddfitos (incluidas las
bacterias y los hongos) interactien estrechamente con sus huéspedes y estén mas
protegidos de los cambios adversos en el medio ambiente. Asi también Deng Z. y
Cao L., (2017, p.1); apoya lo mencionada sefialando que la microbiota contribuye al
crecimiento, la productividad, la captura de carbono y la fitorremediacién de las

plantas.

Lo que es respaldado por Meena et al., (2017, p.1), quien sefiala que las PGPRs
pertenecientes a los géneros Pseudomonas, Achromobacter, Azospirillum,
Enterobacter, Variovorax, Bacillus, Azotobacter, Klebsiella y Aeromonas son capaces

de aumentar el crecimiento de las plantas en condiciones ambientales adversas.

Ademas, los autores Guo J. y Chi J., (2015, p.1) y Maying et al., (2016, p.1), sefialan
gue la inoculacién con las cepas PGPRs incrementa las concentraciones de Cd en
raices y las concentraciones de Cd extraible en la rizosfera, mientras que las
concentraciones de Cd en raices y brotes, siendo estas bacterias mas tolerantes que

otros microrganismos al Cd.

Asi Ahmad Iftikhar et al., (2018, p.1), sefiala que la disminucion de la actividad de los
antioxidantes junto con la acumulacién de Pb en la parte aérea del rabano indica la
mejora de la fitotoxicidad del Pb a través de la aplicacion sinérgica de compost y
Bacilo sp. CIK-512. Asi también Gopalakrishnan et al., (2016, p.1), sefiala que los
microorganismos asociados a las plantas con capacidad genética y metabdlica

inherente pueden aliviar el estrés ambiental en las plantas.

Por su parte Han Hui et al., (2020, p1); realizé la comparacioén de la adsorcion del Cd
y Pb usando Brassica chinensis L., donde los contenidos de Cd extraible con DTPA
fueron de (35,3 % a 58,8 %) y de Pb (37,8 % a 62,2 %) en los suelos de la rizosfera

22



pakchoi mientras que el Cd (76,5 %—79,7 %) y contenido de Pb (76,3%—-83,5%) en

las hojas (tejido comestible) de pakchoi fueron también mayores para el Pb.

Por ultimo, buscando identificar los mecanismos implicados en la remediacién asistida

por microbios del Cd y Pb se elabor¢ la tabla 4, donde el criterio empleado fue el tipo

de adsorcion.

Tabla N°4. Mecanismos implicados en la remediacion

Mecanismo
Bioacumulacién

Biosorcion

Biolixiviacion

Biomineralizacion

Biotransformacion

Quimisorcion asistido
por microbios

Descripcion

Los contaminantes son
absorbidos por
microorganismos,
transferidos y
concentrados en el

célula de biomasa a
través del metabolismo
activo

Unidn y concentracion de
contaminantes a la
superficie de la célula y
metabolismo activo

no esta involucrado
Transformacion de
metales en forma soluble
mediante el uso de la
capacidad natural de
microorganismos
Formacion de
precipitados mediante la
combinacion de metales
toxicos con aniones
producidos por
microorganismos

La conversion de
sustancia toxica a una
forma menos téxica por la
reaccion quimica. En esto
proceso, las propiedades
guimicas de la sustancia
téxica cambiaron debido a
la adicién o

eliminacion de electrones
Estan involucradas una
serie de reacciones, en
primer lugar, la
precipitacion del metal no
objetivo (metal primario).

Fuentes
Diep Patrick et al., 2018

Patel S: y Kasture A.,
2015

Fathollahzadeh H. et al.,
2019

El mamoun I. et al., 2020

Smitha M. et al., 2017

Medfu Tarekegn et al.,
2020
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depadsito), luego el
depdsito primario actla
como nucleacién para la
deposicion de
metal objetivo

Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 4, se tiene que los mecanismos implicados en la remediacion
asistida por microbios del Cd y Pb son la bioacumulacion; biosorcién; biolixiviacion;
biomineralizacion; biotransformacién; y quimisorcion de metales pesados asistida por

microbios.

Entre los cuales, la biolixiviacion es de gran importancia ya que mejora el proceso de
fitoextraccion cuando se combina con plantas hiperacumuladoras. Asi mismo,
Etesami, (2018, p.1), sefala que los microorganismos resistentes pueden aumentar
la movilidad, la captacion y la translocacion de Cd y Pb mediante la fitoextraccion a
través de la lixiviacidbn heteroautotréfica, y secrecion de biosurfactantes, acidos

organicos y sideréforos.

Ante lo mencionado, se tiene que la combinaciéon de un sistema Unico planta-microbio
juega un papel clave en el proceso de remediacion; por lo cual para Medfu Tarekegn
et al., (2020, p.1), menciona en su estudio que la quimisorcion asistido por microbios
es el mejor mecanismo implicado en la remediacion asistida por microbios del Cd y
Pb. Asi también lo respaldan; Oprea Alexandru et al., (2019, p.2), Adeleke O. et al.,
2019, p.5).

Pero para Diep Patrick et al., (2018, p.1), la bioacumulacion permite una mayor
captacion y secuestro de iones de metales pesados; ya que, se viene estudiando
durante mas de dos décadas para aplicaciones biorremediadoras. Pero, por lo
contrario, llyas Sadia et al., (2017, p.1); sefiala que la bioacumulacién implica el
termino metabodlicamente activo, lo que sefiala que se requiere que la célula huésped
esté viva, lo que impone desafios Unicos, como: alimentacién de nutrientes para
mantener y propagar la biomasa, nivel de aireacion para adaptarse a las necesidades
aerObicas/anaerdbicas y liberacion accidental de GEM en el medio ambiente.

Siendo asi que, investigadores como Patel S: y Kasture A., (2015, p.1) y Ayangbenro
A. et al., (2017, p.3); aclaran que la biosorcion y la bioacumulacion no son lo mismo
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y no deben usarse indistintamente, ya que, la biosorcion es la adsorcion de particulas
a una matriz biolégica mediante interacciones fisicas (fuerzas electrostaticas),
interacciones quimicas (desplazamiento de iones o protones), complejacion o
guelacion y a pH neutro, la superficie extracelular de los microorganismos contiene
restos anionicos que proporcionan sitios de unidn para los HM catidnicos y es uno de
los mecanismo mas implicados en la remediacion asistida por microbios en medios

con metales pesados.

Asi también, Fathollahzadeh H. et al., (2019, p.1), menciona que el uso de
microorganismos solubilizadores de fosfato para la biolixiviacion de REE (elementos
de tierras raras) proporciona un enfoque biotécnico para la recuperacién de REE de
fuentes primarias y secundarias; sin embargo, gestionar y comprender las
interacciones microbiano-minerales para desarrollar un método exitoso para la

biolixiviacion de REE sigue siendo un gran desafio.
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V. CONCLUSIONES

Los puntos més sobresalientes del tratamiento de aguas y suelos contaminados por
cadmio y plomo utilizando microoganismos y enmiendas para mejorar la fitoextraccion
estan en lo indispensable de las plantas hiperacumuladoras debido a sus propiedades
excepcionales con respecto a la captacion, translocacion y acumulacion de mayores
cantidades de Cd/Pb sin sintomas fitotoxicos. Asi mismo, la notable mejora con la

adicion de microorganismos en la eficacia del método.

Asi también se concluye que las plantas hiperacumuladores empleadas para la
fitoextraccion de Cd y Pb del medio hidrico y suelo son las Lamiaceae,
Caryophyllaceae, Poaceae, Asteraceae, Fabaceae y Brassicaceae; siendo entre las
familias identificadas, la familia Brassicaceae la predominante. Asi también se tiene
gue las plantas hiperacumuladoras reportadas suelen ser hierbas, plantas silvestres

y cultivos.

También, los microorganismos empleados como tratamiento de aguas y suelos
contaminados con Cd y Pb para mejorar la fitoextraccion son las bacterias donde el
género de Bacillus y Pseudomonas son las mas vistas por los investigadores.
Ademas, el ion metalico Cd a diferencia del Pb presenta menores porcentajes de
remocion con la aplicacion de microorganismos, ello debido a que la resistencia al Cd
en las bacterias se basa principalmente en la efusion activa de iones metalicos para
evitar los efectos toxicos en la célula y la resistencia al Cd puede estar mediada por

cromosomas, plasmidos o los transportes.

Por ultimo, los mecanismos implicados en la remediacién asistida por microbios del
Cd y Pb son la bioacumulaciéon; biosorcion; biolixiviacion; biomineralizacion;
biotransformacién; y quimisorcion de metales pesados asistida por microbios.
Teniendo que, la combinacion de un sistema Unico planta-microbio juega un papel
clave en el proceso de remediacién por lo cual la quimisorcion asistido por microbios
es el mejor mecanismo implicado en la remediacion asistida por microbios del Cd y
Pb.
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VI. RECOMENDACIONES

Aunque el uso de microorganismos para mejorar la eficacia de las plantas genera
buenos resultados, se trata de un proceso que lleva mas tiempo para lograr una
recuperacion completa del emplazamiento, por lo cual se recomienda utilizar plantas
modificadas genéticamente, ya que, esto podria ser una opcion prometedora para

acelerar el proceso de rehabilitacion gracias a sus propiedades mejoradas.

Asi mismo, mediante los estudios analizados se tiene que se necesita un enfoque
integrado para la limpieza de los suelos que contienen Cd/Pb, y lo mismo se aplica a
los suelos que se encuentran con contaminacién de multiples elementos; siendo asi
un sistema integrado de fitorremediacion que incorpore bacterias y hongos junto con

enmiendas del suelo para mejorar la tasa de fitoextracciéon de Cd y Pb.

Asi mismo, se sugiere que mayores estudios se enfoquen en la aplicacion de ensayos
de campo para explorar el potencial en condiciones reales, junto con evaluaciones de

viabilidad econdmica.

Por ultimo, se recomienda a los futuros investigadores del area explorar especies
novedosas que tengan un gran potencial, como biosorventes que presenten
oportunidades atractivas como un medio de bajo costo para proteger el medio

ambiente de la contaminacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Instrumento de recoleccion de datos
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