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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la revision
sistematica en fitorremediacién con girasol (“Helianthus annuus L.”) para el
tratamiento de suelos contaminados por cadmio y plomo en el Pera 2021. El
método que se utilizé fue la busqueda de articulos cientificos referente al tema
de estudio en las bases de datos como Science Direct, SciELO, Redalyc
Académico, SpringerLink y Academia; con un enfoque de investigacion
cualitativa y disefio de investigacion no experimental. Los resultados observados
acerca de las caracteristicas del girasol fueron que el tiempo de crecimiento varia
dependiendo del autor, siendo el tiempo minimo de crecimiento 21 dias y el
maximo 90 dias, en los tamafios de la planta también hay variaciones, los
girasoles que fueron cosechados en tiempos mas cortos tuvieron una altura
menor a diferencia de los que tuvieron mas tiempo de crecimiento, ademas que
su crecimiento fue favorecido por diversos compostajes y hongos; respecto a los
datos de biomasa de las plantas, la mayoria de los autores no han considerado
esta caracteristica importante por lo que no hubo datos para comparar. Por otro
lado, el numero de plantas varia usadas en la técnica de fitorremediacion
también varia, siendo el niumero minimo de plantas usadas 2 y el maximo 20, en
algunos casos los autores no especifican estos datos; respecto al tipo de
siembra, se destacan 2 tipos, las macetas en invernadero y las parcelas de
cultivo las cuales fueron las mas usadas por los autores. Referente a la eficiencia
de absorcion del girasol sobre el cadmio y plomo se encontraron diferentes
resultados, la cantidad maxima absorbida de cadmio en hojas fue de 100 mg/kg
y de plomo 390 mg/kg, en el tallo para el cadmio fue de 77 mg/kg y para el plomo
de 201.935 mg/kg, y en la raiz para el cadmio fue de 192.69 mg/kg y para el
plomo de 319.254 mg/kg. En conclusién, se evidencio con los datos recopilados
de diversos autores internacionales que el Helianthus annuus es una planta hiper
acumuladora de diversos metales pesados que se puede aprovechar
principalmente para la depuracion de suelos contaminados por Cd y Pb.

Palabras claves: Fitorremediacion, cadmio y plomo, Helianthus annuus L.,
suelos contaminados.



ABSTRACT

The present research work aims to evaluate the systematic review on
phytoremediation with sunflower (Helianthus annuus L.) for the treatment of soils
contaminated by cadmium and lead in Peru 2021. The method used was the
search for scientific articles related to the topic of study in databases such as
Science Direct, SciELO, Redalyc Académico, SpringerLink and Academia; with
a qualitative research approach and non-experimental research design. The
results observed about the characteristics of sunflower were that the growth time
varies depending on the author, being the minimum growth time 21 days and the
maximum 90 days, in the sizes of the plant there are also variations, the
sunflowers that were harvested in shorter times had a smaller height as opposed
to those that had more time of growth, besides that their growth was favored by
diverse composts and fungi; regarding the data of biomass of the plants, most of
the authors have not considered this important characteristic so there was no
data to compare. On the other hand, the number of plants used in the
phytoremediation technique also varies, being the minimum number of plants
used 2 and the maximum 20, in some cases the authors do not specify this data;
regarding the type of planting, 2 types stand out, pots in greenhouses and
cultivation plots which were the most used by the authors. Regarding the
absorption efficiency of sunflower on cadmium and lead, different results were
found, the maximum amount absorbed of cadmium in leaves was 100 mg/kg and
of lead 390 mg/kg, in the stem for cadmium it was 77 mg/kg and for lead 201.935
mg/kg, and in the root for cadmium it was 192.69 mg/kg and for lead 319.254
mg/kg. In conclusion, it was evidenced with the data collected from various
international authors that Helianthus annuus is a hyper-accumulator plant of
various heavy metals that can be used mainly for the purification of soils
contaminated by Cd and Pb.

Key words: Phytoremediation, cadmium and lead, Helianthus annuus L.,
contaminated soils.

vi



. INTRODUCCION



La contaminacion de los suelos causados por los metales pesados es una
problematica que afronta el medioambiente debido a las actividades mineras e
industriales, como son los derrames, generacion de residuos solidos o el mal
manejo, causando riesgos en la calidad de los recursos de la naturaleza y
bienestar humano, siendo un problema muy dificil de remediar debido a que los
metales se aglomeran con facilidad al ambiente ocasionando enfermedades al
hombre y los animales como también alteracion a los ecosistemas. (Alvarez,
2019)

A nivel mundial, los paises desarrollados poseen suelos mas contaminados
debido al gran avance industrial, por ello en China, en el afio 2005 mediante un
estudio se evidencio que el 20% del suelo agricola estuvo contaminado con
cadmio y plomo, por lo cual los cultivos se infectaron, de igual manera sucedio
en Grecia, se observé metales pesados en suelo rurales e industriales debido
a las grandes industrias que estaban situadas alrededor, de igual manera en
las practicas de cultivo se emplean fungicidas, agroguimicos y plaguicidas en
grandes cantidades que conlleva a la presencia de metales pesados, dejando

un suelo infértil y sin nutrientes. (Reyes et al., 2016)

El Pert es uno de los paises que cuenta con gran produccién de plomo, por
ello es alarmante la gran contaminacion que esta genera en los suelos, como
es el caso en La Oroya que sus suelos estan contaminados con 3000 a 16000
mg/kg de plomo, de acuerdo al ECA del suelo sobrepasa los 800 mg/kg
permitidos, de igual manera sucede con el cadmio con una contaminacion de
6,76 mg/kg. (Gamarra et al., 2020)

El cadmio y el plomo son elementos que se adhieren facilmente en el suelo,
generando preocupacion dado que, si sus niveles se encuentran por encima de
los ECA, serian aun mas perjudiciales, por ello existen métodos amigables con
el medioambiente para remediarlo y disminuir su contaminacion, como es el
caso del uso de plantas que tienen elevada biomasa se suelen usar como
fitorremediadoras, que en este caso se empleara el girasol (Helianthus annuus
L.). (Niu, 2017)



El girasol es una de las plantas que tiene gran capacidad para acumular
elevadas concentraciones de cadmio y plomo en sus raices, tallos y hojas, por
ello es que el girasol es utilizado en las técnicas de fitorremediacion, para
reducir la concentracién de estos metales que se adhieren facilmente en los
suelos. (Munive et al., 2020). La planta Helianthus annuus L. es econémica con
propiedades de absorcién de contaminantes que no dafia la planta, por lo que
varios estudios han reportado su potencial en fitorremediacién y su crecimiento

en suelos contaminados. (Madejon et al. 2003)

La motivacion para realizar el presente trabajo es que existen diversos articulos
cientificos que han estudiado el efecto del Helianthus annuus L” que produce
en suelos contaminados por cadmio y plomo, estos contaminantes demuestran
una severa preocupacion por el medio ambiente debido a que se adhiere con
facilidad al suelo y genera dafios a la salud humana, con este trabajo de
investigacion se busca realizar una sistematizacion de toda esta informacion y
organizarla a través de fichas, también se busca dilucidar esta informacion y
observar las diferencias que tienen los trabajos en torno a los objetivos

planteados.

Por esto es que en el trabajo de investigacién se planteé como problema
general: ¢COmo sera la Revision sistematica en fitorremediacién con girasol
(“Helianthus annuus L.”) para el tratamiento de suelos contaminados con
cadmio y plomo en el Peru, 20217 Los problemas especificos son ¢ Cémo seran
las caracteristicas del girasol (“Helianthus annuus L.”) en la fitorremediacién
con girasol (“Helianthus annuus L.”) para el tratamiento de suelos
contaminados con cadmio y plomo en el Peru, 20217, ¢ Sera efectiva la técnica
de fitorremediacion con girasol (“Helianthus annuus L.”) para el tratamiento de
suelos contaminados con cadmio y plomo en el Peru, 20217, ¢ En qué medida
es la eficiencia de absorcion del girasol (“Helianthus annuus L.”) en la
fitorremediacion para el tratamiento de suelos contaminados con cadmio y

plomo en el Peru, 20217



La justificacion del presente trabajo pretende ser tedrica ya que se espera que
este tema sirva de apoyo a futuros trabajos de investigacion. La justificacion
social es el resultado final que pretende ayudar a resolver el problema social
de las personas que viven cerca de suelos contaminados por cadmio y plomo.
La justificacion ambiental radica en que la técnica de la fitorremediacion a
través de la aplicacion del girasol es amigable con el medio ambiente. La
justificacion técnica del trabajo es recopilar la informacion del tema vy
sistematizar. El aporte econdmico es gue la técnica de fitorremediacion es de

bajo costo.

En esta investigacidon se plantea el siguiente objetivo general: Evaluar la
revision sistematica en fitorremediacién con girasol (“Helianthus annuus L.”)
para el tratamiento de suelos contaminados por cadmio y plomo en el Perud
2021, de igual manera tenemos los objetivos especificos: Identificar las
caracteristicas de fitorremediacion con girasol (“Helianthus annuus L.”) para el
tratamiento de suelos contaminados con cadmio y plomo en el Pertu 2021,
Determinar si la técnica de fitorremediacion con girasol (“Helianthus annuus L.”)
es efectiva para el tratamiento de suelos contaminados por cadmio y plomo en
el Pert 2021, Determinar la eficiencia de absorcion del girasol (“Helianthus
annuus L.”) en la fitorremediacion para el tratamiento de suelos contaminados

por cadmio y plomo en el Peru 2021.



II. MARCO TEORICO



Agnello et al.,, (2018) tuvo como objetivo explorar el comportamiento de
escorias pirometalirgicas abundante en cobre en el complejo sistema de
meteorizacién que involucra planta (girasol) y microorganismos del suelo. La
metodologia fue experimental en macetas usando como sustrato de cultivo de
Helianthus annuus (girasol) una mezcla al 50% p/p de suelo agricola y escorias
granuladas. Los resultados de la prueba de lixiviacibn mostraron que los
metales liberados de las escorias fueron en orden decreciente: Cu>Zn>Pb, con
nivel en muestra AS + GS (50% p/p) de 46.9 mg/kg de Pb y concentracion en
los brotes de girasol de 124 mg/kg para Pb. En conclusion, la disposicion de
las escorias abundantes en metales en el suelo fue soportada por el girasol

acumulando Pb en especial en los tejidos superficiales.

Angelova et al., (2016) tuvo como objetivo estimar la efectividad de los aditivos
organicos sobre la cantidad de Pb y Cd para evaluar su efecto de los aditivos
selectos sobre la acumulacion de los metales por el girasol. La metodologia fue
experimental debido al disefio de bloques totales aleatorio que contenia cinco
tratamientos de cuatro repeticiones (20 parcelas), en donde se sembraron
semillas de girasol en cada parcela. Los resultados obtenidos por mostraron
gue la absorcion de Pb y Cd por las plantas de girasol dependia de las
enmiendas y el tratamiento del suelo, en donde hubo disminucion del Pb 449.5
mg kg-1. En conclusion, la aplicacion de enmienda organica condujo a una
inmovilizacién efectiva de las formas moviles de Pb y Cd en el suelo. Se hallo
la correlacion en la cantidad de formas moviles con la captacién de Pb y Cd por

las semillas de girasol.

Benavides et al., (2021) tuvo como objetivo examinar varias especies de
plantas discutidas en documentos consultivos recientes sobre la solucion de
los problemas de Cd. La metodologia es experimental en donde se realizé dos
experimentos en macetas de invernadero en diferentes medios de crecimiento
enriguecidos con Cd. Los resultados muestran que la colza tuvo el mayor Cd
total de la planta y el girasol tuvo la mayor absorcion de Cd en la biomasa de
los brotes. La mayor aplicacion de Cd correspondié a la mayor absorcién de
Cd total de la planta y de la biomasa de brotes, independientemente de la

especie. Se concluye que la capacidad de absorcion de Cd (solo biomasa de
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brotes) de las tres especies examinadas es mayor para el girasol debido a su
mayor absorcion con adiciones de Cd, su valor de BCF> 1y la falta de sintomas

de toxicidad visual de Cd, hongos e insectos observados.

Chauhan et al., (2020) tuvo como objetivo valorar el rendimiento de la
fitoextraccion de Pb en cinco variedades de H. Annuus (girasol) y sus efectos
en sus componentes fisioldgicos y bioquimicos. La metodologia que se utilizé
fue estadistica y experimental. Los resultados mostraron que, de las cinco
variedades, la variedad Phule Bhaskar y la segunda variedad KBSH-44 de H.
annuus tenian un mejor rendimiento que las otras tres, lo cual se obtuvo que
en la primera se acumulé una concentracion maxima de 693,69 mg kg-1 y
concentracion minima de 333,32 mg kg-1 de Pb. Seguidamente, la segunda
variedad acumul6 394,32 mg kg-1 Pb en las raices. En conclusion, se confirma
gue la planta H. annuus es hiperacumuladora que puede aplicarse para

purificar los suelos contaminados por metales pesados.

Chen et al., (2020) tuvo como objetivo explorar la influencia de CA, OA y adicion
de EDDS en distintas concentraciones (0, 2.5, 5 mmol / kg) del suelo sobre el
crecimiento y el estrés de las plantas. Asi mismo, analizar los mecanismos por
los cuales los agentes quelantes mejoran la capacidad de fitorremediacion de
Cd con girasol. La metodologia que se realiz6 fue el método experimental y
estadistico. Los resultados resaltan una disminucion en la biomasa vegetal de
un 12, 12 % para brotes y 15, 74% para raices bajo estrés de Cd, haciendo uso
de CA y OA. Mientras que, aplicando EEDS se logra un 177.48% y 181.51%.
En conclusidn, la adicion de agentes quelantes puede mejorar la absorcién de

Cd por el girasol teniendo una mejor eficiencia.

Dickson et al., (2020) tuvo como objetivo investigar el potencial de algunas
especies de girasol disponibles localmente, vino de palma fermentado y P.
ostreatus para el tratamiento de los suelos contaminados con hidrocarburos.
La metodologia fue experimental utilizando macetas de 1,5 L, en donde se
coloran las muestras de suelo junto con la enmienda, en los suelos modificados
contaminados con petréleo se utilizaron para el cultivo de girasoles, el

tratamiento con vino de palma fermentado y los hongos de pudricién blanca. P.
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ostreatus. Los resultados obtenidos revelaron hasta 340 g/kg de peso seco de
Hidrocarburos Totales de Petrdleo (TPHSs) en los suelos, con resultados de
remediacion de hasta 69% por el girasol- Helianthus annus (Pacino gold), 70%
por vino de palma fermentado, y 85% por P. ostreatus. En conclusion, la
eficiencia de la fitorremediacion de las especies de girasol podria estar
relacionada con su biomasa, y las que tienen mayor biomasa exhiben mejores

potenciales de remediacion.

Forte y Muititi, (2017) tuvo como objetivo evaluar la hiperacumulacién y
fitorremediacion del cobre (Cu) y el plomo (Pb) en Hardy ‘Limelight' Hydrangea
(Hydrangea paniculata) y el girasol comun (Helianthus annuus). La
metodologia fue experimental en donde las plantas se cultivaron durante 4
semanas y se regaron periodicamente con concentraciones elementales
conocidas de nanoparticulas de éxido de cobre, sulfato de cobre y nitrato de
plomo. En los resultados el H. annuus absorbieron cantidades significativas de
Cu en los brotes, especificamente las hojas (Cu max. = 1368 ppm), y lo
trasladaron facilmente de tallo a hoja (el factor de translocacion (TF) oscild
entre 2.7 y 81.0). Se concluye que la capacidad de translocacion de H.
paniculata fue mucho menor para ambos metales en comparacién con H.

annuus.

Garcia et al., (2018) tuvo como objetivo evaluar la adaptacion del girasol junto
al HMA para adecuarse al medio contaminado con plomo. La metodologia fue
experimental usando el software Statgraphics CENTURION XV.I. En los
resultados se hall6 que el girasol crece en suelos contaminados con plomo y
HMA y poseen gran competencia infesta en los medios usados. Se concluye
qgue el girasol logr6 ambientarse en los suelos contaminados con plomo con
concentraciones de 300, 500 y 700 mg/Kg. Empero, manifesté sintomas
morfolégicos, como es el caso de la clorosis, ademas de deformaciones

indicando asi la presencia del contaminante.



Govarthanan et al., (2018) tuvo como objetivo cultivar Helianthus annuus en
suelo contaminado con Pb tratado con hongos promotores de crecimiento
vegetal Trichoderma sp. aislado MG evaluada en la eficiencia de
fitorremediacién. La metodologia fue experimental con la técnica de vertido en
placa (agar papa-dextrosa) de incubaciéon de hongos, cultivo en caldo (papa-
dextrosa) para MG aislada y método de espectrometria de masa de plasma
con acoplamiento inductivo para concentracion de membrana de Pb. Los
resultados mostraron que el aislado MG tuvo una alta tolerancia a Pb (500
mg/L) eliminando mas del 70% del metal, ademas el tratamiento del girasol con
MG aislado se obtuvo la méxima acumulacién del metal en los brotes (Pb:
59%). En conclusién, la contaminacion del suelo por Pb puede tratarse
eficientemente a través de la micofitorremediacion secuencial y combinacional

usando Trichoderma sp. y Helianthus annuus.

Guarino et al., (2017) tuvo como objetivo evaluar la eficacia de H. annuus L. y

B. juncea. con pruebas de microcosmos y mesocosmos en la fitoextracciéon in
situ en curso de PTE (Cd, Hg, Zn) en la zona contaminada. La metodologia fue
experimental en macetas con microcosmos que contenia 300 g de tierra y
macetas con mesocosmos con 4.0 kg de tierra, el suelo seleccionado tuvo 1m
profundidad. Los resultados con respecto al area SP3 se observa un valor de

1.17 mg/ kg Cd en la biomasa de H. annuus, mientras que en el FS4 hay 1.07
mg/ kg de Cd y para la B. juncea en SP3 es 1.28 mg kg-1 Cdy FS4 es 1,26 mg
kg-1. En conclusion, la biomasa de H. annuus es significativamente menor en
comparacion con B. juncea; por lo tanto, la biomasa limitada de girasol podria
acumular menos cantidad de metales totales, por ello para aumentar la
absorcién de metales con respecto al girasol se debe afadir en mas porcion el
EDTA.

Hattat et al., (2016) tuvo como objetivo valorar la capacidad de una rotacion de
cultivos de girasol y tabaco para remediar suelos contaminados con Cu, con 'y
sin una sola adicion inicial de compost (5%) y caliza dolomitica (0,2%). La
metodologia fue experimental debido a que se dividio el area por bloques
dependiendo la textura del suelo para afiadirles el girasol y tabaco. Los

resultados de la prueba de lixiviacion anual redujeron significativamente la
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cantidad concentrada promedio de Cu, Zn, As y Cr en casi un 61%, 58%, 60%
y 40% respectivamente, en donde la remocion de Cu por las partes de las areas
del girasol fue de 141 g Cu ha., mientras que en el area de tabaco fue de 145 -
183 g Cu ha. En conclusién, el uso del girasol y tabaco contribuyeron en la
disminucién de contaminacion de suelos mediante la fitoextraccion de metales

pesados.

Jun et al., (2020) tuvo como objetivo estimar el efecto del biocarbén de lichi en
la utilidad del girasol para descontaminar los suelos con metales pesados. La
metodologia que se aplicoO fue estadistica y experimental. Los resultados
mostraron que con la ayuda del biocarbén de lichi el girasol aumenté su
capacidad hiperacumuladora de 22,9% a 58%, 15,8% a 42% de metales
pesados como Pb y Cd respectivamente. Ademas, las plantas de girasol
disminuyeron considerablemente la concentracion de estos suelos con Pby Cd
en un 12.4% y 11% respectivamente. En conclusion, el uso de biocarbén de
lichi mejoré notablemente en la limpieza de los suelos contaminados por

metales como plomo y cadmio.

Khalid et al., (2018) tuvo como objetivo reducir las concentraciones de Cd y Pb
aplicando la fitorremediacion y valorar su efecto en la biomasa del girasol. La
metodologia que se realiz6 fue el método experimental y estadistico ya que se
llevd a cabo la observacion, manipulacion y el registro de cambios en el suelo
contaminado después de haber cultivado el girasol. Asi mismo, se realizé un
analisis estadistico haciendo uso del paquete SAS. Los resultados obtenidos
fueron: El suelo contaminado por Pb y Cd reducian los pesos frescos de las
plantas en desarrollo gradualmente. De tal manera que los pesos de los brotes
y raices de los girasoles fue de 76.6% a 64.3% y 88.5% a 80.80%
respectivamente. También las longitudes de brotes y raices que fueron de
71.6% a 94.1 % y 83.2% a 95.1% respectivamente. Ademas, la maxima
concentracion de Pb y Cd en el brote fue de 40.1% a 65.7% mg/kg y de las
raices fue de 107.7% a 71.3% mg/kg respectivamente). En conclusion, el
girasol es una muy buena opcion para depurar suelos contaminados con Cd y

Pb por su excelente absorcion de estos metales.
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Liduino et al., (2018) tuvo como objetivo estimar el uso de suplementos
comerciales de biosurfactantes de ramnolipidos en la fitorremediacion de un
suelo a través del cultivo de girasol. El método usado es un analisis de PCR-
DGGE de muestras de suelo recolectadas antes y después de los tratamientos.
Se obtuvieron reducciones de 58% y 48% en las concentraciones de
hidrocarburos de petroleo totales (TPH) e hidrocarburos arométicos policiclicos
(PAH), respectivamente; También se lograron reducciones en las
concentraciones de los siguientes metales: Pb (29%), Cr (30%), Ni (41%) y Zn
(20%). Se concluye que el cultivo de girasol con la adicion de un biosurfactante
es una tecnologia viable y eficiente para tratar los suelos contaminados con

metales e hidrocarburos de petréleo.

Lovejoy y Smeno, (2021) tuvo como objetivo evaluar si las adiciones de
estrigolactonas aumentan la absorcion del plomo en el girasol. La metodologia
fue experimental en donde los girasoles se cultivaron en suelo modificado con
plomo con adiciones de auxina, citoquinina, giberelina y estrigolactona, y luego
se cuantifico la acumulacion de Pb. En los resultados los girasoles tratados con
estrigolactona tenian concentraciones de Pb significativamente elevadas en
sus tejidos por encima y por debajo del suelo (~2,5 x). Se concluye que las
estrigolactonas pueden aumentar significativamente la eficiencia del proceso

de fitoextraccién en escalas de tiempo relativamente cortas.

Lyngdoh Y Sanjay, (2020) tuvo como objetivo evaluar la capacidad del fésforo
para contrarrestar los efectos nocivos de los metales pesados reduciendo su
concentraciéon y aumentando el rendimiento del maiz. La metodologia fue
experimental en macetas para la eficacia de la fitorremediacion de Helianthus
annus y Vigna ungniculata en suelos contaminados con metales. Los
resultados mostraron que el fésforo mas alto se observé concentracion en maiz
cultivado en girasol suelo remediado (media 0,14%), que fue significativamente
mas alto que el maiz cultivado en suelo de frijol esparrago (media 0,12%),
también se registré el valor mas alto de 29,65 mg P se registré en suelo
remediado con girasol seguido por suelo remediado con esparragos (21,45 mg
P) y el menor se registr6 en suelo no fitorremediado (17,03 mg P). En

conclusioén, el girasol es un cultivo fitorremediador superior en comparacion con
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el frijol esparrago (Vigna ungniculata) ya que extrae una mayor cantidad de
metales pesados del suelo contaminado del area de la mina de carbon.

Lu et al., (2021) tuvo como obijetivo investigar la eficiencia de los cinco acidos
organicos en fitorremediacion. La metodologia fue experimental en macetas
con 31 tratamientos de 3 repeticiones, donde se agreg6 soluciones de acido
acético, acido citrico, acido malico, acido oxalico y acido tartarico con dosis de
1, 2, 3,4,5y 6 mmol/ kg y plantaciones de girasol. Los resultados mostraron
gue el acido oxalico, acido acético, acido tartarico, acido malico y acido citrico
incrementaron la altura del girasol en 17.6-47.40%, 21.25-39.17%, 12.5-
35.52, 5.10-30.50% vy 16.15-49.17% respectivamente, asimismo la
composiciéon de Cd en el suelo tuvo un cambio significativo debido al
tratamiento con los acidos organicos, en comparacion con el tratamiento de
control. En conclusion, los cinco acidos organicos tuvieron efectos positivos
sobre la biodisponibilidad de Cd del suelo, ademas la toxicidad del Cd en el
girasol fue en las raices. Por otro lado, el uso de los acidos organicos no tuvo
una reduccion significativa del Cd del suelo de la rizosfera, hubo un incremento
significativo en la calidad de materia seca aérea de las plantas de girasol

acumulandose el Cd.

Mousavi et al., (2018) tuvo como objetivo efectuar dos nanoparticulas y dos
bacterias en la rizosfera de girasol en la dinamica del plomo en condicion de
invernadero. La metodologia que se realizo fue experimental. Los resultados
mostraron la reduccion del Pb de 10.34% a 25.92% en la rizosfera del girasol,
la acumulacién del Pb en los tejidos vegetales tuvo una reduccion significativa
(p<0.05) por el uso de enmiendas debido al desplazamiento del metal inducida
de forma inmovil en el proceso de rizosfera. En conclusion, el intenso proceso
de la rizosfera y los cambios que se produjeron afectan la eficacia de las
nanoparticulas y las bacterias en la inmovilizacion del Pb en el suelo, esto

dependiendo de su caracter quimico y su tratamiento.
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Munive et al., (2020) tuvo como objetivo valorar la efectividad de las enmiendas
organicas compost y vermicompost con el fin de minimizar la contaminacion
por metales en los suelos agricolas. La metodologia fue la utilizacién del girasol
como fitorremediadora en suelos agricolas de Mantaro y Muqui, Valle del
Mantaro. En sus resultados indicaron que el girasol logra absorber los metales
demostrandose en la acumulacion de Pb y Cd en su raiz, mientras tanto no se
encontrd diferencias notables en la acumulacion de plomo en flores vy tallos,
hojas y tallos para cadmio en hojas y tallos. En conclusion, se confirmé que la
utilizacion de las enmiendas contribuye en la solubilidad del cadmio y plomo
del suelo, contribuyendo ademas en el crecimiento de los cultivos. Ademas, los
valores de FBC para el cadmio (0.53 - 0.66) sobrepasaron a los valores del
plomo (0.07 - 0.08), de la misma forma, los valores de FT sefialan la capacidad
del girasol como un fito estabilizador, en especial cuando se emplea el
vermicompost (Pb: 1.2 - Cd: 1.4) y con el compost (Pb: 0.8 - Cd: 1.2).

Pefla y Beltran, (2019) tuvo como objetivo descontaminar los suelos
contaminados con metales (cadmio y plomo) tomando muestras en tres fases,
las cuales eran antes, durante el cultivo y después de la cosecha. La
metodologia fue el método analitico instrumental de ICP-Masas. Los resultados
de la concentracién fito-extraida por la planta en la Raiz: Cd (2.61 ppm) y Pb
(17.45 ppm), Hoja: Cd (1.72 ppm) y Pb (0.889 ppm), Tallo: Pb (0.3685 ppm),
Flor: Pb (47.87 ppm) y Semilla: Cd (0.228 ppm). En conclusion, los analisis de
varianza quimica del suelo en los lotes, los elementos Cd y Pb no mostraron
significacion estadistica (P>0.05), los coeficientes de variabilidad mostraron
promedios de 20.67 % y 2897 % respectivamente considerados
moderadamente alto con tendencia heterogénea;y la fitoextraccion fue

absorbida por las raices (Cd y Pb), seguido de hojas, tallos, flores y semillas.

Rahmanian et al., (2019) tuvo como objetivo evaluar los efectos del EDTA,
acido nitrico y extracto de estiércol de aves en la biodisponibilidad y
fraccionamiento del Pb en la rizosfera de Helianthus annuus L. (girasol) y suelo
a granel. La metodologia fue experimental agregando EDTA y acido nitrico (O,
0.5 y 1 mmol kg-1) y extracto de estiércol de aves (0, 0.5y 1 g kg-1) en los

suelos en patron aleatorio con tres repeticiones de invernadero. Los resultados
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indicaron que la utilizacion de quelantes tuvo un impacto significativo (p<0.05)
en la extraccion del Pb por los diferentes extractantes y fracciones en el suelo.
En conclusion, las caracteristicas bioquimicas en el suelo en la rizosfera del
girasol sufren cambios en consecuencia de que las raices contribuyeron con la

reduccién de Pb.

Razmi et al.,, (2021) tuvo como objetivo identificar los factores con mas
efectividad y el mejor nivel para estos factores en la fitorremediacion de suelos
con Pby Cd por maiz, girasol y sorgo. Se utilizé la metodologia de optimizacion
de Taguchi. Los resultados muestran que la TF media de los PTE en el girasol
fueron de 15% y 20% de Pb y Cd respectivamente, siendo superior a las otras
plantas. Mientras que, en el valor de BCF logré un 40% y 80% de Pb y Cd,
también siendo superior al maiz y al sorgo en su capacidad de absorcion. En
conclusion, la mejor planta fitorremediadora de suelos contaminados con
metales es el girasol debido a sus diversas caracteristicas beneficiosas que

posee.

Reddy et al, (2020) tuvo como objetivo investigar los efectos de
concentraciones elevadas de contaminantes en la fitorremediacion de suelos
con contaminantes mixtos. La metodologia fue experimental en donde la Avena
sativa (planta de avena) y Helianthus annuus (girasol) se cultivaron en suelos
contaminados de plomo, cadmio y cromo. Los resultados mostraron que un
aumento en las concentraciones de contaminantes influydé de manera negativa
en el desarrollo y la biomasa de las plantas, y el girasol mostr6 menores tasas
de germinacion, supervivencia, crecimiento y biomasa bajo concentraciones
crecientes de contaminantes. Sin embargo, el girasol fue relativamente mas
eficaz que la planta de avena para la fitoextraccion de metales en todas las
concentraciones de contaminantes estudiadas. Se concluye que en general, el
desarrollo de las plantas y la fitoextraccion de metales pesados se redujeron

con un aumento en las concentraciones de contaminantes.
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Rodrigo, (2018) tuvo como objetivo estimar la fitorremediacion del girasol a
través de la aplicacién de enmienda a los suelos contaminados con metales en
industrias metalmecéanicas. La metodologia fue experimental evaluando la
acumulacion de Pb del cultivo de plantas en 60 dias realizando cuatro
tratamientos incluyendo enmienda organica mezclada con suelo contaminado.
Los resultados evidenciaron que el uso de la enmienda organica en los
tratamientos T3y T4 se bioacumul6 el Pb en el suelo (T3: 75.54 ppm, T4: 46.09
ppm) y en la planta de girasol (T3: 50.70 ppm, T4: 41.30 ppm). En conclusion,
la planta girasol posey6 capacidad bioacumuladora de Pb en la masa foliar de
los tratamientos reduciendo la contaminacion de los suelos por el metal

pesado.

Tariq y Ashraf, (2016) tuvo como objetivo desarrollar las estrategias de
remediacion para suelos contaminados con metales de campos de tiro
mediante el uso de cuatro especies de plantas diferentes, a saber, H. annuus,
maiz Z., Brassica campestris y Pisum sativum. La metodologia fue
experimental en macetas que contenian 1 kg de tierra recolectada del campo
de tiro, las plantas se cultivaron en macetas en dos grupos (experimental y
control). Los resultados estadisticos para la muestra de suelo en macetas
fueron que el H. annuus en el grupo control (sin EDTA), hubo Plomo (680,7 mg
kg-1) y en Cadmio (3,188 mg kg-1) y en el grupo experimental (con EDTA), se
muestra la eficiencia de fitorremediacion donde hubo Plomo (347,4 mg kg-1) y
en Cadmio (3,344 mg kg-1). En conclusion, el H. annuus representd el mayor
potencial de eliminacion de Cd en 56,03%, aunque el Pb también se redujo en
un 48,86%.

Yazdanbakhsh et al., (2020) tuvo como objetivo aplicar 2 enmiendas (biosélidos
y estiércol de vaca) para el mejoramiento de acumulacion de metales en girasol
ornamental en suelos de campos de cultivos. La metodologia fue experimental
con invernadero de disefio al azar con 4 repeticiones y una aplicacion de
biosdlidos y estiércol de vaca en 3 proporciones de peso (6, 12 y 25%), asi
evaluar la eficiencia del girasol en la depuracién de Pb en el suelo. Los
resultados demostraron que, en los tratamientos con dos modificadores, el

factor de remediacion de Pb aument6 de 83.7 a 95.5, comparandolo con el
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control. En conclusion, la agregacion de biosélidos y estiércol de vaca en
simultaneo mejoraria la capacidad del girasol ornamental de acumulacién de

metales.

Zehra et al., (2020) tuvo como objetivo estimar los cultivares de girasol de alta
acumulacion en dos ambientes de suelos diferentes para reconocer su
potencial de remediacion de tierras contaminadas con Cd. La metodologia fue
experimental en parcelas divididas en un Oxipesol (SI) e Inceptisol (Sll), se
utilizaron cuarenta cultivares diferentes de girasoles oleaginosos y cultivarlos
en bloques al azar con tres de 10 m2 replicados sub parcelas. Los resultados
se encontraron 0,20-3,91 ug g -1 de Cd en el aceite de semillas cultivadas con Sly
0,25-2,98 pug g -1 en el suelo a partir de semillas cultivadas con Sll. En
conclusion, los cultivares de girasol en el Sl y SlI fueron convenientes para la
fitorremediacién de suelos con Cd y para una producciéon agro-econémica

segura.

Zhang et al., (2019) tuvo como objetivo investigar los impactos del cultivo
intercalado con girasol y la inoculacion con el hongo AM en el crecimiento de
cebolletas de ajo en un suelo gravemente contaminado con HM. La
metodologia fue experimental realizada con macetas en 17 semanas para
investigar el crecimiento y la adquisicion de HM (Cd, Cu, Pb, Cr, Zn y Ni). Los
resultados muestran que el | + M tratamiento elevo la P media y los niveles de
adquisicion Cd de girasoles por 121% y 92%, respectivamente (Fig. 4 Ay B), y
significativamente incremento el Cu, Pb, Cr, Niveles de adquisicion de Zn y Ni
de girasoles. Se concluye que el cultivo intercalado con girasol disminuyo las
concentraciones de HM en los brotes de cebolletas de ajo vecinas a través de
la competencia de la rizosfera, aliviando asi parcialmente el estrés de HM.

Zhao et al., (2019) tuvo como objetivo desarrollar un modelo matematico que
describa la acumulacion de metales en el sistema total de biomasa suelo-
girasol. La metodologia fue experimental con la aplicacion de un modelo
matematico y se valido usando una funcién sigmoidea y un factor de
bioacumulacién. Los resultados demostraron que no hay diferencia estadistica

en la produccion de biomasa de girasoles en la contaminaciéon de suelos por
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metales con suelos de control (p>0.05); la biomasa, el factor bioacumulacion y
la concentracion de metales son importantes pardmetros de absorcion de
metales (Cd, Pb) en el suelo siendo identificados a través de un analisis de
sensibilidad. En conclusion, la absorciéon de los metales por el girasol fue
estimada con éxito usando el modelo sigmoide bajo una validacion prediciendo

la acumulacion en masa de los metales pesados (Cd, Pb) en la planta.

Zhao et al., (2021) tuvo como objetivo estimar los valores de Helianthus annuus
L. para describir cuantitativamente los efectos complejos de las
concentraciones de metales en varios suelos acerca de la germinacién de
semillas su desarrollo. La metodologia es experimental con un modelamiento
matematico. Los resultados muestran el porcentaje de germinacién medio mas
alto observado fue con 12,12 mg-Cadmio / kg fue 84,44 + 3,85%, mientras que
el porcentaje de germinacion medio mas bajo de 0% se observo con 396,44
mg-Niquel / kg y con 22718,89 mg-Plomo / kg. Estos resultados muestran
claramente que la germinacién de semillas puede inhibir significativamente
cuando la concentracion de metales en el suelo es mayor que la concentracion
tolerable de germinacion de semillas. Se concluye que la inhibicion del
crecimiento de las semillas de girasol vari6 como una funcién compleja de las

propiedades del suelo y el tipo y concentracién de metales pesados.

Zhou et al., (2020) tuvo como objetivo investigar la eliminacion de girasol
contaminado después de determinar la fitorremediacion de metales pesados
en una rotacion de cultivos oleaginosos de girasol (Helianthus annuus L)-
sésamo (Sesamum indicumL.). La metodologia es experimental en donde los
resultados muestran que la eficiencia de extraccion de la rotacion girasol-
sésamo fue de 0.07% para el plomo (Pb); 1,37% para zinc (Zn); 1,10% para
cobre (Cu); y 6,12% para cadmio (Cd). Se concluye que el pirdlisis puede
procesar residuos contaminados y los extractos de biocarbon pueden

reutilizarse como fertilizantes para la produccion de cultivos fuera del sitio.
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La teoria que sustenta el trabajo, los tratamientos de suelos son la aplicacion
de un conjunto de operaciones de unidades que modifican la estructura de una
sustancia dafiina o contaminante por medio de procesos biologicos, fisicos o
guimicos que como producto minimicen la nocividad, movilidad, toxicidad o
volumen del material afectado. Los tratamientos de descontaminacién son una
solucién a la presencia de cualquier tipo de contaminante presente en el suelo

gue no hayan sido controlados (Fabelo, 2017).

Los suelos contaminados corresponden a la existencia en ellos de grandes
cantidades peligrosas de elementos quimicos. El cual se considera que es una
de exclusiva manera de contaminar el suelo ya que estos elementos quimicos
tienen el poder de perjudicar severamente este recurso natural. Esta presencia
de elementos quimicos en el suelo esta en elevadas concentraciones de lo
normal por lo que en consecuencia genera un efecto o alteracion en los
organismos que habitan dentro o sobre este recurso natural. La procedencia
de estos elementos quimicos puede ser generadas de manera natural, es decir,
por la propia roca madre. Sin embargo, también pueden ser generadas por
acciones antropogénicas ya sea por las diversas actividades que realice el
hombre sobre el suelo como, por ejemplo: actividades mineras, industriales,
agricolas, mala gestién de los residuos sélidos y entre otros. De manera
objetiva se podria decir que el principal responsable de la alteracion de un suelo
por alto contenido de metales pesados es el ser humano sobrepasando los
limites permisibles de pardmetros en un suelo (Ballesta, 2017). Asi mismo, la
existencia de compuestos quimicos conocidos como contaminantes en altas
concentraciones en el suelo es una forma de degradaciéon del suelo que se
conoce como contaminacion. Las anormales cantidades de contaminantes que
se encuentran en el suelo tienen un fuerte impacto en los organismos de este
recurso natural (Galan y Romeo, 2008, p.48). En efecto, esto se debe a su
procedencia, se puede presentar en forma natural o artificialmente. El primero
puede darse de la propia roca que desarrolla el suelo, o se puede dar por
alguna actividad volcanica o también por lixiviados. Por consiguiente, la
procedencia de origen artificial se da por residuos muy dafinos generados por
las actividades economicas del hombre como: actividades industriales, mineras

y de agricultura. Se infiere que gran parte de estos contaminantes presentes

18



en el suelo se debe a la mala gestion de residuos toxicos y nocivos por parte
de los humanos al realizar sus diversas actividades econémicas (Rodriguez et
al, 2018, p.15).

La fitorremediacion es la tecnologia que emplea plantas y sus microorganismos
gue la contienen para limpiar las toxinas del suelo, aire y agua. Durante los
ultimos tiempos, la fitorremediacién ayudada por endéfitos bacterianos ha sido
sugeridos como limpieza de metales contaminados en el suelo, debido a que
los enddfitos microbianos desintoxican los metales presentes en la planta
mediante su sistema propio de resistencia al mismo fomentando el desarrollo
de la planta (Ma, Rajkumar, Zhang y Freitas, 2016). Esta técnica es sustentable
y econdmica aplicada de manera in-situ 0 ex-situ para reducir los
contaminantes tanto naturales como antropogénicos, siendo empleada por la
eficiencia de la planta logrando la remocion, transformacion, degradacion,
volatilizacion, etc de los contaminantes (Velasquez, 2017). Se puede emplear
en suelo y en agua descontaminando no solo metales pesados, sino también
contaminantes organicos e inorganicos y para una mayor eficiencia de la planta
y su crecimiento se le incorpora microbios (Jeevanantham et al.,, 2019). La
fitorremediacion es una tecnologia eficaz, beneficiosa, amistosa con el medio

ambiente y aceptada por cientificos (Caviedes et al., 2015).

Existen diversas técnicas de fitorremediacion, esta la fitoextraccion en la cual
la principal funcién es la extraccion de manera viable del elemento
contaminante realizando los siguientes procesos: absorcion, transporte,
translocacion y acumulaciéon (Ramirez, Giraldo y Barrera, 2018). La
fitoestabilizacion utiliza plantas para la inmovilizacion y disminucion de la
cantidad de contaminantes del suelo debido a la adsorcion de las raices o la
precipitacion, teniendo como ventaja el impedimento de ingreso de los metales
pesados en la cadena alimentaria del ecosistema (Kumar y Pradhan, 2020). La
fitodegradacion aplica la planta y sus microorganismos que la contienen en la
degradacion de los contaminantes, en la cual los metaboliza en los tejidos de
la planta produciendo enzimas con el fin de que catalicen la degradacién
(Delgadillo et al., 2011). La fitovolatilizacion producto del desarrollo de la planta,

a medida de su florecimiento va absorbiendo los contaminantes, en ciertos
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casos llegan hasta las hojas y luego se evaporan en el aire (Velasquez, 2017).
Por dltimo, la rizofiltracién utiliza las raices del vegetal para una mayor
absorcion de la concentracion de los contaminantes ayudando a que los

contaminantes no entren a la cadena alimentaria (Galal et al., 2018).

El girasol con nombre cientifico “Helianthus annuus” clasificada
taxondmicamente a la familia Asteraceae y género Helianthus es originaria de
climas templados de América del Norte, teniendo méas de 70 especies en el
mundo. Lo caracteriza una gran cabeza de flor circular amarillenta, una larga
raiz principal, tallos peludos, y hojas gruesas dentadas, asperas y anchas
(Vilvert, Lana, Zander y Sieber, 2018). Mundialmente, el girasol de semillas
oleaginosas es catalogado como el cuarto cultivo mas importante por su
rentabilidad y economia, ya que pueden incorporarse a cultivos locales,
remediacion de suelos y aumento de la biodiversidad en cultivos de rotacién
(Adeleke y Babalola, 2020). El desarrollo del girasol exige un suelo fértil, lluvias
moderadas, semillas viables, etc. (Pal, Patra, Sahoo, Bakhara y Panda, 2015).
Se ha demostrado que el girasol tiene gran capacidad fitorremediadora en
suelos contaminados debido a su alta biomasa radicular extrayendo del 10-
25% de los metales pesados del suelo, debido a que las plantas no se ven
afectadas por los contaminantes; e incorporando mas de 1000 mg/kg de plomo
tolerando niveles altos de concentraciones de metales (Gutiérrez et al., 2011).
Es aquella planta que en mayor cantidad acumula los metales contaminantes
del suelo en sus raices si es cosechada entera la biomasa vegetal, por la cual
es considerada un bioacumulador beneficioso en la fitoextraccion de Cd, Pb,

Zn, entre otros elementos (Sierra, 2006).
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3.1 Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion que se presenta es aplicado con un enfoque de
investigacion cualitativa, debido a que busca resolver un problema en un
determinado contexto, orientandose en la busqueda del conocimiento

para ser aplicado y, por tanto, enriqueciendo el desarrollo cientifico.

El trabajo tiene un disefio de investigacion no experimental con una
metodologia narrativa, puesto que se realiza una recoleccion de
informacion acerca de un tema, se analiza y se lleva a cabo su
interpretacién. Segun Soriano (2012), este disefio de investigacién tiene
como objetivo adentrarse en informaciones hechas en la realidad sobre
un tema recolectando asi diversos conocimientos para la comprension del

lector.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacién.

La matriz de categorizacion aprioristica estuvo basada en los objetivos
especificos y problemas especificos planteados en este trabajo de
investigacion, estos han sido divididos en categorias y subcategorias

correspondientemente.
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Tabla 1
Matriz de categorizacion aprioristica

Matriz de categorizacic
Objetivos especificos Problemas especificos Categorias | Subcategoria | Unidad de analisis
- s £Como seran las caracteristicas Tiempo de
Identificar ias caracteristicas crecimiento

de fitorremediacién con
girasol
(“Helianthus annuus L") para

del girasol
("Helianthus annuus L") en ia
fitorremediacion con girasol

Caracteristicas

Tamaifio de planta

Agnello, et al., Chauhan,
etal, Chen, etal., Forte

o atamero o sues |(TCILS AT paracl |detgraso e
Coitiaminatos coll cadimiey. contaminados con cadmio y plomo : ' .
plomo en el Per 2021 : yp Biomasa
en el Peru, 202172

: : £ Agnello, et al., Chauhan
Determinar si la técnica de ) : 2 I ! !
fitorremediacion con girasol LSera efet_:tlvvg Ia tecm_ca de NUmero de plamas et al_., Chen, et al_, Forte y
(*Helianthus annuus L ") es fitorremediacion con girasol Téenicas de Multi, Govarthanan, et al.,

efectiva para el tratamiento
de los suelos contaminados
por cadmio y plomo en el
Pert 2021

(“Helianthus annuus L.") para &l
tratamiento de suelos
contaminados con cadmio y piomo
en el Perti, 20212

fitorremediacio
n

Tipo de siembra

Jun, etal. Lu, et

al., Mousavi, et al., Pefia
y Beltran, Razmi, et

al., Yazdanbakhsh, et al..
Zhao, et al.

Determinar Ia eficiencia de
absorcion del girasol
("Helianthus annuus L.") en
la fitorremediacion para el
fratamiento de los suelos
contaminados por cadmio y
plomo en el Pert 2021.

¢En qué medida es la eficiencia
de absorcién del girasol
("Helianthus annuus L") en la
fitorremediacion para el
fratamiento de suelos
contaminados con cadmio y plomo
en el Pert, 20212

Eficiencia de
absorcion

Pb y Cd en hojas

Pby Cd en tallo

Pby Cd en raiz

Agnello, et al., Chen, et
al., Chauhan, etal, Forte
y Muiiti, Jun, et al., Khalid,
et al., Munive, et al., Pefia
y Beltran, Razmi, ef al.,
Zhou. et al.

3.3. Escenario de estudio

Debido a que este trabajo es de tipo aplicado con disefio cualitativo, no

posee un escenario de estudio propio puesto que nos basamos en la

recoleccién de articulos cientificos relacionado con la fitorremediacion del

girasol

(“Helianthus annuus L.”) para el

tratamiento

de suelos

contaminados con cadmio y plomo, esto nos permitié involucrarnos con

los lugares en donde se realizaron los articulos cientificos como es el caso

de China, Rusia, Corea, India, entre otros.

23




3.4. Participantes

Debido al tipo de trabajo que estamos realizando, no posee escenario de
estudio, tampoco se tiene a los participantes, por lo que la principal
herramienta son los articulos cientificos con un minimo de antigliedad del
afo 2016, se tomo tanto articulos nacionales como internacionales. Las
bases de datos donde se escogieron estos articulos son ScienceDirect,
SpringerLink, Academia, SciELO, Redalyc Academic, Researchgate y

Taylor & Francis.

Cuando se realiz6 la busqueda, nos encontramos con diversos articulos
cientificos, se tuvo que discriminar varios debido a que no concordaba con

nuestros criterios de busqueda de informacién, esto se precisa mas en la

tabla 2.
Tabla 2
Cuadro de discriminacion
Criterios Exclusion
Diferentes al tema -30
No relevantes -10
Duplicados -5
Afos de publicacion -15
Articulos restantes 33
No concuerdan con las categorias y subcategoria -18
Articulos seleccionados 15

Fuente: Elaboracion propia.

Los articulos que quedaron fueron en total 33, estos cumplen los criterios
establecidos y tienen relacion con el tema planteado en este trabajo, pero
no concordaban con las categorias y subcategorias por lo que se tuvo que
restar aquellos trabajos, por lo que tuvimos un total de 15 articulos

seleccionados.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Debido a que la metodologia es narrativa, la técnica que se empled en la
recoleccion de datos es la de observacion indirecta y la del andlisis
documental debido a que esquematiza documentos originales (en este
caso los articulos cientificos) para proporcionar informacion referente a
un tema en concreto y realizar su respectivo andlisis. Segun Clauso
(1999), menciona que el andlisis documental se conceptia como la
mezcla de operaciones con el fin de presentar un contenido facilitando su

interpretacion.

El instrumento utilizado en esta investigacion son las fichas de basqueda,
en donde se describen el tipo de investigacion, palabras claves, la
recoleccion, resultados, entre otros datos méas de los antecedentes
encontrados, el modelo de esta ficha se puede observar en el anexo
namero 1, asimismo cada antecedente y ficha desarrollada fue
referenciada a través del programa de Mendeley y fueron colocadas en la

parte de referencias en orden alfabético.

3.6. Procedimiento

! BUSQUEDA EN LA LITERATURA:
{ Base de datos: ScienceDirect, SpringerLink, Academia, SclELO, Redalyc
‘ Academic, Researchgate y Taylor & Francis.

'

Palabras claves: ("Phytoremediation”), ("Heavy metals®),
("Helianthus annuus”)

L
, § =3  E— ) }
Plataforma de ; > 2 Redalyc Tayfor &
bisqueda Scuenoe- Direct Sprmg_eerx Acao‘emua Sclt.ELO s Reseav-cngale Francis
n=58 n=7 n=3 n=9 T n=35
= . 5 | [ | [ n=5- | n=6
| Criterio da - - Total de articulos =93 ~
discriminacion A o 2
Articulos
| T s I = 7 sl e 1 reslantes
- Diferentes al tema |——| Articulos diferentes al tema p——t| EXCLUSION = n=.30 +— n=33
1 No relevantes “ Articulos con contenido no relevante ——| EXCLUSION r—-v n=-10 1 — l R
| Relacionado con
i Duplicados | ‘;‘ Articulos que se repiten | EXCLUSION L—» n=-5 | las ca't‘gi st"'m['
| [Afios de | [Adiculos que né cumplen con ol | ] — = =3
pubicacion | | minimo de antigiiedad [EXAUSION [~ =i n=15 |

Fuente: Elaboracién propia
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En primer lugar, se identifico la problematica que se va abarcar en nuestro
trabajo de investigacion, es decir la fitorremediacion mediante girasol en
suelos contaminados por metales pesados, como este tema abarca
mucho se decidio especificar a cadmio y plomo, teniendo en cuenta
nuestro titulo y problematica se hizo la indagacién de informacién bases
de datos como ScienceDirect, SpringerLink, Academia, entre otros. Para
facilitar el encuentro de los articulos, se usaron las siguientes palabras
claves: phytoremediation, heavy metals, Helianthus annuus, tal y como se

precisa en la tabla 3.

Tabla 3

Aplicacion de palabras claves

N° Palabras claves Base de datos

1 | (“Phytoremediation”), (“Heavy metals”), Science Direct
(“Helianthus annuus”)

2 | (“Phytoremediation”), (“Heavy metals”), SciELO
(“Helianthus annuus”)

3 | (“Phytoremediation”), (“Heavy metals”), Redalyc Académico
(“Helianthus annuus”)

4 | (“Phytoremediation”), (“Heavy metals’), SpringerLink
(“Helianthus annuus”)

5 | (“Phytoremediation”), (“Heavy metals’), Academia
(“Helianthus annuus”)

Fuente: Elaboracién propia.

De todos los articulos cientificos encontrados seleccionamos 15, estos
debian tener relacion con la problematica planteada y fueron escritos en
los antecedentes asimismo tenian que seguir los criterios de inclusion que

se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 4

Criterios de inclusién

Criterio Descripcion
Idioma Inglés / Espafiol
Afos de publicacion 2016-2021
Tipo de base indexada Acceso abierto

Fuente: Elaboracion propia

Con los articulos seleccionados, se realizara una comparacion en
resultados en base a las categoria y subcategoria planteadas. Todos los
articulos considerados en este trabajo no sobrepasan los 5 afios de

antigiedad esto debido a que se quiso una informacién mas actualizada.

3.7. Rigor cientifico

A fin de realizar el trabajo de investigacion, se procedié a desarrollar los
siguientes criterios guidandonos del articulo efectuado por Arias Valencia y
Giraldo Mora (2011):

Dependabilidad: el trabajo tiene como criterio dependabilidad debido a que,
como dice su nombre, depende de la informacion encontrada en las bases
datos.

Credibilidad: toda la informacién recopilada posee credibilidad dado que se
extrajeron de bases de datos confiables como es el caso de MDPI,
ScienceDirect y SpringerLink que tienen licencias activas.

Transferibilidad: este criterio se cumple al presentar articulos de
investigacion ya concretados para su posterior comparacion y analisis e
interpretacion.

Confirmabilidad: la informacion extraida de los articulos cientificos fue
planteados en este trabajo de investigacion mediante los obijetivos,

problematica y resultados.
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3.8.

3.9.

Método de analisis de datos

Los datos recogidos para los resultados, fueron extraidos de la base de
datos, los 15 articulos cientificos y fueron organizados en la matriz de
categorizacion aprioristica con base en las categorias, subcategorias y
colocadas el autor del articulo correspondiente en la unidad de analisis,
todo esto relacionado con la fitorremediacion con girasol (“Helianthus
annuus L.”) para el tratamiento de suelos contaminados con cadmio y
plomo. De los datos extraidos se busca la comparacion, evaluando si hay

parecidos entre los resultados e interpretando la relacion que existe.

Para Garcia Perdomo (2014) en la parte de método de andlisis de la
informacion, menciona que estos seran analizados de acuerdo a la matriz

de categorizacion de trabajo.

Aspectos éticos

En el trabajo se recolecté articulos de investigacion de bases de datos
confiables, posteriormente se realizé su cita bibliografica, para evitar el
plagio, segun el programa Mendeley. El trabajo se avala con los criterios
del rigor cientifico descritos anteriormente por lo que este trabajo esta a
disposicion de manera libre para cualquier lector que desee saber sobre el
tema, asimismo, los datos recolectados no se alteraran y se mantendran
tal y como se menciona en los articulos, teniendo la consideracion los

valores éticos y morales.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
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Para el tratamiento de suelos contaminados con cadmio y plomo en el Perq, se
presentan las caracteristicas del girasol (“Helianthus annuus L.”) para la técnica
de fitorremediacion y la eficiencia de absorcion.

4.1 Caracteristicas del girasol (“Helianthus annuus L.”)

En la Tabla 5, caracteristicas del girasol (“Helianthus annuus L.”), se describe
el tiempo de crecimiento, tamafio de planta y biomasa que caracteriza al
girasol.

Tabla 5
Caracteristicas del girasol (“Helianthus annuus L.”)

Agnello, et al., 90 dias No especifica No especifica
(2018)

Chauhan, et al., 60 dias 91,367 cm No especifica
(2020)

Chen, et al., (2020) 60 dias No especifica 0.724 mg (raiz)
Forte y Mutiti, 28 dias No especifica No especifica
(2017)

Govarthanan, et al., 2-3 semanas 14.35cm 137 mg
(2018)

Munive, et al., 90 dias 122,17 cm No especifica
(2020)

De acuerdo a la informacion revisada, en los diversos articulos estudiados se
encontraron diferentes tiempos de crecimientos del girasol, estos varian de 28
dias hasta 90 dias. La explicacion de esta variacion depende del procedimiento
gue realiz6 cada autor.

Para Agnello et al. (2018), en su metodologia hicieron crecer el girasol desde
las semillas, los cuales fueron recolectados después de 90 dias para su
posterior analisis. De igual manera, Munive, et al., (2020) menciona que
comenzo su cosecha de girasoles una vez formadas las flores, este tiempo de
crecimiento fue de 3 meses, es decir un periodo de 90 dias.

Por otro lado, Chauhan, et al., (2020) en su metodologia aplico 3 intervalos de
tiempo para la cosecha, siendo el intervalo minimo 20 dias y el intervalo
maximo 60 dias. Asimismo, Chen, et al., (2020) menciona que esperd 2 meses
de crecimiento de la plantula y que para evitar su muerte se aplicaron diversos
preparados, entre ellos CA, OA y EDDS. En la metodologia de Forte y Multiti,
(2017) cultivaron las plantas durante 4 semanas, mientras que Govarthanan,
et al., (2018) cosechd las plantas de girasol en un intervalo de 2 a 3 semanas.
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Figura 1. Tiempo de crecimiento del girasol
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Autores

En la figura 1 se observa la variacion del tiempo de crecimiento de las plantas
de girasol segun el planteamiento de los diversos autores, este segun la tabla
5.

Respecto al tiempo de crecimiento de la planta del girasol, Goudriaan y Van
(2012) mencionan que para el girasol, su periodo de siembra hasta la cosecha
es de 120 dias, el cual se divide en cinco etapas, la primera es el
establecimiento por los primero 20 dias, la segunda es el desarrollo vegetativo
gue dura un mes, la tercera es la floracion que dura unos 30 dias
aproximadamente, la cuarta es la formacion de rendimiento durante unos 25
dias, la ultima etapa es la madurez que dura unos 15 dias.

Referente a la informacion anterior, se puede decir que los autores Forte y
Mutiti y Govarthanan usaron la planta de girasol cuando apenas habia cumplido
Su primera etapa de establecimiento, mientras que los autores Chauhan, et al.
Y Chen, et al., usaron la planta cuando estaba entre la segunda y tercera etapa,
por ultimo, tenemos a los autores Agnello, et al. (2018) y Munive, et al., (2020)
gue usaron la planta cuando estaba entre la tercera y cuarta etapa.

En relacion al tamafio de la planta, en la tabla 5 se observa que algunos autores
no han considerado esta caracteristica del girasol y no lo han mencionado en
su trabajo de investigacion, por otra parte, hay autores que si han considerado
esta caracteristica y han realizado su respectivo grafico, mas no mencionan el
dato exacto por lo que no se pueden comparar, como son el caso de Agnello,
et al. (2018), Chen, et al., (2020) y Forte y Mutiti (2017).
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Los autores que si han mencionado son Chauhan, et al., (2020) que alega que
la longitud maxima que alcanzaron sus brotes fue de 91, 367 cm a los 60 dias.
Para el caso de Govarthanan, et al., (2018), la longitud del brote fue de 14.35
cm, esta longitud fue gracias a que estimularon el crecimiento de la planta con
un tratamiento de Trichoderma sp., MG, asimismo se menciona que sin este
tratamiento la longitud de la planta seria de 11.14 cm. Para Munive, et al.
(2020), menciona que la altura promedio que alcanzaron sus plantas de girasol
fue de 122,17cm, esta altura se logré porque aplicaron compost a los suelos
donde estaban cultivados.

Alusivo a la biomasa del girasol, tampoco se tienen datos especificos tal y como
se observa en la tabla 5, el Gnico autor que cita la biomasa total es
Govarthanan, et al., (2018), menciona que la biomasa que consigui6 su planta
de longitud de 14.35 cm fue de 137 mg (biomasa seca) gracias al tratamiento
de Trichoderma sp., MG, sin este tratamiento la biomasa seca seria de 112mg,
una clara disminucion. Asimismo, tenemos a Chen, et al., (2020), que menciona
gue las biomasas en las raices de sus girasoles son de 0.724 mg.

Segun los aportes de los diversos autores se puede concluir que existen
diferentes metodologias que han sido aplicadas, empezando con los diferentes
tiempos de crecimiento del girasol para su posterior cosecha; asi también varia
el tamafio de las plantas, algunos autores han favorecido su crecimiento a
través de compost y tratamientos con hongos, esto se ve reflejado en la altura
gue han alcanzado los girasoles y con respecto a la biomasa hay informacién
gue los autores no especifican en relacion a la cantidad encontrada en las
plantas por lo que no se pudo hacer una comparacion.

4.2 Técnicade fitorremediacion con girasol (“Helianthus annuus L.”)

Existen diversas técnicas de fitorremediacion, entre ellas: fitoextraccion,
fitoestabilizacion, fitodegradacion, fitovolatilizacion y rizofiltracion, esto debido
a la adsorcion que realiza la planta de la concentracion de los contaminantes
(Cd y Pb). Es por ello, que en la tabla 6 se presenta el numero de plantas y el
tipo de siembra del girasol en las técnicas de fitorremediacion.
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Tabla 6
Técnicas de fitorremediacion con girasol (“Helianthus annuus L.”)

Agnello, et al., (2018) 12 Macetas
Chauhan, et al., 5 Macetas en invernadero
(2020)

Chen, et al., (2020) 2 Macetas en invernadero
Forte y Mutiti, (2017) 20 Macetas en invernadero
Govarthanan, et al., 5 Macetas

(2018)

Jun, et al., (2020) 6 Parcelas de cultivo
Lu, et al., (2021) No especifica Macetas en invernadero
Mousawvi, et al., (2018) No especifica Macetas en invernadero
Pefiay Beltran (2017) 3 Parcelas de cultivo
Razmi, et al., (2021) 3 Macetas en invernadero
Yazdanbakhsh, et al., 4 Macetas en invernadero
(2020)

Zhao, et al., (2019) 15 Macetas en invernadero

En la tabla 6 se observa las diferentes técnicas que han ido utilizando los
autores referentes al nimero de plantas y el tiempo de siembra que han
realizado, se observa que hay una variacion en el nimero de plantas que van
desde 2 hasta 20, mientras que en el tipo de siembra predomina las macetas en
invernadero por ser el mas usado.

Agnello, et al., (2018), menciona que en su trabajo utiliz6 12 plantas con
macetas de plastico de 15cm de diametro, mientras que Chauhan, et al., (2020)
realiz6 el experimento en 5 macetas de plasticos colocadas posteriormente en
un invernadero. Respecto a Chen, et al., (2020), menciona que las 2 plantulas
de girasoles fueron cultivaron en macetas de plastico de 20 cm de diametro,
este disefio experimental fue realizado en un invernadero de un laboratorio.
Forte y Mutiti, (2017) realizd su experimentacién en un invernadero utilizando
20 macetas en donde se colocaron cada semilla de girasol. Para el caso de
Govarthanan, et al., (2018), en su técnica utilizé 5 plantulas para cada maceta
de plastico, no especifica si lo realizé en un invernadero. En la metodologia de
Jun, et al., (2020), la plantacion de girasoles se realizé en parcelas de prueba
dividida en 12 unidades en donde se plantaron 54 plantulas en cada parcela,
pero solo se seleccionaron 6 plantas maduras para la experimentacion. De igual
manera Pefia y Beltran (2017) realizé la plantacion en parcelas de cultivo en
donde solo seleccionaron 3 plantas de girasoles.
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Para el caso de Lu, et al., (2021) realiz6 las plantaciones en macetas en un
invernadero en donde se sembraron dos semillas en cada maceta mas no
especifica el numero de plantas totales. Siguiendo con Mousavi, et al., (2018),
aqui se utilizaron macetas de plastico de 14.5 cm de altura con 8.5 cm de
diametro, se sembraron 6 semillas en cada maceta, pero no se especifica la
cantidad que se ha usado en los experimentos.

Para el resto de autores como Razmi, et al., (2021), Yazdanbakhsh, et al.,
(2020) y Zhao, et al., (2019) también realizaron sus plantaciones de semillas en
girasol en macetas de invernadero, Unicamente variando la cantidad de estas
gue dependen del objetivo de cada autor.

4.3 Eficiencia de absorcion del girasol (“Helianthus annuus L.”)

En la tabla 7, eficiencia de absorcion de cadmio del girasol (“Helianthus annuus
L.”), se presenta la cantidad absorbida del metal cadmio en sus hojas, tallo y
raiz de la planta girasol.

Tabla 7
Eficiencia de absorcion de cadmio del girasol (“Helianthus annuus L.”)

Chen, et al., - 70.38 mg/kg 108.27 mg/kg
(2020)

Jun, et al., (2020) 100 mg/kg 7.82 mg/kg 6.50 mg/kg
Khalid, et al., - 65.7 mg/kg 71.3 mg/kg
(2018)

Munive, et al., 5 mg/kg 3.5 mg/kg 4.5 mg/kg
(2020)

Pefiay Beltran, 1.72 mg/kg - 2.61 mg/kg
(2017)

Razmi, et al., - 77 mg/kg 192.69 mg/kg
(2021)

Zhou, et al., 9.35 mg/kg 4.05 mg/kg 4.23 mg/kg
(2020)

Tal como visualizamos en la tabla 7, de los estudios revisados, la cantidad de
absorcion del cadmio en hojas, tallo y raiz varia de 5 mg/kg-100mg/kg, 3.5
mg/kg-77 mg/kg y 2.61 mg/kg-192.69 mg/kg respectivamente, esto debido a la
biomasa del girasol.

Para Chen et al. (2020), la capacidad de absorcion de Cd se debe a la

aplicacion de agentes quelantes biodegradables tal como EDDS (p<0.01),
correspondiendo un aumento de 290.83%. De igual manera, Jun et al. (2020),
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adiciona biocarbon de lichi en el tratamiento aumentando la capacidad
hiperacumulativa de 15.8% a 42% de Cd del girasol.

Por otro lado, Khalid et al. (2018), las concentraciones maximas de absorcion
se encontraron en el brote y en la raiz con eficiencias de 65.7% y 71.3%
respectivamente. No obstante, Munive et al. (2020), incorporé compost y
vermicompost en la solubilizacién del Cd.

Pefa y Beltran (2017), manifiestan eficiencias de 48.83%, 35.08% y 3% en la
absorcion de Cd de sus tres parcelas de cultivo de fitoextraccion; ademas,
Razmi et al. (2021), su valor de BCF logré un 80% de absorcién de Cd. Sin
embargo, Zhou et al. (2020), la capacidad de extraccion de Cd en sus dos
cultivos vario de 1.92-4.20%.

Figura 2. Eficienciade absorcion de cadmio del girasol
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En la figura 2 se observa la variacion de la cantidad de absorcién de Cd de las
plantas de girasol segun el planteamiento de los diversos autores, este segun
la tabla 7.

Asimismo, en la tabla 8, eficiencia de absorcion de plomo del girasol

(“Helianthus annuus L.”), se presenta la cantidad absorbida del metal plomo en
las hojas, tallo y raiz de la planta girasol.
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Tabla 8
Eficiencia de absorcion de plomo del girasol (“Helianthus annuus L.”)

Agnello, et al., 62 mg/kg 62 mg/kg 64 mg/kg
(2018)

Chauhan, et al., 53.956 mg/kg 201.935 mg/kg 319.254 mg/kg
(2020)

Forte y Mutiti, 37 mg/kg 62 mg/kg 0 mg/kg
(2017)

Jun, et al., (2020) 390 mg/kg 17.50 mg/kg 59 mg/kg
Khalid, et al., 0 mg/kg 40.1 mg/kg 107 mg/kg
(2018)

Munive, et al., 28.38 mg/kg 9.16 mg/kg 134.75 mg/kg
(2020)

Pefiay Beltran, 0.899 mg/kg 0.3685 mg/kg 17.45 mg/kg
(2017)

Razmi, et al., 0 mg/kg 44 mg/kg 27.70 mg/kg
(2021)

Zhou, et al., 3.78 mg/kg 11.95 mg/kg 14.90 mg/kg
(2020)

Tal como se muestra en la tabla 8, la eficiencia de absorcién de plomo en las
hojas, tallo y raiz varia de 0.899 mg/kg-390 mg/kg, 0.368 mg/kg-201.935 mg/kg
y 14.90mg/kg-319.254 mg/kg respectivamente, debido a la biomasa del girasol.

Para Agnello, et al., (2018) tuvo un 46% de absorcién de Pb con respecto a los
otros metales, mientras que Chauhan, et al., (2020) de sus cinco variedades
de girasol, solo Phule Bhaskar y KBSH-44 tuvieron altas concentraciones de
Pb en las raices 33.32 mg/kg y 394.32 mg/kg respectivamente.

Por otro lado, Jun, et al., (2020) tuvo gran concentracion de Pb en las hojas
debido al efecto del biocarbén, no obstante, Khalid, et al., (2018) tuvo altas
concentraciones de plomo en el tallo y raiz con 40.1% y 107% respectivamente.
Munive, et al., (2020) adiciono vermicompost y compost para solubilizar el Pb,
para el caso de Pefa y Beltran, (2017) las tres parcelas de cultivo obtuvieron
altos niveles de absorcion de Pb con un 45.38%, 28.25% y 1.35%.

Razmi, et al., (2021) logré un 40% de absorcién de Pb debido al valor de BCF,

mientras que Zhou, et al., (2020) con respecto a sus dos cultivos la capacidad
de extraccion de Pb varié de 0.43%-0.94%.
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Figura 3. Eficiencia de absorcién de plomo del girasol
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En la figura 3 se observa la variacion de la cantidad de absorcion de Pb de las
plantas de girasol segun el planteamiento de los diversos autores, este segun
la tabla 8.

Segun los aportes de los diversos autores se puede concluir que existen
diferentes metodologias que han sido aplicadas, unos solo aplicando el girasol
como fitoextraccién y otros incorporando agentes o enmiendas orgénicas
aumentando el tamafio y biomasa del girasol para una mayor eficiencia
fitoextractora de los metales pesados Cd y Pb.
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V. CONCLUSIONES
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Se evalud la revision sistematica en fitorremediacion con Helianthus annuus L.
para el tratamiento de los suelos contaminados por Cd y Pb. Asi mismo, se
evidencio con los datos recopilados de diversos autores internacionales que el
Helianthus annuus es una planta hiper acumuladora de diversos metales
pesados que se puede aprovechar principalmente para la depuracion de suelos
contaminados por Cd y Pb.

Se identifico las caracteristicas de fitorremediacion con Helianthus annuus L.
para el tratamiento de suelos contaminados con Cd y Pb. En el que se
apreciaron diversas caracteristicas como la fitoextraccién, fitoestabilizacion,
fitodegradacion, fitovotalizacién y rizofiltracion. Ademas, se pudo apreciar que
en todas las técnicas de fitorremediacién con girasol se aplicaron el tipo de
siembra de las plantas en macetas de invernadero.

Se determino si la técnica de fitorremediacion con Helianthus annuus L. es
efectiva para el tratamiento de los suelos contaminados por Cd y Pb. Y
efectivamente, la fitorremediacion es una excelente técnica efectiva vy
econOmica para la limpieza de metales pesados en los suelos. Asi mismo, se
observé que para una mayor efectividad de la especie Helianthus annuus sobre
los metales pesados, deben cumplir con un determinado tiempo de crecimiento
y con las condiciones ambientales Optimas para su desarrollo.

Se determind la eficiencia de absorcion de Helianthus annuus L. en la
fitorremediacién para el tratamiento de los suelos contaminados por Cd y Pb.
Se pudo evidenciar en toda la informacién recopilada de los articulos cientificos
seleccionados que la absorcién de metales pesados como el Cd y Pb por el
Helianthus annuus es realmente prominente, principalmente en las raices de
las plantas. Por lo cual, se puede considerar como una manera econémica y
eficiente para la depuracion de suelos contaminados por metales pesados.
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Para la aplicacion de la fitorremediacion, es importante contar con las
condiciones meteorolégicas adecuadas para un correcto desarrollo del
Helianthus annuus L., y como producto, obtener un buen rendimiento en su
absorcion de metales pesados.

Para el andlisis del porcentaje de metales pesados acumulados por el
Helianthus annuus L. del suelo contaminado, utilizar pequefias proporciones
de la superficie terrestre contaminada en macetas para obtener resultados
veridicos sin la influencia de algun otro factor externo.

Para que la fitorremediacion sea de buen rendimiento en la depuracion de
metales pesados en los suelos contaminados, se sugiere utilizar plantas de
girasol que hayan sido cultivadas por uno mismo, es decir, no sean plantas de
girasol ornamentales.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Matriz de Operacionalizaciéon de variables: Revision Sistematica en fitorremediacién con
girasol (“Helianthus annuus L.”) para el tratamiento de suelos contaminados con cadmio y

plomo en el Peru, 2021

Variables Dimensiones Indicadores Unidad de medida
Tiempq de dias
i . crecimiento
Caracteristicas del girasol Tamafio de planta cm
. o Biomasa kg
Fltorremgdlamon Técnicas de Numero de plantas Cantidad
con girasol fitorremediacion Tipo de siembra
Pb en hojas mg/kg
Eficiencia de absorcion Pb en tallos mg/kg
Pb en raiz mg/kg
pH Unidad de pH
Caracteristicas fisicas y CE S.m-1
guimicas del suelo MO
Sgelgs N P K
contaminados con -
CdyPb Concentracion de Cd ;ﬁmido m%/{)kg
Total mg/kg

Concentraciéon de Pb

Reducido

%
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