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Resumen

La investigacion se centr6 en los modelos de fitorremediacion de suelos
corrompidos por metales pesados, por ser perjudiciales para los suelos. El objetivo
general fue evaluar los modelos usados en los procesos de fitorremediacion. El tipo
de disefio de investigacion consisti0 en una revision sistematica de revistas
indexadas no menor de 5 afios. Los resultados mostraron diversos modelos, los
mas resaltantes y efectivos son Languor, sigmoides, regresion multiple, regresion
lineal, de freundlich, los cuales resultaron eficientes para remover contaminantes y
conocer los porcentajes de metales acopiados en los entrelazados de vegetales.
Se concluy6é que, de los modelos estudiados, Sigmoide, Freundlich, Langmuir
tienen mayor importancia y son los mas usados en el mundo cientifico, debido a su
accion de remocion de todo tipo de metales, tales como cadmio (67%), plomo
(36%), cobre (56%) acumulados en diferente tipos de suelos, cada uno de estos
modelos poseen una situacion especifica distinta para su aplicacion, tales como el
pH neutro, la temperatura de 25 a 30 °C y la capacidad de intercambio cationico,
sin embargo, el mas transcendental es Langmuir, por ser uno de los modelos

fenomenolégicos mas poderosos y descriptivos del proceso de adsorcion.

Palabras clave: Modelos de Fitorremediacion, Metales pesados,

suelos contaminados.
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Abstract

The research focused on phytoremediation models for soils contaminated by heavy
metals, as they are harmful to the soil. The general objective was to evaluate the
models used in the phytoremediation processes. The type of research design
consisted of a systematic review of indexed journals of no less than 5 years. The
results showed various models, the most outstanding and effective are Langmuir,
sigmoid, multiple regression, linear regression, Freundlich, which were efficient to
remove contaminants and know the percentages of metals accumulated in plant
tissues. It was concluded that, of the studied models, Sigmoid, Freundlich, Langmuir
are more important and are the most used in the scientific world, due to their removal
action of all types of metals, such as cadmium (67%), lead (36 %), copper (56%)
accumulated in different types of soils, each of these models have a different
specific situation for their application, such as neutral pH, temperature from 25 to 30
°C and cation exchange capacity, without However, the most transcendental is
Langmuir, as it is one of the most powerful and descriptive phenomenological

models of the adsorption process.

Keywords: Phytoremediation models, heavy metals, contaminated soils.



l. INTRODUCCION

Uno de los hechos mas llamativos de la sociedad actual es el aumento paulatino
de la contaminacién del ambiente por contaminantes, especialmente provenientes
de las industrias, la mineria, la agricultura, la artesania, las industrias y las
actividades del servicio civil (Arthur et al., 2019).

Los metales pesados son sustancias altamente toxicas en el intermedio cercano
como Co, Cro Cu, Cd, Pb, Hg y elementos no metalicos como As, B y radionuclidos,
algunos de los cuales son necesarios hacia la alimentacion y incremento de las
plantas, como (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) (Mu et al., 20219). La toxicidad nociva de
estos elementos depende de las concentraciones de los componentes en los que
estan presentes, su forma quimica y su estabilidad (Mohammadi, et al., 2019).

Los métodos habituales suelen ser costosos y tienen efectos irreversibles en las
propiedades del suelo, agua y organismos que viven en ellos (Cao et al., 2021).

El costo creciente y su efectividad limitada de los tratamientos fisicos y quimicos
han impulsado el desarrollo de modelos para reducir los impactos ambientales
negativos en los suelos, haciendo de la remediacion vegetal una opcion sostenible
y de menos precio para los ambientes inmediatos afectados por la contaminacion
natural y antropogénica (Chen et al., 2021).

La fitorremediacion es un grupo de técnicas que minimizan las concentraciones de
diversos compuestos en los procesos bioguimicos que llevan a cabo las plantas y
los microorganismos que las acompafan, tanto in situ como ex situ (Chun et al.,
2020), Las plantas cumplen la funcion de eliminar, reducir, transformar, mineralizar,
descomponer, evaporar o estabilizar contaminantes (Gu et al., 2021).

El uso de plantas para eliminar contaminantes del ambiente se basa en el uso de
procesos haturales tales como (Rizofiltracion, Fitoestabilizacion, Fitoinmovilizacion,
Fitodegradacion, Fitoextraccion, Fitovolatilizacion), estos tratamientos absorben
mediante las raices, la transpiracion de las hojas y la actividad enzimatica que, en
algunas situaciones convierte los contaminantes en elementos utiles para las
plantas, eliminandolos del suelo (Ali et al., 2020).

Por lo tanto, se han identificado modelos que predicen la fitorremediacion de suelos
contaminados por metales pesado, algunos de ellos, por su alto potencial de
acumulacion de metales pesados, se conocen como plantas hiperacumuladoras
(Kumar et al., 2019).



Se efectua la fitorremediacion sin saber si el método aplicado resulta 6ptimo o no,
es asi que nace la necesidad de identificar los modelos mas conocidos en la
fitorremediacion en suelos infectados por metales pesados (Jaskulak et al., 2020).
Sin embargo, no todas las acciones de remediacion pueden hacer empiricamente,
considerando que como consecuencia de las innumerables practicas estas pueden
ser organizadas para establecer modelos de prediccion que pueda mejorar la
eficiencia de los tratamientos, en ese sentido el presente estudio tiene la necesidad
de conocer los modelos usados para fitorremediar suelos impactados con metales
pesados, debido a que estos compuestos ocasionan contaminacion ambiental y
afectacidén nociva a la salud humana, es por ello que es de relevancia conocer los
modelos mas eficientes que permiten minimizar la afectacion del entorno ambiental
(Diaz, 2021).

Por lo tanto, existen diversos modelos para los tratamientos con fitorremediacion
para metales pesados, sin embargo se enfatiza en las fundamentales y las mas
utilizadas, tales como los modelos de prediccion con mayor regresion lineal (R 2>
0.72), alta eficiencia del modelo (ME: 0.92-0.99), error de normalizacion promedio
bajo (MANE < 0.02) y valores F > Prob estadisticamente significativos, las pruebas
de post hoc de una via de Kruskal-Wallis indican la cantidad de contenidos de Cd,
Cu, Fe, Pb y Zn en las raices, hojas y toda la planta se ven afectados por la
concentracion de metales pesados estabilizados (Kumar, et al., 2019). Asimismo,
los modelos de modelo sigmoide, Enfoque dinamico del sistema, Modelo de
sistema de apoyo a la decision, Modelos de regresion mudltiple, etc., permiten
determinar el comportamiento de las plantas, el estrés de las plantas al acumular

los metales pesados, entre otros contaminantes (Jaskulak et al., 2020).

La Justificacion tedrica, Se centraenla interpretacion de los principios
matematicos Yy fisicoquimicos existentes de los modelos de Freundlich, modelos
dinamicos, modelos de estado estacionario y mecanismos de
accion tales como medios de secuestro (filtracion de radicales, fitoestabilizacion,
fitoinmovilizacion),  medios de  eliminacion (fitodegradaciéon, fitoextraccion,
fitovolatizacion) destinados a reducir contaminantes enel suelo, a través
de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Una vez que el tratamiento vegetal con
plantas reduce los metales pesadosenel suelo, esto poneen riesgo la

biodiversidad de especies en la corteza terrestre. Justificacién econdmica, La



mala calidad del suelo afecta el desarrollo de las actividades econdémicas, lo que
conduce a wuna disminucién de la productividad productiva debido a la
fuerte contaminacion mineral, y afecta significativamente la economia popular y el
mercado. justificacion metodoldgica Se basa en recopilar informacioén de bases
de datos como Scopus, Sciuredirect y ebsco. Como investigacion cualitativa, se ha
realizado una busqueda de informacion bibliografica sobre publicaciones de
articulos indexados por varios autores y esto es de fundamental importancia para
enriquecer el conocimiento sobre como diferentes remedios vegetales ayudan a
reducir los minerales en el suelo. Por lotanto, estos minerales ya estan
causando una grave degradacion del suelo, la destruccién del medio ambiente y
todas las actividades agricolas. Justificaciéon ambiental, Se relaciona con la
forma en que las plantas presentes de forma natural en el suelo utilizan los
patrones y mecanismos de procesamiento de las plantas para mover o eliminar los
metales pesados presentes en el suelo, que son perjudiciales
para la biodiversidad, la biologia disponibley la fertilidad del suelo para
uso agricola. actividad entre otros. El método utilizado es muy respetuoso con
el medio ambiente gracias al uso de plantas y no requiereel uso de
energia, combustible, etc. construyendo constantemente problema general:

PG: ¢ Qué modelos son usados en la fitorremediacion en suelos contaminados por
metales pesados, revision sistematica, 20227?

problemas especificos:

PE1l: ¢(Qué familias de plantas son usadas en la fitorremediacién en suelos
contaminados por metales pesados?

PE2: ¢Cuales son los procesos de fitorremediacion aplicados en la remociéon de
metales?

PE3: ¢ Cual es la clasificacién y niveles de metales que contaminan los suelos?
PE4: ¢ Cuales son los Modelos de fitorremediacion aplicados para predecir proceso

de fitorremediacion por metales pesados en suelos?

Objetivo general:
OG: Evaluar los modelos usados en la fitorremediacion en suelo contaminado por

metales pesados, revision sistematica, 2022.



Los objetivos especificos:

OEL1: Analizar las familias de plantas que son usadas en la fitorremediacién en

suelos contaminados por metales pesados.
OE2: Analizar los procesos fitorremediacion aplicados en la remocion de metales.
OES: Analizar la clasificacidon y niveles de metales que contaminan los suelos.

OE4: Analizar los Modelos de fitorremediacion aplicados para predecir proceso de

fitorremediacién por metales pesados en suelos.



.  MARCO TEORICO

FitOrredit utilizala capacidad de algunas plantas para absorber,
acumular, metabdlica, evaporado o material estable, por ejemplo,
la resistencia de la aplicacibn es de amplio costo (Delgadillo et al, 2018)
El gran interés en la acumulacion de plantas, especialmente en la contaminacion
del entorno contaminado, también nos ha obligado a resolver otros problemas
relacionados con otras regiones, pero esto dependera del tipo de arboly la
capacidad de tratar sitios infectados y la naturaleza de La naturaleza de las
plantas tiene la capacidad de agregar elementos basicos (calcio, magnesio, hierro
y hierro, etc.) enel suelodeinfertilidad, aunque son contribuciones
positivas, también contribuyen negativamente debido a
factores como balas, mercurio, cadmio y otros factores que también se producen,
debe tenerse en cuenta que las principales caracteristicas del uso de plantas en
el trabajo que mejoran el suelo son las siguientes: minerales y acumulacién de
rapido crecimiento y alta productividad, que es el hogar de la llanura a la
basey facil, a los Area operativade la cosecha oel aumento (Pérez y
Sulca, 2021). Medicago sativa L., midede 10 a 80 cm, concambios en el
cabello. Citrus aurantium, hojas ovadas, borde bastante dentado, peciolo central,
casi todas las masas (Barbosa et al., 2021). La planta
acumula contaminantes a través de un proceso catalitico, transformandose en
metales elementales utilizando NADPH como donante de electrones (Delgadillo,
Prieto y Gonzales, 2021). En la Tabla 1 se presentan las especies de plantas mas
utilizadas en el tratamiento de plantas cuando el suelo estd contaminado
con metales pesados, y la clasificacion de cada especie descrita en
términos de género, division, género, familia y sexo ala que perteneceny en

relacion con esta. proceso. ellos.



Tabla 1: Tipo de plantas empleadas en la Fitorremediacion del suelo.

TAXONOMIA DE LAS PLANTAS FITORREMEDIADORAS

Taxonomia Medicago Helianthus Lvcobersicon Pistia Raphanus Sinanis alba Solanum
sativa L annus ycop stratiotes sativa P lycopersicum
Reino: Plantae Plantae Plantae Plantae Plantae Plantae Plantae
Division: Magnoliophyta | Magnoliophyta Magnoliophyta | Magnoliophyta | Magnoliophyta | Magnoliophyta | Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida | Eudicotyledoneae | Magnoliopsida Liliopsida Magnoliopsida | Magnoliopsida | Magnoliopsida
Orden: Fabales Asterales Solanales Alismatales Brassicales Brassicales Solanales
Familia: Fabaceae Asteraceae Solanaceae Araceae Brassicaceae | Brassicaceae Solanaceae
Género: Medicago Helianthus Solanum Pistia L. Raphanus Sinapis Solanum
. Medicago Helianthus Pistia Raphanus Sinapis alba; Solanum
Especie: ) . . :
sativa annuus stratiotes L. sativus L lycopersicum

Fuente: Freire y Urtubey, 2019.
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El uso de la alfalfa es eficiente y beneficioso para la recuperacion de suelos
contaminados, es una alternativa de aplicacidbn ante cualquier tecnologia de
mejoramiento ambiental natural procedimientos de fitorremediacién en presencia
de contaminacion, teniendo presente la eficacia de la alfalfa (Medicago sativa L.)
se utilizan para reducir el proceso de absorcion variable en el tiempo y para lograr
la eficiencia de eliminacion (Coyago, 2020).

El Helianthus annus especie con tallo largo, hojas alternas de forma corazon, flores
amarillas que se rizan cuando maduran y frutos con muchas semillas negras
comestibles para aceite: semillas de girasol; capaz de absorber grandes
porcentajes de uranio depositado en el suelo (Cheng et al, 2018).

El Lycopersicon es una planta llamada tomate, originaria del continente americano.
Los tomates son frutos rojos que se caracterizan por sus semillas carnosas y jugos
(Ali et al, 2021).

La Pistia stratiotes es una planta flotante que crece naturalmente en estanques y
arroyos y puede usarse para decorar acuarios, para remediar aguas contaminadas.
P. stratiotes se ha considerado una planta prometedora para la remediaciéon de
suelos contaminada debido a los cambios que provoca tanto en las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo (Cui et al, 2021).

El raphanus sativa pertenece a la familia de las cruciferas o cruciferas, tiene hojas
grandes, generalmente flores amarillas o blancas, un tallo de unos 80 cm de
longitud y raices suculentas, el color varia segun la planta, es una planta de rapido
crecimiento y alto rendimiento , intimamente relacionado con las condiciones
ambientales del genotipo; Por el contrario, es un cultivo que permite un manejo
intensivo y se utiliza principalmente en cultivos pequefos, sin embargo, poco se
sabe sobre su respuesta como extractor de plantas de tipo pesado mineral.
(Barbosa et al, 2021).

La Sinapis alba, comunmente conocida como mostaza blanca, ocurre
ocasionalmente en Finlandia, las semillas amarillas maduran en sus vainas
aplanadas que se pueden usar para hacer mostaza, el tallo es un buen forraje, se
usan semillas de mostaza blanca, para mejorar la acidez los encurtidos y las
verduras son acidos porque evitan el crecimiento de moho y bacterias. (Diaz et al,
2020).



La Solanum lycopersicum Es una planta dicotiledénea y herbacea, de crecimiento
anual porsus frutos, gruesos, dentados, angulososy verdes,de 2a4 cm
de ancho, méas delgados en la parte superior, cuerpo secundario. Deltallo se
forman nuevas hojas e inflorescencias, aparecen nuevos botones florales y hojas.

(Priica, 2018).

Medio de contencidn. la rizofiltracion es una tecnologia para tratar el agua
contaminada basada por potencial de bioabsorcién por algunas especies como
plantas acuaticas, la industria se enfoca en separar las aguas residuales en 3
corrientes, este mecanismo consiste en contener el contaminante a través de la
adsorcion, evitando que este se libere (Munive et al, 2018).

La fitoestabilizacion consiste en fijar al metal pesado presente en la tierra por
absorberlo y acumularlo en su raiz o arrebatarlo a la biosfera (Qin et al, 2021).

La fitoinmovilizacion permite la unién entre el suelo y las raices, en el proceso de
absorcion, adsorcion o precipitacion neutralizan las sustancias téxicas, provocando
la retencion (Mahajan et al, 2018).

Medio de eliminacidn. la fitodegradacion se trata de convertir en una molécula
simple al agente orgéanico, algunos casos se degradan y aceleran el crecimiento de
las plantas, en otros casos los contaminantes se biotransforman (Sharma et al,
2018).

La fitoextraccion es cuando las plantas absorben al metal pesado por la raiz y lo
acumula en forma de biomasa transportada por el aire, eliminando de la tierra a los
metales pesados que estan presentes a traveés del proceso de las cosechas (Khalid
et al, 2021).

La fitovolatilizacion ocurre cuando las plantas absorben agentes contaminantes
organicos y emiten a la atmosfera en condiciones poco téxico a través de

transpiracion (Wei et al, 2021).



PHYTOVOLATILIZATION SN PHYTOEXTRACTION

METAL CHELATION
AND SOLUBILIZATION

f/di N
b ﬂé}\ A
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Metales. El plomo, talio y Zinc, se denominan como contaminantes de metales
pesados no biodegradable y de larga duracién en el medio ambiente, su alta
biodisponibilidad es una amenaza para todos los organismos (Lin et al, 2021). Para
la tierra es significativo como ecosistema y es uno de los componentes principales
receptores de este metal pesado (Liu et al, 2018).

El cadmio, arsénico es una gran parte de la difusion en el ambiente se da por la
descomposicion y desgaste de las rocas, seguido del transporte por grandes
cantidades del metal al océano, donde los niveles de cadmio rondan los 0,1 pg/kg
(Lajsner et al, 2021).

El mercurio, bario y berilio son considerados como contaminantes a nivel mundial
debido a su persistencia ambiental, toxicidad, reacciones bioquimicas y capacidad
de acumulacion en los organismos vivos y el ambiente (Sharma et al, 2018).

El cromo, estafio y el vanadio provienen de la principal actividad relacionada con la
contaminacion, por las minerias industrializadas, todo esto por las aguas residuales
emitidas durante los procesos realizados por la empresa (Oliveira et al, 2019). Este
metal pesado llega al suelo a través de los relaves mineros, transportdndose
mediante la escorrentia de estos relaves, para finalmente bioacumularse en el ser
humano mediante de la cadena tréfica, por medio de la biomagnificacién (Diaz,
2021).

Metaloides. El boro se considera como un elemento metalico persistente en el
suelo producto de abundante mineral borax, que es muy peligroso y disminuye la
capacidad de calidad del suelo (Sing et al, 2020).

El silicio es un compuesto muy toxico en cuanto se juntan con el aluminio, asimismo
este realiza su funcion de fijar al CO2 en el suelo, no liberando al ambiente para asi
aumentar el efecto invernadero y posterior cambio climatico (Sing et al, 2020).

El antimonio contamina principalmente el suelo, pueden viajar largas distancias
utilizando aguas subterraneas y superficiales (Oliveira et al, 2019).

El telurio forma humos toxicos cuando se calienta y reacciona violentamente con
haluros o haluros metélicos, creando peligro de incendio, reacciona con zinc y emite
una luz incandescente (Cao et al, 2021).

El arsénico se encuentra de forma oriundo en nuestro entorno y también puede ser

de origen antropogénico, pero en concentraciones bajas, el riesgo que supone el
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As es la movilizacion de elementos que pueden introducirse en nuestra cadena

alimentaria, principalmente las aguas subterraneas (Cameselle y Gouveia, 2019).

Fitovelatilizacion
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Figura 3: Los procesos de absorcion de metales pesados por planta. Fuente:
Jaskula et al., (2020).

Los tejidos de las plantas terrestres y raices que se utilizan para absorber
contaminantes en el suelo incluyen diferentes tejidos, dependiendo de las funciones
que realizan: tejido de crecimiento (meristema), capa protectora (epidermis y
corteza), tejido basal (parénquima), tejido de sostén (parénquimay esclerénquima)
y traquea (floema y xilema) (Jaskula et al, 2020).

El sistema radicular de las plantas estd conformado por las raices principales y
secundarias, es el principal 6rgano que proporciona agua y nutrientes a la parte
alta, asi como hormonas del tipo de citocininas; positivamente es un 6rgano en
donde se cumplen funciones bioquimicas como la de transformar los fertilizantes
nitrogenados en compuestos asimilables para la planta (Diaz, 2018).También las
raices aportan nutrientes importante al suelo: exudados para promover y mantener
la actividad microbiana en la rizésfera y proporciona materia al descomponerse en
el sitio , este sistema radicular debe estar debe tener igualdad con el sistema aéreo,
si la planta tiene pocas raices y muchas hojas, la planta no podra adquirir agua del
suelo (Diaz, 2018). El metal ingresa a la planta mediante el Xilema, que es el

proceso de aprovechamiento de los nutrientes del suelo, de tal manera que lo
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distribuye a todos los tejidos de la planta, este proceso se da ya que la planta busca
los nutrientes necesarios para su alimentacion, asimismo las plantas llegan a tener

estrés hidrico cuando existe exceso de liquido, ocasionando que la planta no pueda

absorber a los metales del suelo. (Diaz, 2018).

Figura 4: Sistema radical de la planta frente al contaminante. Fuente: Chun et al,
(2020).

Factor de Bioconcentracion (BFC). Esta en relacibn de acumular los
contaminantes que estan situados en la tierra y el cuerpo de la planta, el calor del
FBC mayores a 1 indican que la planta tiene la capacidad de bioacumular el metal
o los metaloides en su biomasa de la planta (Chun et al, 2020).

Factor de bioconcentracion. En las raices de las
plantas, también conocido como factor de bioconcentracion  (FBC), se calculd la
relacion entre las concentraciones de minerales en las raices de las plantas y las
concentraciones de minerales en el suelo (Valdiviezo, 2019). Diaz (2021) evalu6
factores para concentraciones de metales pesados en leguminosas,
determinando que estas  plantastienen la capacidad de adherirse a
altas concentraciones de metales pesados en sus tejidos. (Chun et al, 2020).
Factor de bioconcentracion en la parte area de la planta. Acreditada como
Factor de acumulacion bioldgica (BAC), es la relacion del elemento contenido en la
parte aérea de la planta con respecto al suelo. (Martinez, 2018).

Factor de Translocacién (TF). En las raices de las plantas, también conocido

como factor de bioconcentracion (FBC), se calculd la relacion entre las
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concentraciones de minerales en las raices de las plantas y las concentraciones de
minerales en el suelo (Valdiviezo, 2019). Diaz (2021) evalué factores de
concentracion de metales pesados en leguminosas, determinando que estas
plantas tienen la capacidad de adherirse a altas concentraciones de metales

pesados en sus tejidos. 1 (Martinez, 2018).

El modelo de captacion sigmoide de metales pesados es un sistema de soporte
de decisiones Phyto e Phyto-DSS, en su forma original estd destinado
estrictamente a la evaluacion de la fitoextraccion, incluida la evaluacion general
absorcion y distribucion de metales seleccionados en tejidos vegetales (Jaskula et
al, 2020).

Explicacibn matematica basica descrita por Jaskula et al. (2020): Absorcién total de

metales pesados en planta

Minax
1+ e Km(t—tosm)

Muwm plant = * Cym son, * BAFyy

- M= La biomasa vegetal maxima (g).

- Ky, = constante que determina la curvatura del patron de crecimiento sigmoide

-t =tiempo (dias).

-tyos = es el tiempo de inflexion en el que la tasa de crecimiento alcanza la mitad
de valor maximo.

- BAF = factor de bioacumulacion de un metal dado.

- Cyum sor. = concentracion de metales pesados es suelo.

- Mym piane = CONCeNtracion de metales pesados en la planta.

Los modelos de regresion multiple en relacion con la fitorremediacion de la

contaminacion compleja con metales mixtos, incluidos cadmio, plomo, zinc y cobre,

causada por operaciones de fundicion, se entiende que los modelos al metal lo

absorben mediante los tejidos de la planta, mientras que para el plomo se

sobrestimoé esos valores (Jaskula et al, 2020).

Modelo basico de captaciéon de metales en plantas

AY =5 (Ct=Co) I n
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El modelo de regresion lineal maualtiple que incluye dos variables
independientes

Y = B + Ri*X1 + Rj*X2

- AY= la absorcion de metal calculada (mg/kg DW).

- Ct= concentracion del contaminante después del tratamiento (mg/kg DW).

- Co= concentracién de contaminante antes del tratamiento (mg/kg DW).

- 3= La regresion constante.

- 31, 3j, X1, X2 = los coeficientes estimados (b) para las variables independientes,
y su concentracion (X) (mg/L). Por lo general, se refiere al pH del suelo y

concentracion de metales.
El modelo Freundlich se puede utilizar para evaluar la adsorcion de metales
pesados del suelo contaminado, se usa para areas con concentraciones
significativamente diferentes de contaminantes, el modelo se basa tanto en la
concentracion total como disponible del contaminante, admite la no linealidad de la
adsorcion y tiene en cuenta las diferencias entre las especies de plantas, lo que
ayuda durante el proceso de seleccion de las plantas mas adecuadas para un area

determinada (Mohammadi et al, 2019).

La cantidad de iones metalicos adsorbidos
1
p = KC—
n
Su relacién lineal

1
logp = logK +£logC
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- p=la cantidad de iones absorbidos por el solvente (mg/g)
- C, Co = las concentraciones iniciales y restantes de metales disueltos (mg/L)
= la constante de equilibrio de Freundlich representa la absorcién potencia
(mg/g)
= la constante de equilibrio de Freundlich que representa la energia de union del

metal y el adsorbente.

Los modelos dindmicos se han implementado varios algoritmos matematicos de
instrumentos para fijar la fitorremediacion o para mejorar nuestra comprension
sobre procesos especificos del suelo (Rizwan et al., 2017). Una amplia gama de
leyes de difusion y correlaciones estadisticas, dirigidas principalmente a
comprender los fendmenos de manera completa, habian sido investigadas,
generadas y especializadas intensivamente para fines especificos (Jaskula et al,
2020).

Explicacibn matematica basica:

Captacién y transporte de agua

_ proot root root __ soil stem stem stem
Qroot - Asml soil ((,0 P )Qstem: Aroot root ((P

l l
(pTOOt)Qleaf — Aeaf eaf (<pleaf _ (pstem)

stem stem

Potenciales de agua

(proot — Prootfd — JJroot + pghr(l)ot(pstem
pstemfd _ Hstem + pgh“em(p eaf
— Pleaffd_ ”leaf_l_ pghleaf

Las tasas de absorcion de contaminantes por las raices de suelo y transporte

desde las raices hasta los tallos y las hojas
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MT'OOt — root

root proot psstem
rate — water Csoil6 .8

rate

_ pSstem stem pstem psleaf
= QwaterCrootd B Mrate

stem lea lea vp
Qwater Cstem6 f:B erate

l
0 eaf Cleaf(gleafﬁleaffv

water

- Q = los caudales de agua entre compartimentos (cm3 h 1).

- A = las areas de contacto entre compartimentos (cm2).

- L =las conductancias entre compartimentos (cm h 1 MPa 1).

- ® = los potenciales de agua (MPa) en los compartimentos.

- P = la presion hidrostatica o potencial de presion (MPa).

- fd = factor diurno que caracteriza las variaciones diarias del potencial hidrostético.

- P = el potencial osmotico (MPa).

- p = la densidad del agua (g cm3).

- g = la aceleracion gravitatoria.

- H = es la altura de las raices, tallos u hojas con referencia a un dato (cm).

- M = la tasa de absorcion de contaminantes (mg h 1).

- C = es la concentraciéon del contaminante (mg cm3).

- 3 = la pérdida de transformacién de contaminante, fv - la fraccién de contaminante
en fase de vapor.

-8 = los coeficientes de reflexion (la facilidad con la que un determinado

contaminante cruza la membrana entre compartimentos).

Sokolski, et al. 2021, evaluaron el proceso de fitorremediacibn en suelos
tropicales, aplicando el modelo de captacion de sigmoide, el cual se uso6 para la
evaluacion de la fitoextraccion en suelos arcillosos, siendo un 85% mas eficiente
en comparacion con el método de Freundlich, del mismo se estableci6 los factores
gue inciden en este proceso, tales como el factor de bioconcentracién, usaron como
método la aplicacion de las plantas en suelo contaminados por metales pesados,
para hacer acumulados por las mismas y posteriormente reducir la contaminacion.
Concluyeron que la fitorremediacion exitosa en suelos tropicales se logra a través
de la intervencion humana, incluidas las buenas practicas de manejo del suelo y la

plantacién de una mezcla de especies nativas o adaptadas al area de interés, se
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sugiere que una estrategia exitosa involucrara una mezcla de pastos por su rapido
crecimiento, junto con leguminosas, arbustos y arboles que hayan sido previamente

validados como utiles en procesos de fitorremediacion.

Sharma, Singh, & Manchanda. 2018, evaluaron diferentes modelos de
fitorremediacion usando diferentes especies de plantas terrestres, acuaticas para
el tratamiento de suelos y sistemas de agua contaminados con metales pesados y
radionuclidos, el modelo empleado fue el de captacion de metales en plantas, el
cual sirvié para reducir la cantidad de carga del contaminante en suelos franco
arenoso, teniendo un 65% mas efectivo que cualquier otro modelo, del mismo modo
se aplico el Factor de Translocacion (TF), el cual permitié transportar los metales
desde las raices a los vastagos, es asi que Usaron plantas y sus microorganismos
relacionados como una forma de descontaminar de manera mas efectiva los sitios
con contaminacién baja a moderada, concluyeron que estos radionuclidos son lo
suficientemente capaces de producir una amenaza potencial para la salud debido

a su larga vida media y su translocacion sin esfuerzo en el cuerpo humano.

Shaheen, et al. 2021, evalu6 12 especies nativas, 3 de las cuales (Poa angustifolia,
Galium mollugo y Stellaria holostea), en un periodo de dos afios, mediante el
modelo freundlich, el cual se utilizé6 para reducir la cantidad de carga del
contaminante en suelos arcilloso, teniendo un 80% mas efectivo que el modelo
dinamico, del mismo modo se aplico el factor de translocacion (TF), permitiendo la
acumulacion y transporte de los metales hacia la raiz de las plantas
hiperacumuladoras, del mismo modo, se tomO en consideracion las
concentraciones en las plantas, pero no en la biomasa producida, los resultados
mostraron que las concentraciones de PTE de la planta fueron dramaticamente
elevadas para Cd y Zn en las plantas utilizadas, concluyeron que A. vulgaris se
comportdé como una especie de planta hiperacumuladora en nuestro suelo
altamente contaminado, mientras que G. mollugo y S. holostea, nunca antes
estudiadas, también tuvieron un comportamiento hiperacumuladora, especialmente

para Cdy Zn.

Mu, et al. 2021, evalu6 en un suelo franco arenoso (fluvisoles calcaricos)
contaminado por los iones de metales pesados, y se determinaron las condiciones

y capacidades solubles en agua en el suelo, usaron como modelo a la regresion
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multiple, el cual permitio la fitorremediacion de metales mas complejos, obteniendo
un 55% de eficiencia en comparacion con el modelo de freundlich, del mismo modo
examinaron y luego se realizaron experimentos en macetas para eliminar Ca2+,
Mg2+ y NO3- mediante dos haldfitas (Sedum aizoon L., Sesbania cannabina Pers.)
integradas con la aplicacion y-PGA, lograron mostrar que bajo las condiciones de
adicion de 1000 mg L-1 de y-PGA (pH 7) y 25 °C, las eficiencias de union de Ca2+
y Mg2+ fueron 51.59% y 68.03%, respectivamente, concluyeron que, en el futuro
serd necesario estudiar mas a fondo el mecanismo de efecto conjunto y la

investigacion a escala de campo.

Shah, & Daverey. 2021, evaluaron los efectos de la modificacién de soforolipidos
(SL) en suelos infectados con metales tdxicos sobre el crecimiento de Medicago
sativa y Bidens pilosa, asi como el efecto de la absorcion de mineralesy
la interaccion con el estrés mineral interno. B. pilosa, utilizaron el modelo de
sigmoide, el cual utilizaron para analizar la adsorcion y distribucién de metales en
suelos arcillosos, siendo efectivo en un 52 % en comparacion con el modelo
dinamico, lograron determinar que las condiciones de cultivo fueron por un periodo
de 40 dias la cual es mas eficaz para la acumulacion del contaminante y a una
temperatura promedio de 25 °C, concluyeron que el aumento de SL es una opcién
viable para inducir la fitorremediacion, ya que aumenta la acumulacion de Cd y el
crecimiento de las plantas, mejora la actividad microbiana del suelo y reduce el

estrés por metales en B. pilosa.

Ali, et al. 2021, evalué6 la concentracion de los metales pesados a través de la
fitorremediacién, mediante el modelo de captacion de metales en plantas en suelos
franco arenoso, siendo este un 65% mas efectivo que el modelo de captacion de
sigmoide, del mismo modo se estudié las ventajas de aplicabilidad, los métodos
para mejorar la tolerancia de los OP con una mayor absorcion de metales pesados,
los desafios en el campo y las perspectivas de aplicacion futura, se realizd con
plantas ornamentales (OPs) en el campo de la fitorremediacion es escasamente
reportado, y los impactos de las HMs sobre las OPs tampoco han sido investigados
en profundidad, la remediacion de HM mediada por OP puede eliminar
simultaneamente los contaminantes y mejorar la estética del sitio, lograron discutir

los estudios de casos relacionados con la aplicacion practica de los PO de China,
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Iran, India, Oman, Pakistan y Turquia, concluyeron que este trabajo busca las
caracteristicas interdisciplinarias y la comprension para el tratamiento sostenible de
los HM de una manera nueva y novedosa, a la que no se ha centrado ninguna

revision anterior.

Sriyanthi, et al. 2021, evalu6 los potenciales de fitorremediacion de Crotalaria
retusa L. e Impatiens balsamina para suelos franco arenosos contaminados con
ULO, el modelo empleado fue de sigmoide, siendo un 75% mas efectivo que otros
modelos, mediante el factor de translocacion, usaron como método un experimento
en macetas de bloques aleatorios para cada especie en condiciones de invernadero
en suelo contaminado con ULO a una concentracion de 5000 mg kg—-1 (0,5 % p/p)-
30 000 mg kg—1 (3 % p/p), lograron revelar una correlacion positiva significativa (p
< 0,05) de la concentracion de P extraible y una correlacion negativa significativa
(p < 0,05) del pH del suelo con el porcentaje de degradacion de ULO, concluyeron
gue el mayor potencial de fitorremediacion fue la C. Retusa que el de L. balsamina

para suelos contaminados con ULO.

Cui, et al. 2021, evalu6 el método que permita que regular la eficiencia de la
fitorremediacion, ese realiz6 un experimento de fitoextraccion con grano de
amaranto (Amaranthus Hypochondriacus L.) en seis suelos agricolas contaminados
con Cd a largo plazo del sur de China, el modelo empleado fue el de captacion de
metales en plantas, el cual logro atraer los metales pesados a la raiz de las plantas,
obteniendo un 75% de eficiencia en comparacion con el modelo de Freundlich en
suelos franco arenosos, logré mostrar que ademas del Cd disponible en el suelo, la
capacidad de intercambio catidénico del suelo (CEC) afectdé en gran medida el
crecimiento de las plantas y la cantidad de extraccion total de Cd. Concluyo que
estos hallazgos resaltan que mantener una produccion regular de biomasa vegetal
es vital para garantizar la eficiencia de la fitorremediacion, y la baja CIC del suelo
es una barrera sustancial que debe preocuparse y abordarse ain mas para la

fitorremediacion eficiente de los suelos contaminados con Cd.

Lu, et al. 2021, evaluaron macetas de plantas pata establecer cuatro gradientes
diferentes de contaminacion por plomo metalico (0, 2, 3 y 5 %o p/p) y se
establecieron indices de crecimiento de cultivos, junto con los cambios en el

contenido de Pb del suelo en diferentes tejidos y 6rganos antes y después de la
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siembra, el modelo empleado fue el de freundlich, el cual permitié la adsorcion de
metales pesados del suelo franco arcillosos contaminados, se usa para areas con
concentraciones significativamente diferentes de contaminantes, se alcanzd un
65% de efectividad en comparaciéon con el modelo sigmoide, los hallazgos
permitieron descubrir que el ajenjo y el platano tienen un gran potencial como
plantas de remediacion para la contaminacion por plomo metalico del suelo en las
areas mineras aridas y semiaridas del noroeste de China, concluyeron mostrando
que existe diferencia significativa en la cantidad de Pb acumulado en relacion al

nivel de contenido de Pb en el suelo.

1.  METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion.
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3.2.

En cuanto al tipo de investigacion, existe un tipo basico de investigacion
desde labusqueda de una nueva generacion  de conocimiento,
centrandose en la evaluacion de modelos predictivos asociados al
examen de la literatura cientifica y técnica.Diferencia. (Hernandez
et al. 2018) es aplicable, porque pretende brindar a la
sociedad el conocimiento de que se utilizan modelos para desarrollar una
realidad particular, y de igual manera, este estudio se basa en teorias
obtenidas de investigaciones relevantes, por lo que a través dela
investigacion se aplicacion de conocimientos cientificos uso de técnicas
de procesamiento  Resolucibn de Problemas de Plantas Se
utilizaron teorias que involucran modelos mateméticos e industriales para

determinar el comportamiento de las plantas en el tratamiento vegetativo de

metales pesados en pisos. (Lozada, 2014, p.35).
Disefio de investigacion.

El disefio de esta investigacion fue no experimental, ya que se basé en la
revision de los articulos: REVISION SISTEMATICA nos permitio recolectar
informacion de un tema especifico, y explicar las relaciones encontradas en
el uso de técnicas de remediacion vegetal para el tratamiento de suelos

contaminados por metales pesado, (Asunciéon y Rondo, 2021).

Categorias, sub categorias y matriz de categorizacion aprioristica
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Tabla 2: Matriz de categorizacién aprioristica.

Matriz de categorizacion aprioristica: Modelos Usados en la Fitorremediacion de Metales Pesados en Suelo, Revision Sistematica, 2022

Objetivo especifico | Problema especifico Categoria subcategoria Indicadores Referencias
Analizar las familias ¢, Qué familias de e Taxonomia e Barbosa et al.
de plantas que son | plantas son usadas en Género ¢ Clasificacion (2021)
usadas en la la fitorremediacion en Familias e Cheng et al (2018)
fitorremediacion en suelos contaminados e Medicago sativa L. e Chun et al. (2021)
suelos contaminados | por metales pesados? e Helianthus annus ¢ Bafiuelos et al.
por metales pesados Especies e Lycopersicon (2019)
¢ Pistia stratiotes ¢ Igbal et al (2018)
e Raphanus sativa
Analizar los procesos ¢, Cuales son los Medio de ¢ Rizofiltracion, Fitoestabilizacion,
fitorremediacién procesos 2 Fitoinmovilizacion.
. ' o contencion .
aplicados en la fitorremediacion Procesos en la e Munive et al.
remocion de metales aplicados en la Fitorremediacion , e Fitodegradacion, Fitoextraccion (2018)
remocion de metales? Medio de Fitovolatilizacion " | « Mahajan et al.
eliminacién (2018)

Analizar la
clasificacion y
niveles de metales
gque contamina los
suelos

¢cCudlesla
clasificacion y niveles
de metales que
contamina los suelos?

Clasificacion y
niveles de
metales

Concentracion

e Contaminacién baja (ECA
suelo)

o Sokolski (2021)

es (inicial y ¢ Contaminacion alta (ECA suelo)
final).
Metales. e Plomo, Cadmio, Mercurio y ¢ Oliveira et al.

Metaloides.

Cromo
e Boro, Silicio, Antimonio, Telurio
y Arsénico.

(2019)

¢ Singh et al. (2020)

Analizar los Modelos ¢ Cudles son los Modelado de
de fitorremediacion Modelos de regresion e Liberacion
aplicados para fitorremediacion multiple
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predecir proceso de

fitorremediacion por

metales pesados en
suelos

aplicados para
predecir proceso de
fitorremediacion por
metales pesados en
suelos?

Modelos de
fitorremediacién

Modelo de
captacion
sigmoide de
metales
pesados
Modelo
Freundlich
Modelos
dinamicos

Absorcion
Estimulacion
Eliminacién

Modelos de
estado
estacionario
Modelo
MINTEQA2/P
RODEFA2

Inmovilizacién

e Jerez et al. (2018)

e Saleem et al.

(2019)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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3.3.

3.4.

3.5.

Escenario de estudio

Fue un estudio virtual, se recopil6 articulos cientificos de medio nacional e
internacional, donde se analizaron los diferentes modelos de
fitorremediacién de metales pesados en la superficie terrestre, los articulos
fueron extraidos de la biblioteca virtual UCV, extrayendo de revistas
indexadas de relevancia en el mundo cientifico, tales como SCOPUS,
SCIENCEDIRECT, EBSCO.

Participantes

Se recolectdé documentos, conformado especialmente por articulos de alto
interés, de nivel nacional y universal, los mismos se seleccionaron de bases
de datos cientificos, los cuales son: ScienceDirect, Ebsco, Scopus, entre
otras de interés. Se eligieron una cantidad mayor de 50 articulos, todos ellos
fueron relacionados con las metodologias de fitorremediacion utilizadas en
superficie terrestre alterados con metales pesados, en relacion con el tema

estudio”.

Tabla 3: Base de Datos.

BASE DE DATOS Direccion
e« SCOPUS https://www.scopus.com/sources.uri
e SCIENCEDIRECT https://www.sciencedirect.com/
« EBSCO https://www.ebsco.com

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Emplearon técnicas utilizando la revision literaria, se emple6 toda la
informacién requerida como técnica de revision, la cual se baso en fuentes
documentales, es decir se recopilo y analizo la documentacién, esto se regio
por explorar, estudiar e indagar articulos cientificos, entre otras

publicaciones realizadas por el mundo cientifico de forma virtual (Escudero
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3.6.

y Cortez, 2018, p. veinte). Para los instrumentos se utilizaron matrices de
recoleccion de informacion, en el cual se obtuvo informacién necesaria sobre
articulos indexados, para luego ser procesada en y tablas, entre otros segun
cada subcategoria, un archivo para cada subcategoria, y la base de datos
de excel para generar tablas que respondan a las subcategorias de qué tan
efectivos son los tratamientos de fitorremediacion que se realizaron por cada

autor del articulo. (Gomez y Amaya, 2018).
Procedimientos

En cuanto al Procedimiento que se ha seguido para el desarrollo de la
presente investigacion, se contd con la evaluacién de la base de datos
consté de 3 fases, la cual fueron fundamentales para la recopilacion de
informacion, donde la extraccién del contenido fue sujeta a una secuencia
ordenada, objetiva y sistematica. (ScienceDirect, Ebsco, Scopus) se alcanzé
recolectar y procesar un total de 59 articulos de investigacion

respectivamente (Hernandez et al.,2018).

A continuacion, se presenta el flujo de eleccién de informacién
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3.7.

Etapa 1:
Busqueda
de
informacion

Etapa 2:
Seleccion
de
articulos

Etapa 3:
Andlisis
final

|

Busqueda

~

Phytoremediation, heavy
metals, models, lead, cadmium,
soils, alteraction, degraded soils,
types of phytoremediation,
action, type of plants, removel.

N\ J

/\

Base de datos [ EBSCO= 24 456 ] SCOPUS= 13 [ SCIENCEDIR

879 ECT= 16 543

]

\ J

[ Total de articulos recopilados = 54 878 ]

!

afios entre 2018 — 2022 =9 139

\

-
Articulos seleccionados referentes al tema de ]

Afio e idioma [ Se selecciono los articulos con la antigliedad de 5 ]

Calidad investioacion = 1 176

A 4

Articulos 169

p
Articulos correspondientes al tema investigado = J

Utilizados [ Total = 59 articulos ]

—

Figura 5: Diagrama de flujo de seleccion de informacion.

Fuente : elaboracion propia, 2022.

Rigor cientifico

Conté con un alto rigor cientifico, que permitié certificar la legitimidad y

veracidad por medio que se respeto los juicios de firmeza, fe y autenticidad

gue se mostrd en relacion de la investigacion, la informacién se recolecto y

analizo en orden légico con fines de que los resultados se compararon con

otros autores. Elizalde, (2019) afirmo que: la consistencia orienta el nivel de
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3.8.

3.9.

diversos individuos que recopilan informacién semejante, realizan los
mismos analisis y generaron resultados semejantes, en consecuencia, se
relacion6 con la estabilidad datos obtenidos, de igual modo el trabajo fue
cada articulo examinado fue derivado de revistas indexadas sobre modelos

de fitorremediacion de metales pesados en la superficie de la tierra.
Método de analisis

El analisis de los articulos cientificos se inici6 con la clasificacién y reduccién
de la informacion, agrupando y categorizando en una matriz, enfocAndose
en los objetivos y objetivo general de la investigacion (evaluar los modelos
usados en la fitorremediacién en suelo contaminados por metales pesados),
y luego un analisis cualitativo que sirvi6 de base para el método de la
basqueda que se relacion6 con su objetivo mediante palabras clave vy filtros
para obtener los mejores resultados, cada articulo cientifico fue analizado,
comparado y revisado para verificar su confiabilidad de acuerdo con sus
similitudes y diferencias, y el analisis critico es el requisito previo mas
importante para las interpretaciones correctas que condujeron al desarrollo

apropiado de revisiones sistematicas (Almeida, 2020).
Aspectos éticos

La integridad cientifica de los hallazgosde la investigacion
se centro en respetar  losvalores 'y  buenas practicas  de los
autores para implementar y aplicar resultados probados, honestos, veraces
y referenciales a la Universidad César Vallejo ISO 690 por el autor de
cada categoria. us6. Asimismo, se aplico la integridad de la encuesta en las
fases de formulacion, propuesta e implementacion del cuestionario.
Comité de la Universidad Cesar Valeo sobre pautas de estandares
cientificos relacionados con los investigadores, ejerciendo el derecho a los
resultados de otros investigadores con el
programa Turnitin para mantener los resultados transparentes con
rendicion de cuentas. Responsabilidad del investigador, segun RVI N° 011-
2020 pautas de preparacion de disertaciones durante la elaboracion de la
tesis Se respeta el proyecto existente y se hace referencia a la informacion
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utilizada por cada agente para los articulos, y el informe se relaciona con el

tema de investigacibn de los modelos utilizados en el

vegetativo de metales pesados de la tierra.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

procesamiento

Obtenga los resultados probleméticos de la vida real utilizados en la investigacion

actual. Arreglado el primer gol. Determina el tipo de planta utilizada para la

fitorremediacién de suelos contaminados con metales pesados.Tabla 4: Familia
de las plantas usadas en la fitorremediacion.

FAMILIA DE PLANTAS USADAS EN FITORREMEDIACION

Tipo de planta

Taxonomia

Tipo de
contaminate

% de remocion

fuente
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FAMILIA DE PLANTAS USADAS EN FITORREMEDIACION

Reyno: Plantae,

Se lograron

Familia: remover 90% Cd,
Amaranthaceae, 80% Pb y 58%
Genero: . Mg
Sr:g;grﬂg Amaranthus L., Ca%n;lor,]éo;(i)gno, contaminantes Cui et al.
Clase: 9 que se (2021)
Magnoliopsida, encontraban
Division: presentes en el
Magnoliophyta suelo
Reyno: Plantae, Se lograron
Familia: remover Cd un
Asteraceae, 59.40% presente | Chen et al.
Echinacea Genero: Cadmio en el suelo con el (2021)
Echinacea, uso de Echinacea
purpurea Clase: purpurea
Magnoliopsida,
Division:
Magnoliophyta
Reyno: Plantae, Se lograron
Familia: Los tipos de |remover 2.11%
Fabaceae, contaminantes As, 0.94% Cd,
Medicago Genero: presentes en el | 1.83% Cr, 1.18% | Chun et al.
sativa Medicago, Clase: | suelo fueron As, | Cu, 2.30% Hg, (2020)
Magnoliopsida, | Cd, Cr, Cu, Hg, | 5.26% Mo, 1.83%
Division: Mo, Ni, Pby Zn | Ni, 1.32% Pb y
Magnoliophyta 2.54% Zn
Reyno: Plantae, Se lograron
g remover el
Familia: Poaceae, .
) contaminante As
L Genero: )
Vetiveria - un porcentaje de
R Chrysopogon, Arsénico Fonseca.
Zizanioides SEREIE 62.20% que se
Clase: Liliopsida, (2021)
LS encontraron
Division:
. acumulados en el
Magnoliophyta
agua
Se lograron
remover 2
contaminantes
Reyno: Plantae, como un 80%
Familia: poaceae, . Plomo y 91% .
Zea mays , Plomo y Cadmio . Munive et al.
Genero: zea, Cadmio que se
T T (2018)
Clase: liliopsida encontraban
perjudicando la
fertilidad del
suelo
Reyno: Plantae, se logro conocer
e Los o
Familia: . la efectividad que
. contaminantes .
Pontederiaceae, tuvieron para
. , , presentes en el
Eichhornia Genero: o f | remover los livei
crassipes Eichhornia suelo fueron & contaminantes Oliveira.
e, Cd, Cr, Cu, Ni, (2019)
Clase: Liliopsida, Pb 7n en altos del suelo en
Division: brcenta'es cuanto a Cd 19%,
Magnoliophyta P J Cr2.7%, Cu
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FAMILIA DE PLANTAS USADAS EN FITORREMEDIACION

1.9%, Ni 9%, Pb
27%, Zn 90%

Reyno: Plantae,

Familia: Porcentaje que
Faboideae, lograron remover
Trifolium Genero: Trifolium, . en cuanto a .
) Cadmio y Plomo . Lin et al.
repens Clase: Cadmio fueron de (2021)
Magnoliopsida, 19.37% y para
Division: Plomo 86.53%
Magnoliophyta
Reyno: Plantae, .
o Se conocid la
Familia: - )
eficiencia de
Asteraceae, .
i remocion que
. Genero:
Helianthus Helianthus Plomo lograron en un Saleem et al
annuus Clase: ' 19.46% de Plomo (2019)
. : generando
Eudicotyledoneae
T problemas al
, Division: suelo
Magnoliophyta
Lograron remover
Reyno: Plantae, los contaminates
e Los
Familia: contaminates en cuanto a As
Brassica Brassicaceae, resentes en el 5.73%, Cd Seshadri et
juncea Genero: Brassica, b 8.64%, Pb al (2018)
) suelo fueron As,
Orden: cd. Pb. Ha. Cr 11.35%, Hg
Brassicales » 0, g, 13.55%, Cr
7.81%
Reyno: Plantae,
Familia: .
N Magnoliophyta . Logro remover Boros-
Sinapis alba S Cadmio 28% de Cadmio Lajszner et
Genero: Sinapis,
) en suelo al., 2019
Orden:
Brassicales
Reyno: Plantae,
Familia: Logré remover
Thlaspi Brassicaceae, . g Drozdova et
) . Cadmio 28, 5% de
arvense Genero: Thlaspi, ' al., 2019
) Cadmio en suelo
Orden:
Brassicales
Reyno: Plantae, Logré remover
Familia;: Poaceae, . o . Cristaldi et
Arundo donax Genero: Arundo, Cadmio 50% de Cadmio al.. 2020
; en suelo
Orden: Poales
Reyno: Plantae,
Familia: .
i L . Cay, Engin,
Tradescantia Commelinaceae, ' ogré remover Uyanik, Cay
X . Genero: Cadmio 11,24 % de '
fluminensis . . y Guney,
Tradescantia, Cadmio en suelo
] 2019)
Orden:

Commelinales

30



https://es.wikipedia.org/wiki/Faboideae
https://es.wikipedia.org/wiki/Echinacea
https://es.wikipedia.org/wiki/Echinacea
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Asteraceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Echinacea
https://es.wikipedia.org/wiki/Echinacea
https://es.wikipedia.org/wiki/Eudicotyledoneae
https://es.wikipedia.org/wiki/Eudicotyledoneae
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Brassicaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Echinacea
https://es.wikipedia.org/wiki/Echinacea
https://es.wikipedia.org/wiki/Brassicales
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsbMgJoiOQnbIFPCUQrjfjKKTPtr0w:1652800218189&q=Brassicales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MDQtK1nEyu1UlFhcnJmcmJNaDADZE7ucGgAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiW047P6Ob3AhWtA7kGHX3HAW4QmxMoAXoECGIQAw
https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsZI8vI298H7oxSxtwO1arBZr2xSNw:1652812837440&q=Poaceae&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3SMsuyl7Eyh6Qn5icmpgKAM7WPb8WAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjO6bjQl-f3AhVDLrkGHZUIA0gQmxMoAXoECGQQAw
https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsZI8vI298H7oxSxtwO1arBZr2xSNw:1652812837440&q=Poales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MC02MV3EyhaQn5iTWgwAWzA7mxUAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjO6bjQl-f3AhVDLrkGHZUIA0gQmxMoAXoECGEQAw

FAMILIA DE PLANTAS USADAS EN FITORREMEDIACION

Reyno: Plantae,
Familia:

. Logré remover Reéategui y
Helianthus Asteracea.le, Cadmio 296 % de Reategui,
annuus Genero: '
. Cadmio en suelo 2018
Helianthus,

Orden: Asterales

Reyno: Plantae,

Familia: Logré remover
Thiaspi Brassicaceae, . 9 Drozdova et
. . Cadmio 28,5 % de
arvense Genero: Thlaspi, ! al., 2019
) Cadmio en suelo
Orden:
Brassicales

OEZ1: De acuerdo al objetivo 1, el andlisis de las familias de plantas que son usadas
en la fitorremediacion en suelos contaminados por metales pesados se encontro
gue Segun Cui et al. (2021), la taxonomia de la planta usada para el tratamiento de
contaminantes presentes en el suelo, en tal caso para Grano de amaranto Reyno:
Plantae, Familia: Amaranthaceae, Genero: Amaranthus L., Clase: Magnoliopsida,
Divisién: Magnoliophyta, esta planta actu6 frente a los contaminantes como
Cadmio, Plomo y Magnesio, donde lograron conocer su efectividad del 90% Cd,
80% Pb y 58% Mg contaminantes que se encontraban causando severos dafios al
suelo para el desarrollo de cualquier actividad agricola. Que al comparar con otras
investigaciones segun Chun et al (2020), determind la taxonomia de la planta
Medicago sativa, Reyno: Plantae, Familia: Fabaceae, Genero: Medicago, Clase:
Magnoliopsida, Division: Magnoliophyta, donde fue utilizada para remover
contaminantes como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb y Zn, donde se lograron
remover 2.11% As, 0.94% Cd, 1.83% Cr, 1.18% Cu, 2.30% Hg, 5.26% Mo, 1.83%
Ni, 1.32% Pb y 2.54% Zn, volviendo a su estado natural del suelo, para ser

aprovechado por cualquier actividad agricola que se pueda desarrollar.

Asimismo, segun Oliveira (2019), se corrobora que la taxonomia de la planta
Eichhornia crassipes, es Reyno: Plantae, Familia: Pontederiaceae, Genero:
Eichhornia, Clase: Liliopsida, Division: Magnoliophyta. utilizada para remover
contaminantes como fueron el Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn en altos porcentajes, donde
se logro conocer la efectividad que tuvieron para remover los contaminantes del
suelo en cuanto a Cd 19%, Cr 2.7%, Cu 1.9%, Ni 9%, Pb 27%, Zn 90%. Donde al

comparar con otras investigaciones segun Seshadri et al. (2018), determinaron la
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taxonomia de la planta Brassica juncea, en cuanto a su Reyno: Plantae, Familia:
Brassicaceae, Genero: Brassica, Orden: Brassicales. El cual mediante el uso de la
planta lograron remover los contaminantes en cuanto a As 5.73%, Cd 8.64%, Pb
11.35%, Hg 13.55%, Cr 7.81%

Asimismo, segun su investigacion de Chen et al (2021), usaron la especie vegetal
Echinacea purpurea en la remocion de Cadmio en suelo contaminado por desechos
industriales, el vegetal fue clasificado de acuerdo a sus caracteristicas taxonomicas
como Reyno: Plantae, Familia: Asteraceae, Genero: Echinacea, Clase:
Magnoliopsida, Division: Magnoliophyta. Logrando remover al cadmio (Cd) un
59.40% del total acumulado en el suelo con el uso de Echinacea purpurea asi
mejorando la calidad del suelo superando su estado natural. Que al comparar con
otra investigacion segun Lin et al. (2021), evaluaron la remocion de cadmio y plomo
en suelos contaminados por metals pesados mediant eel uso de la especie Trifolium
repens. Donde se establecieron las caracteristicas taxonémicas de la planta,
Reyno: Plantae, Familia: Faboideae, Genero: Trifolium, Clase: Magnoliopsida,
Division: Magnoliophyta. Asimismo, este vegetal logré remover los porcentajes de
los metales pesados acumulados en los suelos en cuanto a Cadmio fueron de
19.37% y para Plomo 86.53%, fortaleciendo la calidad del suelo para el desarrollo

de actividades agricolas entre otros.

Seguidamente, en su investigacion Saleem, et al. (2019), determinaron la remocion
del plomo en suelo contaminado mediante el uso de la planta Helianthus annuus,
para ello establecieron las caracteristicas taxondmicas de la especies como para el
Reyno: Plantae, Familia: Asteraceae, Genero: Helianthus, Clase:
Eudicotyledoneae, Division: Magnoliophyta. Llegando a lograr una eficiencia de
remociéon en un 19.46% de plomo que normalmente generaba problemas al suelo
por el alto indice de toxicidad. Asimismo, al relacionar con otras investigaciones
segun Munive et al. (2018), evaluaron el uso de la planta Zea mays para la
fitorremediacion de los suelos contaminados por plomo y cadmio. Establecieron sus
caracteristicas taxondémicas de la planta Reyno: Plantae, Familia: poaceae,
Genero: zea, Clase: liliopsida considerando una especie muy eficientes. El cual
lograron remover 2 contaminantes como en 80% para plomo y 91% de cadmio que

se encontraban perjudicando la fertilidad del suelo.
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Grafico 1: Concentracion inicial y final de los metales pesados con la especie
Grano de amaranto.
Fuente: Elaboracién propia, 2022.

El grafico adjunto, muestra la concentracion inicial y final obtenida de la
fitorremediacion de los metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) con la especie
Grano de amaranto, segun CUI, Xiaoying et al (2021) demostrd diferencias
significativas en la reduccion de la concentracion en el Cd, Pb y Zn, esta variacion
se conjetura que se origina por tiempo de crecimiento de la planta, el cual es un
factor determinante, a mayor desarrollo, mayor capacidad de remover compuestos

contaminantes.
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Gréafico 2: Concentracion inicial y final del cadmio con diferentes especies de
plantas.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El grafico 2 muestra la concentracion inicial y final del cadmio con diferentes
especies de plantas, tales como la Sinapis alba, Thlaspi arvense, Arundo donax
Tradescantia fluminensis, Helianthus annuus y Thlaspi arvense, los cuales
mostraron diferencias significativas con las especies, Helianthus annuus y Thlaspi
arvense, de los cuales se evidencia casi un 50% de efectividad en la depuracion de
este metal pesado (Cd), Reategui y Reategui (2018) y Drozdova et al. (2019),
afirmaron que estas especies son plantas especialistas en remover Cadmio de
cualquier tipo de suelo, siendo los mas utilizados a nivel mundial para la adsorcién
de este tipo de contaminante.

OE2: De acuerdo al objetivo 2, el analisis de los procesos de fitorremediacion
aplicados en la remocion de metales permitio determinar las plantas, tipo de
contaminantes, procesos utilizados como (fitorremediacién, Fitoextraccion,
Fitoacumulacion y Fitoestabilizacién), tiempo y la eficiencia, es asi que
contrastando con Munive et al. (2018), establecié que efectivamente las plantas
descritas lineas arriba demostraron una efectividad de 85% en remover metales

pesados en hojas mediante el proceso fitoestabilizacion .
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Procesos de Fitorremediacion.

Tabla 5: Procesos de fitorremediacién en suelos contaminados.

PROCESOS DE FITORREMEDIACION

Plantas Tipo de Procesos utilizados Medio Tiempo de remocién Eficiencia Referencia
contaminante contencion
El tiempo de remocion La eficiencia de remocién de
Los procesos de . ~
i A abarco 2 afios, una metales para Alopecurus
fitorremediacion fue el o . .
: evaluacion en el pratensis en las hojas (22.81
aprovechamiento de la . ~ .
Las plantas Los : primer afio con plantas | mg/kg de Cu, 5.96 mg/kg de Ni,
' . . capacidad de las plantas .
fitorremediadora | contaminantes . . sin flores y la segunda | 1.03 mg/kg de Pb, 640 mg/kg de
. mediante la capacidad = .
sson la removidos por . ) evaluacion en el afio 2 | Zn), en la flor (0.83 mg/kg de Cu
absorcion, seguido de la
Alopecurus las plantas g, cuando las plantas y 311.8 mg/kg de Zn). Para I
. acumulacion, luego o L . ; Antoniadis,
pratensis, fueron Plomo, ; By Rizofiltracion contenian flores. Arrhenatherum elatius en las -
. metabolizo, para ultimo . Vasileios et
Arrhenatherum Cobre, Zinc, " e hojas (10.81 mg/kg de Cu, 6.50
. . volatilizarlo o estabilizarlo a . al(2021)
elatius. Niquel : mg/kg de Ni, 0.92 mg/kg de Pb,
los contaminantes que se
encontraron presentes en el 211.5 mg/kg de Zn en |a flor
suelo con m(ftales esados (823 mg/kg de Ni, 0.17 mg/kg
P ' de Pb, 178.1 mg/kg Zn)
El tiempo empleado La eficiencia de remocion
En el proceso la planta uso L ;
. Y gt para remocion de mediante los tallos delas plantas
Los la Fitoextraccion, también . : )
Las plantas contaminantes | llamada Fitoacumulacion, se contaminantes Thiaspi, Brassica, Sedum
usadgs en la removidos por empled vor la ca acidad’de Arsénico (As) Cadmio | alfredii H. y Arabidopsis. Frente | IQBAL, Mohammad
. P pieo p b Fitoestabiliza (Cd), Plomo, Cobre a los contaminantes As, Cd, Cu et al (2018)
Thlaspi, las plantas las plantas para absorbery i ; ;
. P . cion (Cu) curso un tiempo en suelos contaminados con
Brassica, fueron Arsénico extraer el contaminante del - . )
. . o de evaluacion de 8 concentraciones que oscilan
Sedum alfredi (As) Cadmio suelo, principalmente L .
. : - . meses de evaluacion | entre 5y 50 mg/L, y se observo
H. y Arabidopsis (Cd), Plomo, Arsénico (As) Cadmio (Cd), L2 .
en los tallos de la la maxima absorcion por las
Cobre (Cu) Plomo, Cobre (Cu), y llevarlo

a acumularlo en sus tallos.

planta

plantas que fue de 26, 108 y
327 mg/kg del contaminante.

Las plantas
usadas en la
fitorremediacion
de suelos
contaminados
son Artemisia
capillaris,

El contaminante
evaluados y
removido por las
plantas es
Plomo (Pb)

Los procesos de
fitorremediacién por la

capacidad de las plantas fue

absorber, seguido de la
acumulacion del

contaminante plomo en los

tallos y hojas que se

Rizofiltracion

El tiempo utilizado en
la remocion del metal
pesado Plomo (Pb) fue
de 90 dias de
acumulacién en la
planta

La eficiencia de remocién de
metales para Artemisia capillaris
en los tallos hojas (0.160 mg/kg

y 0.040 mg/kg de plomo
acumulado. Para Taraxacum
mongolicum en los tallos hojas
(0.248 mg/kg y 0.010 mg/kg de

Lu, Nan et al (2021)
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PROCESOS DE FITORREMEDIACION

Plantas Tipo de Procesos utilizados Medio Tiempo de remocion Eficiencia Referencia
contaminante contencion
Taraxacum encontro presentes en el plomo acumulado. Para la
mongolicum, suelo. Medicago sativa en los tallos
Medicago hojas (0.293 mg/kg y 0.030
sativa, Plantago mg/kg de plomo acumulado.
asiatica L. Para la Plantago asiatica L en
los tallos hojas (0.462 mg/kg y
0.020 mg/kg de plomo
acumulado
El tiempo utilizado en
la remocion por del
Las plantas Los procesos de cadnluof presenteen el | ) 5 eficiencia de remocion del
P . proces¢ suelo fue durante, un cadmio en las raices y brotes
usadas en la fitorremediacién por la periodo de 60 dias ;
. Y . . _ . por la planta fueron la Medicago
investigacion en | El contaminante | capacidad de las plantas fue | Fitoestabiliza . ., ;
It . ! > sativa concentracion en raices
la concentracion Cadmio por absorber, seguido de la cién Shah, V. &

y acumulacién

contar con altas

acumulacion del

66.80+£25.1 mg/kg, acumulacion
en brotes 15.3 y 6.30 mg kg y

Daverey, A. (2021)

de metales concentraciones | contaminante cadmio en las Bidens pilosa concentracion en
fueron en el suelo raices se concentrd y brotes raiceg 40.090.02 mglkg
MeBdi:jC:r?s(,) Siﬁ)tg; s€ acumtélg 2: ggaol presente acumulacion en brotes 20. Y
y P ' 10.5 mg/kg
Las plantas El tiempo utilizado en
ﬁet\é?rlgﬁ]deo dsizfralr)i Los tipo de Los procesos de ISIgrt])']SoOESS; E?gff)l La eficiencia de absorcion en las
suelos contaminantes fitorremediacion por la ) Fier’ro (Fe) raices por la planta fueron la
contaminados como los capacidad de las plantas fue resen¥es en el suelo Alternanthera sessilis (Pb 0,03— Mazumdar,
metales entre absorber, los contaminantes . o P : 0,08 ug/g, Cr 0,001 pg/gy Fe Kisholay & DAS,
fueron la . Fitoestabiliza | fue durante un periodo . -
Alternanthera ellos el Plomo en las raices por tener un cion de 45 dias 78-96 ug/g) y Ipomoea aquatica | Suchismita (2021)
sessilis (Pb), Cromo (Cr) | alto grado de concentracion (Pb 30 a 300 pg/g, Cr 199-218
Ipomoeg y Fierro (Fe) en el suelo. Mg/g y Fe 6910- 6105 pg/g)
aquatica
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En este sentido, continuando con el analisis de la Meta 2 del proceso de
fitorremediacion, Antonia disetal. (2021), utilizando las plantas Alopecurus
pratensis, Arrhenatherum elatius, lograron la remocion de metales de Alopecurus
pratensis en las hojas a través de un proceso de filtracion de la zona radicular para
impurezas como plomo, cobre, zinc y niquel (22,81 mg/kg).Cu, 5,96 mg /kg Ni, 1,03
mg/kg Pb, 640 mg/kg Zn), en flores (0,83 mg/kg Cu y 311,8 mg/kg Zn). En el caso
de Arrhenather umelatius en las hojas (10,81 mg/kg Cu, 6,50 mg/kg Ni, 0,92 mg/kg
Pb, 211,5 mg/kg Zn en las flores (8,23 mg/kg Ni, 0,17 mg/kg Pb, 178,1 mg/kg Zn)
Luego, en comparacion con otros estudios realizados por Lu, Nan et al (2021),
usando plantas de Artemisia capillaris, Taraxacum mongolicum, Medicago sativa,
Plantago asiatica L y usando filtracion de la zona radicular para contaminantes
como el plomo. Eficiencia de remocién de metales de capillaris (0,160 mg/kg y
0,040 mg/kg de plomo acumulado, Petiol Taraxacum mongolicum (0,248 mg/kg y
0,010 mg/k de plomo concentrado, tallo y hoja de Medigo sativa) (Para 0,293 mg/kg
y 0,030 mg/kg plomo concentrado), Plantago asiatica L en tallos y hojas (0,462
mg/kg y 0,020 mg/kg de plomo concentrado).

Asimismo, en su investigacion de Shah y Daverey. (2021), utilizaron las especies
vegetales Medicago sativa y Bidens pilosa para la remocion de Cadmio por contar
con altas concentraciones en el suelo, donde la planta utilizé el proceso de
Fitoestabilizacion. Logrando La eficiencia de remocién del cadmio en las raices y
brotes por la planta fueron la Medicago sativa concentracion en raices 66.8 y 25.1
mg/kg, acumulacion en brotes 15.3 y 6.30 mg/kg y Bidens pilosa concentracion en
raices 40.09 y 0.02 mg/kg, acumulacion en brotes 20.7 y 10.5 mg/kg. Que al igual
con otra investigacion segun Mazumdar y Das. (2021), evaluaron Ia
fitorremediacion de los suelos contaminados con las especies Alternanthera sessilis
y Ipomoea aquatica, empleando el proceso de Fitoestabilizacion. Logrando
eficiencia de absorcion en las raices por la planta fueron la Alternanthera sessilis
(Pb 0,03-0,08 ug/g, Cr 0,001 pg/g y Fe 78-96 ug/g) y Ipomoea aquatica (Pb 30 a
300 pg/g, Cr 199-218 pg/g y Fe 6910- 6105 pg/g)
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OES: De acuerdo al objetivo 3, en el andlisis de la clasificacion y niveles de metales

gue contaminan los suelos se obtuvo a los tipos de metales, especie, técnica y

resultados.

Categoria 3: Clasificacion de metales.

Tabla 6: Clasificacidn de metales removidos por la fitorremediacion.

CLASIFICACION DE METALES

Tipos de Especie Técnica Resultados Referencia
metales
Los tipos de | La especie Se logré remover los
metales que utilizada Se realiz6 una metales pesados
fueron para la fitorremediacié | Cromo (Cr), plomo Cameselle
evaluados | remocion de n de forma (Pb) y el cadmio (Cd) | & Gouveia
fueron el los metales | Electrofitorrem con la especie (2019)
Cromo (Cr), del suelo ediaciéon de Brassica rapa donde
plomo (Pb) y | contaminado | suelos mixtos | 400 mg/kg de Cr, 500
el cadmio fue Brassica | contaminados mg/kg de Pb y 50
(Cd) rapa mg/kg Cd.
La especie
utilizada
_ para la Se realizo el ]
El tipo de _ . Se logro absorber el
absorcion experimento _
metal que metal pesado Cadmio
del metal de )
fue evaluado _ y (Cd) con la especie Cul,
o pesado en el | fitoextraccion o
consistio en Amaranthus Xiaoying et
_ suelo en suelo del _
cadmio (Cd) . Hypochondriacus L. al (2021)
contaminado campo _
_ la cantidad de 47
fue contaminado
mg/kg Cd.
Amaranthus con Cd.
Hypochondri
acus L.
Los tipos de | La especie La Se logré remover los
metales que | utilizada en | fitorremediacio metales pesados
fueron la remocion n se definié Cromo Cr, Mercurio
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evaluados de los como el uso Hg con la especie CHUN,
fueron el metales fue de la planta Medicago sativa L. Lou et al
Cromo Cr, la Medicago | pararemover | 182.65 mg/kg de Cry (2020)
Mercurio Hg sativa L. los 4.56 mg/kg Hg.
contaminantes
del ambiente o
hacerlos
inocuos
Se logro concentrar
la los metales pesados
fitorremediacié | en las raices de las
. nenbaseala | plantas Niquel (Ni),
La especie _ )
N biomasa de las | Cadmio (Cd), Cobalto
) utilizada en )
Los tipos de y partes de la | (Co) con las especies
la remocion . .
metales que de | raicesy la Brassica napus para
elos
fueron capacidad de Ni un 1.100 mg/kg,
metales _ _
evaluados acumulacion Cd 0.27 mg/kg, Co | Lajszne, et
) fueron la
son el Niquel _ de metales, 0.073 mg/kg, Elymus | al (2021)
_ _ Brassica _ » )
(Ni), Cadmio bioacumulacio | elongatus para Ni un
napus,
(Cd), Cobalto P n, 8.570 mg/kg, Cd
Elymus _ )
(Co) bioconcentraci 0.330 mg/kg, Co
elongatus y )
ony 0.069 mg/kg y Zea
Zea mays » )
traslocacion en mays para Ni un
las partes de 8.300 mg/kg, Cd
las raices 0.160 mg/kg, Co
0.064 mg/kg
Los tipos de _ la Se logré concentrar
La especie | o
metales que - fitorremediacio | los metales pesados
utilizada en
fueron » nenbaseala | enlasraices de las XIAO,
la remocion _ _ _
evaluados de | biomasa de las plantas Zinc (Zn), Jiang et al
elos
son el Zinc partes de la Cadmio (Cd), Cobre (2021)
_ | metales fue ]
(Zn), Cadmio & Sal raicesy la (Cu), Plomo (Pb) con
a Salix
(Cd), Cobre capacidad de la especie Salix
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0s, para
reparar su
entorno

ecolégico

mg/kg, Pb 191 mg/kg
y Cr 7.4 mg/kg

(Cu), Plomo | psammophil | acumulacion | psammophila para Zn
(Pb) a de metales, un 2107.79 mg/kg,
bioacumulacié | Cd 59.02 mg/kg, Co
n, 113.70 mg/kg, Pb
bioconcentraci 212.24 mg/kg
on de las
raices
Los tipos de | La especie fitoestabilizaci | Se logré concentrar WEL,
metales que | utilizada en on los metales pesados | Zihan., et
fueron la remocion Las plantas | en las raices de las al (2021)
evaluados de los utilizan plantas Mercurio
son el metales fue | principalmente | (Hg), Cadmio (Cd),
Mercurio la Medicago Su propio Cobre (Cu), Plomo
(Hg), Cadmio | sativa metabolismo, | (Pb), Cromo (Cr) con
(Cd), Cobre incluida la la especie Medicago
(Cu), Plomo interaccion con | sativa para Hg un
(Pb), Cromo los 215 mg/kg, Cd 70.25
(Cn) microorganism | mg/kg, Cu 162

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Es asi que de acuerdo al objetivo 3, se demuestra que la toxicidad de metales

pesados va a depender directamente del tipo de contaminante, la persistencia, la

bioacumulacion y la biotransformacion en el suelo y organismo, el cual origina que

se encuentren en ecosistemas por periodos muy largos y prolongados, del mismo

modo que su degradacion natural se vuelva mas dificil, es asi que segun Cameselle

& Gouveia (2019) determinaron la toxicidad y los tipos de metales que fueron

evaluados, tales como como el Cromo (Cr), plomo (Pb) y el cadmio (Cd), los cuales

demostraron ser persistentes en el suelo y que se bioacumulan, biotransforman al

transcurrir el tiempo, ademas de ser toxicos para la salud humana en
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concentraciones mayor a 0.05 ppm, asimismo, estos metales pesados fueron
removidos mediante la técnica de  Fitorremediacion de forma
Electrofitorremediacion de suelos mixtos contaminados, lograndose remover los
metales pesados Cromo (Cr), plomo (Pb) y el cadmio (Cd) con la especie Brassica
rapa donde 400 mg/kg de Cr, 500 mg/kg de Pb y 50 mg/kg Cd, al contrastar con
otras investigaciones en cuanto a Chun et al (2020), determinaron los tipos de
metales que fueron evaluados como el Cromo Cr, Mercurio Hg, usando la técnica
de fitorremediacion se defini6 como el uso de la planta para remover los
contaminantes del ambiente o hacerlos inocuos, Logrando remover los metales
pesados Cromo Cr, Mercurio Hg con la especie Medicago sativa L. donde, 182.65

mg/kg de Cry 4.56 mg/kg Hg.

Asimismo, segun Lajszne et al (2021), determinaron los tipos de metales que fueron
evaluados son el Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Cobalto (Co). Usaron una técnica de la
fitorremediacion en base a la biomasa de las partes de las raices y la capacidad de
acumulacion de metales, bioacumulacion, bioconcentracion y traslocacion en las
partes de las raices, logrando una eficiencia de concentrar los metales pesados en
las raices de las plantas Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Cobalto (Co) con las especies
Brassica napus para Ni un 1.100 mg/kg, Cd 0.27 mg/kg, Co 0.073 mg/kg, Elymus
elongatus para Ni un 8.570 mg/kg, Cd 0.330 mg/kg, Co 0.069 mg/kg y Zea mays
para Ni un 8.300 mg/kg, Cd 0.160 mg/kg, Co 0.064 mg/kg. Al igual con su
investigacion Wei et al (2021), evaluaron los tipos de metales como el Mercurio
(Hg), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Cromo (Cr), utilizando la técnica de
Fitoestabilizacion con plantas principalmente su propio metabolismo, agregado a la
interaccion con los microorganismos, para recuperar su entorno ecologico,
logrando eficiencia en remover metales pesados en las raices de las plantas
Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Cromo (Cr) con la especie
Medicago sativa para Hg un 215 mg/kg, Cd 70.25 mg/kg, Cu 162 mg/kg, Pb 191
mg/kgy Cr 7.4 mg/kg.
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Tabla 7: Clasificacién de metaloides removidos por la fitorremediacion.

CLASIFICACION DE METALOIDES

psammophila

dio en la
bioacumulacion,
bioconcentracion

de las raices

At 75.09 mg/kg

Tipos de Especie Técnica Resultados Referenci
metales a
Los tipos de _ La Se logré remover
) La especie _ L ]
metaloides - fitorremediacion | los metaloides, tales
utilizada en la L o
que fueron y se definib como | como Arseénico (As),
remocion de _ _
evaluados | el uso de la Antimonio (Sb), con
0S
fueron el _ planta para la especie Medicago | CHUN,
o metaloides _ _
Arsénico e | destruir los sativa L. donde Lou et al
ue la
As, _ contaminantes 150.36 mg/kg de (2020)
_ ) Medicago )
Antimonio ) del ambiente o As, 182.65 mg/kg
sativa L. .
Sb hacerlos inocuos de Sb.
La
fitorremediacion
en base a la ]
_ , Se logro concentrar
_ La especie biomasa de las _
Los tipos de . los metaloides en
_ utilizada en la partes de la )
metaloides y ) las raices de las
remocion de raicesy la XIAO,
gue fueron ) plantas Boro (B) y _
los capacidad de Jiang et
evaluados _ _ Astato (At) con la
metaloides acumulacion de . _ al (2021)
son Boro B _ _ especie Salix B de
fue la Salix | los metaloides se
y Astato At un 3205.04 mg/kg y

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Del mismo modo, con el desarrollo de la investigacion segun CHUN, Lou et al

(2020) determinaron los tipos de metaloides que fueron evaluados como el Arsénico

(As) y el Antimonio (Sb). Siendo removidos mediante la técnica de fitorremediacion

de forma Electrofitorremediacion de suelos mixtos contaminados, lograndose

remover los metales pesados con la especie Brassica rapa donde 150.36 mg/kg de
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As, 500 mg/kg y de Antimonio 182.65 mg/kg, al contrastar con otras investigaciones
en cuanto a Chun et al (2020), determinaron que no existen muchas investigaciones
referentes a la fitorremediacién de metaloides, por tratarse de compuestos no muy

toxicos para el suelo y ambiente en general. Chun et al (2020)

Finalmente, mediante el desarrollo de su investigacion de XIAO, Jiang et al (2021)
establecieron 2 tipos de metaloides removidos, siendo el Boro (B) y el Astato (At),
con la especie Salix B de un 3205.04 mg/kg para B y At 75.09 mg/kg. De igual modo
afirma que existen pocas o nulas investigaciones con metaloides, por ser de poco

interés ambiental.
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Categoria 4: Modelos de Fitorremediacion.

Tabla 8: Modelos de fitorremediacion para suelos contaminados.

MODELOS DE FITORREMEDIACION

Asimismo, se calculé la Su
relacion lineal en la férmula:
C 1

P () + ()

Estimando que p = La cantidad
de iones absorbidos por el
sorbente (mg/qg), p,, = La

concentracion de metal

requerida para la formacién de

para Cadmio un 30
mg/kg, para
Helianthus annus
Cr 0.1 mg/kg, para
la panta Brassica
napus Zn 4.30
mg/kg?

ventaja de poder
seleccionar el
adsorbente
adecuado, a
condiciones
establecidas.
Los contaminantes
evaluados Cadmio

(Cd) por la planta

Ricinus communis para Cadmio
un 30 mg/kg, para Helianthus
annus Cr 0.1 mg/kg, para la
panta Brassica napus Zn 4.30

mg/kg

Modelos Discusién Tipo de Resultados Fuente
contaminantes
Modelo de adsorcion de Determina la
Langmuir, se calcul6 La conducta favorable
cantidad de iones metalicos Que mediante el de adsorciéon
adsorbidos mediante la formula: | uso de las plantas | cuando los &cidos L _
_ ] . Se determind el porcentaje de
__Pm*KIxC con la especie estan en solucion y
p= (1+K, Kl *C) o _ . acumulacion en los brotes de | Kumar, et al.,
1 Ricinus communis | acuosa, teniendo la .
las plantas que para la especie 2018.

https://doi.org/

10.1016/j.jhaz
mat.2021.1264

89
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https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126489
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126489

una capa (mg/g), C, Co=son las
concentraciones iniciales y
restantes de metales disueltos
(mg/L), Kl = La constante de
equilibrio en Langmuir depende

de la absorcion energia (mg/L)

Ricinus communis
mediante la
fitoextraccion en
brotes, Cromo (Cr)
por la planta
Helianthus annus
mediante
fitoextraccion
brotes, Zinc (Zn) por
la planta Brassica
napus mediante la

fitoextraccion brotes

Se utilizé el modelo de
captacion de metales pesados
sigmoides con la el uso de la

formula:

M _ Max
HM plant — 1+ e Km(t—tosm)

* Cym solL
* BAFyy

La biomasa vegetal

Mmax:

Mediante el uso de
la planta con la
especie Helianthus
annuus L. para
Cadmio un 33.22
mg kg, Niquel
6.55 mg kg,
Plomo 370.15 mg

Se utiliza para
referirse a la
captacion de

metales que lleva a
cabo una biomasa
completa (viva o
muerta), a traves de
mecanismos

fisicoquimicos como

Se logro el porcentaje de
acumulacion en la raiz de la
planta Helianthus annuus L.

para Cadmio un 33.22 mg/kg,

Niquel 6.55 mg/kg, Plomo

370.15 mg/kg, Zn 218.34 mg/kg.

Zhao et al.,

2019
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méxima (g), K, = constante
gue determina la curvatura del
patron de crecimiento
sigmoide, t = tiempo (dias), t, s

= es el tiempo de inflexion en el

que la tasa de crecimiento
alcanza la mitad de valor
maximo, BAF = factor de

bioacumulacién de un metal
dado, Cyy soi, = CONcentracion
de metales pesados es suelo,
Mym piane = concentracion de

metales pesados en la planta

kg?, Zn 218.34 mg
kgt

la adsorcién o el
intercambio idnico.
Los contaminantes
evaluados fueron
Cadmio (Cd), Niquel
(Ni), plomo (Pb)
Zinc (Zn) por la
planta Helianthus

annuus L.

El modelo usado fue una
metodologia de superficie de
respuesta (RSM) y una red
neuronal artificial (ANN) en la

formula;

1% ,
MSE == (e = %)
i=1

Método estadistico
que usa
informacion
cuantitativa de
experimentos
apropiados para

determinar y

Los contaminantes
evaluados fueron
Cadmio (Cd), Niquel
(Ni), por la planta de

sorgo.

Se logré el porcentaje de
acumulacion en la raiz de la
planta Sorgo para para Cadmio
un 42.43 mg/kg, Niquel 28.3
mg/kg.

Fonseca et
al., 2018
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n
1
MAEz—ZIY- - Y I
"y ’ ie iLp
i=

Yi,e= es el valor experimental
del i-ésimo experimento, Yi,p es
el valor predicho del i-ésimo
Experimento por el modelo,
MAE: es una puntuacion lineal,
MSE da un peso relativamente

alto a los errores grandes.

resolver
ecuaciones
multivariantes.
Mediante el uso de
la planta con la
especie Sorgo.
para Cadmio un
42.43 mg kg1,

Niquel 28.3 mg kg
1

Se utilizo el modelo de
captacion de metales pesados
sigmoides con la el uso de la
formula:

M _ Max
HM plant — 1 4+ e~ Km(t—tosm)

* Cypm solL
* BAFyy

M,,.= La biomasa vegetal
maxima (g), K, = constante que

determina la curvatura del

Mediante el uso de
la planta con la
especie Sorgo.

para Mercurio (Hg)
un 4.21 mg/kg,

Plomo 26.7 mg/kg

Los contaminantes
evaluados fueron
Mercurio (Hg),
Plomo (Pb), por la
planta Cajanus

cajan.

Se logré determinar el
porcentaje de acumulacion en la
raiz de la planta Cajanus cajan
para Mercurio (Hg) un 4.21
mg/kg, Plomo 26.7 mg/kg.

Jerez et al.,

2018
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patrén de crecimiento sigmoide,
t = tiempo (dias), t,s =es el
tiempo de inflexion en el que la
tasa de crecimiento alcanza la
mitad de valor maximo, BAF =
factor de bioacumulacién de un
metal dado, Cypsor =
concentracion de metales
pesados es suelo, Myy pignt =
concentracion de metales

pesados en la planta

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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OE4: En el analisis de los Modelos de fitorremediacion aplicados para predecir
proceso de fitorremediacion por metales pesados en suelos se obtuvieron los
modelos, tipos de contaminantes y los resultados, de los cuales los cuales los
modelos mas utilizados por su eficiencia fueron el modelo de Langmuir, el de
captacion de metales pesados sigmoides, los cuales adsorbieron y eliminaron los
metales pesados, es asi que, realizando el contraste con autores, se obtiene que
segun Dobrosz et al., (2018), los modelos de Langmuir y Freundlich son de las mas
frecuentemente utilizadas por su efectiva capacidad de capturar y remover metales

pesados del suelo, teniendo un porcentaje de eficiencia del 80 %.

Continuando con el OE 4, se tiene que en el presente estudio se encontré que el
modelo de Langmuir, es el mas trascendental por ser uno de los modelos
fenomenolégicos mas poderosos y descriptivos del proceso de adsorcién,
asimismo al realizar el contraste con Céaceres (2020), establecio que el equilibrio de
adsorcion se ajusté de manera 6ptima al modelo de Langmuir, con una capacidad
méxima de remocién de 103,09 mg/g, del mismo modo agrega que la adsorcion fue
muy rapida en los primeros 15 min logrando el equilibrio a partir de los 25 min.

OG: De acuerdo al objetivo general, la evaluacion de los modelos usados en la
fitorremediacion en suelo contaminados por metales pesados.

Tabla 9: Modelos usados en la fitorremediacion.

Modelos usados en la fitorremediacion

Tipo de modelos Metales pesados Eficiencia Fuentes

El

modelo usado fue la|Los metales | Mediante la | Jaskulak et

captaciéon sigmoide de metales | evaluados fueron | estimacién y célculos | al. 2020

pesados, de terminado por la | Mn, Cd, Cu, Fe, |adecuados lograron

siguiente formula: Pb, and Zn demostrar los
Co o = (Ber * Brs * Bsl * Cs porcentajes
Hojas Kew
Bal*Ktw*C) M, removidos en cuanto
e W
Kaw P al Cadmio un 67%,

El cual calcular los porcentajes

de

acumulados en los tejidos de
las plantas usadas en la

fitorremediacion.

Cobre un 56%, Fierro
un 85%, plomo un
36% y zinc un 65% de
eficiencia por la

los metales pesados

planta Helianthus
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annuus L en suelos

contaminados

Utilizaron el modelo Freundlich | Los metales | Lograron conocer la | Grobelak
__ . .. | etal. 2020
con la siguiente formula: pesados evaluados | cantidad de remocion
ME= 1- (Z(Cmodel—Cmeasured)z) fueron el Cadmio, | de metales pesados
(model—C)? . .
_ _ Zinc 'y plomo | mediante el modelo
para determinar la cantidad de )
acumulados en los | Freundlich, en cuanto
metales pesados acumulados . .
B suelos. al cadmio tuvieron
en los tejidos de la planta o
o ) una eficiencia de
Ricinus communis en suelos )
) 80%, Zinc 80% vy
contaminados por desechos de
o plomo un 42% del
mineria.
total de los
contaminantes
acumulados en el
suelo.
El modelo que usaron fue |Los metales | Se logré conocer la | Vandelbuc
Langmuir a través de la |evaluados fueron | eficiencia de | ke et al.
formula: el cadmio, plomo y | remocién de metales | 2019
p= (pm * Ky * C) cromo acumulados | pesados a traves del
1+ Ky C en el suelo. del modelo Langmuir
La cual fue fundamental para en la fitorremediacion
determinar la cantidad de con la especie
remocion de los contaminantes Brassica hapus en
del suelo. cuanto al cadmio un
25%, plomo un 37% y
plomo un 76%.
Los modelos usados fueron el | Los metales | Lograron remover los | Fan et al.
Phyto-DSS en la siguiente evaluados fueron | porcentajes de los 2018
formula: el fierro, | metales pesados

Maf, T dtM «[C]
Para determinar la cantidad de

metales pesados depositados

manganeso, cobre

y Niquel

acumulados en los
suelos como para el
Fe un 45%, Mn un
65%, Cu un 32% y Ni

50




en los suelos por actividades

un 87% de eficiencia

industriales. de remocion.
Usaron el modelo de consumo | El metal pesado Mediante la | Han et al.
de metal pesado a través de la | evaluado fue el fitorremediacion y | 2018

formula: arseénico (As) remediacion de los
Mmax i
Mi plant = —— b2 * Ch s suelos contaminados
se logré una
*BAFHM g
L eficiencia de
en la remocion del

contaminante arsénico en

suelos  contaminados  por

relaves mineros.

remocion de arsénico
(As) en un 85%

De acuerdo al objetivo general, se tiene que en cuanto a Jaskulak et al. (2020),

emplearon un modelo sigmoide para la captacion de metales pesados, de

Ber*Brs*Bsl*Cs Bal*KtwxC

M.
) x — El cual
P.

KEW KH.W l

terminado por la siguiente formula: Cyyjqs = (

calcular los porcentajes de los metales pesados acumulados en los tejidos de las
plantas usadas en la fitorremediacion. Logrando la estimacion y célculos adecuados
los porcentajes removidos en cuanto al Cadmio un 67%, Cobre un 56%, Fierro un
85%, plomo un 36% Yy zinc un 65% de eficiencia por la planta Helianthus annuus L
en suelos contaminados. Al igual que en su investigacion de Zhao et al. (2019),

usaron el modelo de captacion de metales pesados sigmoides con la el uso de la

z M .
formula: Myp piane = " T * Cym sor. * BAFyy Donde la M,,,,,= La biomasa

1+e-KmME=Ttosm)
vegetal maxima , K,, = constante que determina la curvatura del patrén de
crecimiento sigmoide, t = tiempo (dias), t,s = es el tiempo de inflexién en el que la
tasa de crecimiento alcanza la mitad de valor maximo, BAF = factor de
bioacumulacion de un metal dado, Cy, 5o, = CONcentracion de metales pesados es
suelo, My piant = CONcentracion de metales pesados en la planta. El cual logré
remover los porcentajes de metales pesados por acumulacion en la raiz de la planta
Helianthus annuus L. para Cadmio un 33.22 mg/kg, Niquel 6.55 mg/kg, Plomo
370.15 mg/kg, Zn un 218.34 mg/kg.

Asimismo, en cuanto a su investigacion Grobelak et al. (2020), Utilizaron el modelo
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z(Cmodel—Cmeasured)2

(model—C)? ) para determinar

Freundlich con la siguiente formula: ME= 1- (

la cantidad de metales pesados acumulados en los tejidos de la planta Ricinus
communis en suelos contaminados por desechos de mineria. Logrando conocer la
cantidad de remocion de metales pesados mediante el modelo Freundlich, en
cuanto al cadmio tuvieron una eficiencia de 80%, Zinc 80% y plomo un 42% del
total de los contaminantes acumulados en el suelo. Al igual que otras
investigaciones como Kumar, et al. (2018), usaron el modelo de adsorcion de

Langmuir, se calculé La cantidad de iones metalicos adsorbidos mediante la

pm*Kl *C

formula; p = m

.. , ., . , C
Asimismo, se calcul6 la Su relacion lineal en la formula: . =

( S Donde llegaron a estimar que p = La cantidad de iones absorbidos por
Pm k1) +(——
Pm

el sorbente (mg/qg), p,, = La concentracion de metal requerida para la formacion de
una capa (mg/g), C, Co= son las concentraciones iniciales y restantes de metales
disueltos (mg/L), Kl = La constante de equilibrio en Langmuir depende de la
absorcion energia (mg/L). Logrando conocer el porcentaje de acumulaciéon en los
brotes de las plantas que para la especie Ricinus communis en cuanto al cadmio
un 30 mg/kg, para Helianthus annus Cr 0.1 mg/kg, para la panta Brassica napus Zn
4.30 mg/kg.
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V. CONCLUSIONES

OE1: Mediante la fitorremediacidén se conocieron los tipos de plantas usadas en los
suelos contaminados por metales pesados, tales como el Grano de amaranto,
Echinacea purpurea, Medicago sativa, Pasto vetiver, Zea mays, Trébol Blnaco,
Mostaza inidia, Alopecurus pratensis, Arrhenatherum elatius), siendo las mas

usadas en el mundo cientifico

OE2: Mediante el uso de plantas en la fitorremediacion de los suelos contaminados
por metales pesados se consideraron los procesos de fitorremediacion usados
como Fitoextraccién, Fitoacumulacién, Fitoinmovilizacion, Rizofiltracion,
Fitodegradacion y Fitoestabilizacién. Empleados por la planta en las raices, tallos y

hojas acumulando a los metales pesados absorbidos por el vegetal.

OES3: Mediante la fitorremediacion por uso de especies vegetales se conocieron los
principales metales pesados removidos tales como el cadmio (Cd), plomo (Pb),
cromo (Cr), mercurio (Hg), zinc (Zn), cobalto (Co), cobre (Cu), arsénico (As), siendo
estos los mas persistentes y que son facilmente removidos en grandes

concentraciones por las plantas fitorremediadoras.

OE4: En la fitorremediacion los modelos mas usados en la remocion de los metales
pesados fueron Modelo de adsorcién de Langmuir, modelo de captacion de metales
pesados sigmoides, modelo de superficie de respuesta (RSM) aplicados en
adsorcion y la captacion de los iones de los metales, acumulacion y bioacumulacion

en los tejidos de las plantas como la raiz, tallos y hojas.

OG: Mediante el desarrollo de la investigacion se conocieron los modelos usados
como modelo sigmoide, modelo Freundlich modelo Langmuir en la determinacion
de la cantidad de porcentajes de remocién de los metales pesados como cadmio
un 67%, plomo un 36%, cobre un 56% acumulados en el suelo mediante el uso de
especies vegetales que absorbieron a los contaminantes y los acumularon en los

tejidos de las plantas.
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VI. RECOMENDACIONES

OE1: Se recomienda a los estudiantes seguir investigando mas sobre plantas
fitorremediadoras en los suelos contaminados con metales pesados, con la
finalidad de plantear alternativas que permitan reducir estos contaminantes que
ponen en riesgo la calidad del suelo y la biodiversidad de especies que habitan en
en el planeta tierra.

OE2: Se recomienda a las instituciones publicas y privadas realizar mas
investigaciones y estudios sobre los diversos procesos de fitorremediacion
aplicados en la remocion, del mismo modo incentivar a las autoridades a realizar

viveros de estas especies para que se utilicen como fitorremediadoras de suelos.

OES3: Se recomienda a la universidad Cesar Vallejo ahondar mas estudios a los
tesistas en otros tipos de metales pesados que pueden ser removidos por las

especies vegetales con capacidad de efecto remediador.

OE4: Se recomienda a la universidad Cesar Vallejo, para los tesistas profundizar
en los modelos de fitorremediacion de metales pesados aplicados, conocer y saber
todos los existente, para que de tal forma se apliguen en investigaciones
experimentales.

OG: A los alumnos de diferentes universidades que usan modelos de
fitorremediacion en suelos contaminados por metales pesados enriquecer esta

investigacion con otros modelos empleados por diferentes autores
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Anexo 1: Matriz de consistencia.
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