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RESUMEN

Las técnicas de fitorremediacion constituyen técnicas econdmicamente factibles;
el empleo de plantas para recuperar suelos contaminados por metales pesados
nace como una alternativa econdmica y factible, esto esta condicionado al ciclo
de vida de la planta. La presente investigacion tuvo como objetivo general
evaluar la eficiencia de las técnicas de fitorremediacién en metales pesados en
los articulos cientificos publicados desde 2017 hasta 2022; para tal fin se tuvo
un enfoque cualitativo, comparativo, transversal y no experimental. La técnica
gue se uso es el analisis documental, retrospectivo y el instrumento usado fue la
ficha de andlisis documental. Del analisis y sistematizacion de la informacién se
tuvo como resultado que con las técnicas de fitoestabilizacion y la fitoextraccion
se puede lograr una alta capacidad de remocion y de eficacia de los metales
pesados como plomo (Pb), cobre (Cu), cadmio (Cd), Zinc (Zn), entre otros. Las
plantas identificadas que absorben Plomo son Brassica juncea, Acacia
farnesiana, Phaseolus vulgaris, Amarantus hybridus, Beta vulgaris; las plantas
que absorben Cadmio son Ambrosia Ambrosioides, Helianthus annuss y
Brassica rapa; las plantas que absorben Zinc son Brassica napus L.,
Lycopersicon esculentum L., Brachiaria spp y Brassica rapa; y las plantas que
absorben Cobre son Ambrosia ambrosioides y Acacia saligna. Con la
investigacion realizada se concluye que, la eficiencia de las técnicas de
fitorremediacion en metales pesados, esta condicionado a la especie vegetal
utilizada, siendo las especies nativas con mayor capacidad de fitorremediacion
y acumulacién de metales pesados para la remediacion de suelos contaminados.

Palabras claves: Fitorremediacion, metales pesados, fitoextraccion,

fitoestabilizacion, plantas nativas.



ABSTRACT

Phytoremediation techniques are economically feasible techniques, the use of
plants to recover soils contaminated by heavy metals is born as an economical
and feasible alternative, this is conditioned to the life cycle of the plant. The
general objective of this research was to evaluate the efficiency of
phytoremediation techniques on heavy metals in scientific articles published from
2017 to 2022, for which a qualitative, comparative, cross-sectional and non-
experimental approach was used. The technique that was used is the
documentary, retrospective analysis and the instrument used was the
documentary analysis sheet.

From the analysis and systematization of the information, it was obtained as a
result that the phytostabilization and phytoextraction techniques can achieve a
high removal capacity and efficiency of heavy metals such as Pb, Cu, Cd, Zn
among others.

The plants identified that absorb Lead are: Brassica juncea, Acacia Farnesiana,
Phaseolus vulgaris, Amarantus Hybridus, Beta Vulgaris. The plants that absorb
Cadmium are: Ambrosia Ambrosioides, Helianthus Annuss and Brassica Rapa.
The plants that absorb Zinc are: Brassica Napus L., Lycopersicon esculentum L.,
Brachiaria Spp and Brassica Rapa. And the plants that absorb Copper are:
Ambrosia Ambrosioides and Acacia Saligna.

Concluding that the efficiency of phytoremediation techniques on heavy metals
is conditioned by the plant species used, being the native species the ones with
the greatest capacity for phytoremediation and accumulation of heavy metals for

the remediation of contaminated soils.

Keywords: Phytoremediation, heavy metals, phytoextraction, phytostabilization

and native plants.



INTRODUCCION

Uno de los problemas que se tiene actualmente, producto del desarrollo de la
humanidad, es la generacidén de desechos y contaminantes; dentro de estos se
encuentran los metales pesados que causan impactos ambientales en la salud y
el ecosistema.

Utilizar la remediacion, a través del uso de plantas (fitorremediacion), es una
técnica ambiental y econdmicamente factible para contrarrestar la contaminacion
por metales pesados.

La fitorremediacién es una técnica emergente de biorremediacion que utiliza
plantas para eliminar o reducir contaminantes en el suelo, agua y aire. En los
altimos afios, ha ganado importancia debido a su eficacia y bajo costo, en
comparacién con otras técnicas convencionales de remediacién. En este
contexto, esta investigacion tiene como objetivo evaluar la eficiencia de las
técnicas de fitorremediacion, basadas en articulos cientificos publicados entre
2017 y 2022. La metodologia esta asociada al andlisis documental; para ello, se
revisara la literatura cientifica y se analizaran los resultados obtenidos en
diferentes estudios de fitorremediacion. El desafio es tener acceso a una amplia
gama de articulos cientificos publicados entre 2017 y 2022; en ese sentido,
algunos articulos pueden estar detras de un muro de pago o requerir
suscripciones a revistas cientificas especificas. Ademas, podria llegarse a
limitaciones, como el hecho de falta de estandares y protocolos uniformes en la
evaluacion de la eficiencia de las técnicas de fitorremediacion; esto puede
dificultar la comparacién de los resultados entre los estudios.

Esta investigacion es importante porque proporcionara informacion valiosa para
la toma de decisiones en la gestion ambiental y contribuir al desarrollo de nuevas

técnicas de remediacion, mas eficientes y sostenibles.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica.

La contaminacién de suelos, aguas y aire por metales pesados es un
problema de consecuencias épicas; esto afecta al mundo, causando problemas
de disponibilidad alimentaria, riesgos en la que se ven involucrados la ecologia
y la salud.

La contaminacion del suelo por metales pesados se ha convertido en un
problema importante (Zhang et al., 2013), que afecta a los cultivos en varios
aspectos, incluido el decrecimiento de las plantas, la biomasa, la calidad del
cultivo y el rendimiento del grano debido a su alta toxicidad (Rizwan et al., 2016).
De igual forma, la contaminacion por metales pesados es cada vez mas
preocupante porque no son biodegradables y se almacenan en el entorno natural
antes de entrar en la cadena alimentaria (Jaskulak, Grobelak y Vandenbulcke,
2020). Estos elementos aumentan principalmente como resultado de las
actividades humanas, como la mineria, las descargas industriales, la eliminacién
de desechos peligrosos y la fundicion (Shah y Daverey, 2020).

En términos de ecologia, los niveles altos de concentraciones de metales
pesados en el suelo se consideran significativos (Swiercz et al., 2016). Las
principales fuentes de contaminacion del suelo son los gases de escape, la
produccion de combustible y los fertilizantes. Estos desechos nocivos alteran las
propiedades del suelo, asi como los animales, las plantas, los microrganismos y
los seres humanos (Durumin et al., 2019). La entrada de metales pesados a la
cadena alimentaria esta relacionada con una variedad de riesgos para la vida
humana, incluido cancer, discapacidad cognitiva, enfermedades renales,
problemas de sistema nervioso, dafio cerebral, infecciones a la piel,
enfermedades cardiovasculares, anemia, entre otros (Derakhshan, Chae y
Hyun, 2017).

Los metales pesados a ser evaluados, por la toxicidad que presentan, son
el plomo, cadmio, mercurio, niquel, zinc, entre otros. Cuando los metales
pesados se liberan al agua, ya sea en forma de particulas suspendidas o en

solucion, pueden tener efectos perjudiciales tanto en los ecosistemas acuaticos



como en la salud humana. Estos metales, como el plomo, el mercurio, el cadmio
y el arsénico, son persistentes y pueden acumularse en los tejidos de los
organismos acuaticos, provocando dafios en su funcionamiento biologico y en
las cadenas alimentarias. (Du, B., et al. 2020).

Algunos de los problemas comunes asociados con esta contaminacion
incluyen la reduccién de la biodiversidad acuatica, la muerte de organismos
acuaticos, la disminucién de la calidad del agua potable y la aparicién de
enfermedades en humanos, debido a la ingesta de agua contaminada. (Satarug,
S., etal. 2020)

Una amplia gama de contaminantes atmosféricos, incluyendo
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), compuestos organicos volatiles
(COV), metales pesados y otros compuestos téxicos, afectan el aire cerca a
industrias y botaderos informales; por lo que es necesario eliminar, degradar o
inactivar estos contaminantes presentes en el aire.

Basado en articulos cientificos publicados entre 2017 y 2022, el objetivo
de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de las técnicas utilizadas en la
fitorremediacion de metales pesados.

1.2. Formulacién del problema.

Problema General:

¢,Cual sera la eficiencia de las técnicas de fitorremediacion en metales

pesados, basado en articulos cientificos en el periodo 2017 - 2022?

Problemas Especificos:

- ¢En qué medida la efectividad de las técnicas de fitorremediacion

contribuye a la eficiencia de la remocién de metales pesados?

- ¢Qué factores influyen en la eficiencia de las técnicas de

fitorremediacion en metales pesados?

- ¢Cudles son las especies mas efectivas para la fitorremediacion de

metales pesados?
1.3. Objetivos
Objetivo General
Evaluar la eficiencia de las técnicas de fitorremediacion en metales

pesados, basado en articulos cientificos en el periodo 2017 — 2022
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Objetivos Especificos

- Determinar la efectividad de diferentes técnicas de fitorremediacion de
suelos contaminados con metales pesados, basado en articulos
cientificos en el periodo 2017 — 2022.

- Analizar los factores que influyen en la eficacia de las técnicas de
fitorremediacion en metales pesados, basado en articulos cientificos
en el periodo 2017- 2022.

- ldentificar las especies de plantas méas efectivas para la
fitorremediacion de metales pesados en suelos y aguas
contaminadas, basado en articulos cientificos en el periodo 2017 -
2022

1.4. Justificacion

La justificacion para realizar esta investigacion se fundamenta en la
necesidad de abordar y evaluar el estado actual de las técnicas de
fitorremediacion, en relacion con su eficacia para la remediacién de
contaminantes ambientales; en ese sentido, se respalda en los puntos
siguientes:

Justificacién tedrica, ya que proporcionara nuevas perspectivas y
conocimientos para investigaciones futuras que se enfoquen en la remediacion
de suelos contaminados con metales pesados mediante el uso de alternativas
eficientes y seguras como las especies nativas.

Justificacién practica, porque proporcionara datos que ayudaran a
resolver la contaminacion de suelos por metales pesados mediante el uso de
especies nativas y evitar el uso de especies introducidas.

Justificacion metodologica, ya que proporcionara informacion sobre el
procedimiento utilizado en la investigacion para masificar el uso de especies
nativas para remediar suelos contaminados con metales pesados.

Justificacion ambiental, porque esta permitira determinar las técnicas
mas efectivas de fitorremediacion aplicados a suelos contaminados por metales

pesados.
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1.5.

Delimitantes de la investigacion

Delimitante tedrica: Se aplicara teorias referidas a la fitorremediacion,
con énfasis en metales pesados.

Delimitante temporal: Corresponderan a las investigaciones de articulos
cientificos publicados desde el afio 2017 hasta el afio 2022.

Delimitante espacial: Se analizara de acuerdo con la procedencia del

pais de origen.
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I. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Santoyo (2020), en su estudio "Eco toxicologico sobre la bioacumulacion
de metales pesados en dos especies vegetales asociadas a los jales de Huautla,
Morelos", buscO evaluar la capacidad de bioacumulacién y los efectos de la
exposicion temporal a metales pesados en Vachellia campechiana y Crotalaria
pumila en condiciones de invernadero. La germinacion de semillas de las dos
especies de estudio, que provenian de sitios expuestos a metales pesados y de
sitios de control, se evalud para este proposito. La metodologia tuvo un enfoque
cuantitativo, de disefio experimental. Los resultados arrojaron que Vachellia
campechiana es una especie con potencial para fitorremediar suelos
contaminados, por tener capacidad de bioacumulacion para Cr, Cuy Pb en tejido
de raiz (0,83 mg/kg; 0,37 mg/kg; 4,23 mg/kg, respectivamente) y tejido foliar
(2,75 mg/kg; 0,38 mg/kg; 4,75 mg/kg, respectivamente). Mientras que Crotalaria
pumila bioacumula Cu en ambos tejidos evaluados (0,46 mg/kg y 0,45 mg/kg,
respectivamente). La conclusion de este estudio es que diferentes especies
tienen diferentes capacidades de bioacumulacién de metales pesados, por lo
gue pueden considerarse tratamientos con multiples especies para fitorremediar
sitios contaminados por metales pesados.

Guzman (2022), en su investigacion “Evaluacioén de la peligrosidad de los
elementos potencialmente téxicos presentes en residuos mineros abandonados”
ha identificado como metales potencialmente peligrosos al Ba, Cd, Cu, Pb, Mn,
Ni, Zn, Vn, Sn, ya que se considera mantener el control sobre estos. Por el
contrario, cuando estos metales exceden el limite maximo permitido tendran
efectos negativos en las propiedades del suelo, metales como cadmio (Cd),
plomo (Pb), mercurio (Hg) y arsénico (As) son comunmente reportados,
asociados con casos de contaminacion del suelo, de los cuales tienen como
caracteristica la dificil descomposicion, lo contrario ocurre con los compuestos
organicos. Estos metales pesados pueden estar muchos afios en el suelo. En

ese sentido, es necesario actuar para evitar que metales pesados ingresen al
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ecosistema, permitiendo utilizar tecnologias para reducir la contaminacion de los
suelos. Se estan desarrollando métodos de tratamiento convencionales
diferentes para restaurar suelos contaminados con metales pesados, estos se
basan principalmente en técnicas mecanicas o fisicoquimicas, tales como
incineracion, excavacion y enterramiento de suelo, lavado de suelo, solidificacion
y aplicacion de campo. Cabe resaltar que estos enfoques fisicoquimicos tienen
inconvenientes por el alto costo, ineficiencia ante concentraciones bajas,
alterando las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, lo que lleva a la
degradacion de los ecosistemas del suelo, con la incorporacion de
contaminantes secundarios (Ali et al, 2013). En ese sentido la degradacion del
suelo esta directamente relacionada con la fitorremediacion debido a que esta
dltima busca mitigar y revertir los efectos negativos de la contaminaciéon del
suelo, mejorando su calidad y restaurando su funcionalidad. La fitorremediacion
es una estrategia sostenible y natural que utiliza plantas para extraer, acumular,
degradar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, a través de la
restauracion de la estructura y calidad del suelo, captura y extraccion de metales
pesados, rehabilitacion de terrenos contaminados y el fomentar la recuperaciéon
de la biodiversidad de suelos.

Reategui de la Cruz (2018), en su investigacion “Efecto de la dosificacion
de Pleurotus ostreatus en la absorcion de metales pesados en suelos
contaminados, Shahuindo” utiliz6 un disefio experimental unifactorial para
evaluar el impacto de la adiciébn de Pleurotus ostreatus en la absorcion de
metales pesados en el suelo. Evalu6 4 tratamientos con tres repeticiones. Se
sembraron macetas experimentales de 1 kg la dosificacion de cada maceta fue
diferente con Pleurotus ostreatus y el suelo contaminado en cantidades de 50,
100, 150, y 200 gr. de Pleurotus ostreatus, Concluye gue los metales pesados
Ag, Fe, Hg, Mo y Se tenian un porcentaje de absorcién medio superior al 50%.

Martinez (2021), en su investigacion, “Evaluacion del estado de
conservacion de suelos contaminados por la relavera el Madrigal - Arequipa y
propuesta de fitorremediacion” evalué el estado de conservacién de suelos
contaminados por El Madrigal Relavera y un programa de remediacién de

vegetacion; en respuesta a estos problemas evaludé especies que crecen en

14



areas contaminadas, en zonas donde se desarrollaron explotacion minera. Entre
estas especies se identificd 7 familias, 6 6rdenes y 1 tipo, divididas en 5 areas
de muestreo, (primera zona y regiones A, B, C y D). El indice de dominancia de
la region A es 0.8519, la riqueza de especies es 0.1481 y la equidad es 0.2988,
mientras que la dominancia de la regiéon B es menor (0.2869) y la riqueza y la
equidad mayor (0.7131 y 0.8286, respectivamente), lo cual se debié a un
aumento en el numero de individuos y taxones en esta region de muestreo. En
las muestras de las regiones C, D y primera zona, el indice de dominancia es
mas bajo. Finalmente, se utilizd6 Baccharis sp,(Familia Asteraceae), Cortaderia
jubata (Lemoine) (Familia Poaceae), Stipa ichu (Familia Poaceae), como las
familias mas representativas.

Sokolski, et al. (2021), en su investigacion “Fitorremediacion de Metales
Pesados en Suelos Tropicales una Vision General” evaluaron el proceso de
fitorremediacion en suelos tropicales, aplicando el modelo de captacién de
sigmoide, el cual se usé para la evaluacion de la fitoextraccion en suelos
arcillosos, siendo un 85% mas eficiente en comparacion con el método de
Freundlich, del mismo se establecio los factores que inciden en este proceso,
tales como el factor de bioconcentracion, 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 17 sugiere
que una estrategia exitosa involucrard 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), en su investigacion,
“Fitorremediacion: papel de las plantas terrestres y macrofitas acuaticas en la
remediacion de suelos y aguas contaminados con radionudclidos y metales
pesados” 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
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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
contaminacion 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 translocacién sin esfuerzo en el cuerpo
humano.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Jara (2018), en su investigacion “Capacidad fitorremediadora de cinco
especies altoandinas de suelos contaminados con metales pesados”. evalud a
cinco plantas de los andes: Solanum nitidum, Lupinus ballianus, Fuertesimalva
echinata, Brassica rapa y Urtica urens , para determinar su capacidad para
fitorremediar suelos con altas concentraciones de plomo, zinc y cadmio. Desde
octubre de 2011 hasta octubre de 2012, se llevo a cabo la investigacién en un
invernadero en el distrito de Lachaqui, provincia de Canta, regiéon de
Lima. Fueron evaluados veinte tratamientos con un disefio factorial completo 5
x 4: 5 especies altoandinas y 4 sustratos con 30%, 60%,100% de relave de mina
(RM) y suelo sin RM. La produccién de biomasa disminuy6 significativamente
en Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata y Lupinus ballianus,
con el tratamiento de 100% de relave de mina. La mayor eficiencia de
acumulacion de plomo y zinc fue obtenida en las raices de Fuertesimalva
echinata con el tratamiento de 100% de relave de mina, obteniendo 2015.1 mg
de plomo kgt MS y 1024.2 mg de zinc kgt MS. En las raices de L. ballianus fue
obtenida la méas alta acumulacion de cadmio, con una concentracion de 287.3
mg kg MS con el tratamiento de 100% de relave de mina. Fuertesimalva
echinata presento el mayor indice de tolerancia (IT) al tratamiento de 100% de
relave de mina, con un IT de 41.5%, pero, S. nitidum y L. ballianus presentaron
el mayor IT al tratamiento de 60% de relave de mina con IT de 68.5% y 67.9. y

en él, caso de Urtica urens, los mayores valores de acumulacion de plomo, zinc
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y cadmio fueron obtenidos en las raices con el tratamiento de 100% de relave
de mina. Acumularon 854.5 mg de plomo kg* MS, 452.8 mg de zinc kgt MS) y
8.9 mg de cadmio kg* MS

Munive (2018) en su investigacion, “Fitorremediacién con Maiz (Zea mays
L.) y compost de Stevia en suelos degradados por contaminacion con metales
pesados” tuvo como finalidad reducir la contaminacién por metales pesados en
los suelos del centro del pais, observaron el efecto de las enmiendas orgénicas
(compost y vermicompost de Stevia). Se realizé el presente trabajo utilizando
maiz como planta fitorremediadora. Para ello se emplearon los suelos agricolas
de las localidades Mantaro y Muqui del valle del Mantaro, cuyos contenidos de
plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el suelo superan el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) de suelos del Peru. Los resultados indican que los suelos de la localidad
de Muqui, contienen la mayor cantidad de Pb y Cd, presentando efectos
negativos como un menor rendimiento de materia seca de hojas, tallos y raices
del maiz, ademas, de un desarrollo mas lento. La planta de maiz absorbe los
metales pesados del suelo como lo demuestra la mayor acumulacion de plomo
y cadmio en la raiz de ésta, confirmando que la aplicacion de las enmiendas
organicas contribuye a solubilizar el Pb y Cd del suelo. Sin embargo, el
vermicompost de Stevia fue mas efectivo absorbiendo los metales pesados del
suelo. Los célculos del Factor de Bioconcentracion (FBC) y de Translocacion
(FT), indican que el maiz es una planta exclusora o estabilizadora. Concluyendo
gue las enmiendas organicas: compost y vermicompost de Stevia contribuyen a
la solubilizacion de los metales pesados (Pb y Cd) para una mejor absorcion, el
vermicompost contribuye a que la planta de maiz presente mayor altura, peso
de hojas, tallos y peso de raices, en ambas localidades, en las raices se
presentan los mayores valores de extraccion de plomo y cadmio, el maiz extrae
mayor cantidad de plomo cuando el suelo presenta mayor contenido en el suelo,
asimismo extraen mayor cantidad de cadmio cuando el suelo presenta menor
contenido, influenciado ademas por caracteristicas del suelo; en base a los
valores de los factores de Bioconcentracion (FBC) y Translocacion (FT) la planta
de maiz se comporta como una planta exclusora o estabilizadora. Se

recomienda llevar el trabajo experimental a nivel de campo hasta completar el
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ciclo vegetativo para comprobar in situ los resultados obtenidos ademas
permitira evaluar la translocacion de metales pesados a la mazorca del maiz
sobre todo en suelos con altos contenidos de metales pesados.

Mogollon, R. y otros (2018), en su investigacion “Remocion de metales
pesados con Urtica Urens |. en suelos contaminados del Distrito de
Huamachuco, Provincia Sanchez Carridén”, realizé pruebas experimentales con
tres tratamientos, los cuales se diferencian en el contenido de abono y suelo
contaminado, el primer tratamiento consta de 600 gr y 900 gr de abono y suelo
respectivamente, el segundo tratamiento de 450 gr y 1050 gr, y el tercer
tratamiento de 300 gr y 1200 gr; cada tratamiento cuenta con tres plantas de
Urtica urens L, ademas contrasto los resultados con la normativa ambiental
(ECA). Mediante el analisis estadistico se determin6 que el tratamiento 1 (40%
de abono Cavia Porcellus + 60% de suelo contaminado) fue el mas eficaz para
la remocién de ARSENICO, MERCURIO y PLOMO con valores porcentuales de
65, 98 y 64 respectivamente, donde el andlisis de varianza indica que el grupo
de datos no presentan homogeneidad en sus varianzas, siendo el valor p<0,05;
mientras que para el BARIO, CADMIO y CROMO, su remocion no tiene
diferencia significativa entre un tratamiento del otro, pues el analisis de varianza
indica que el grupo de datos si presentan homogeneidad en sus varianzas,
siendo el valor p>0,05.

Torres-Gonzales, y otros en su investigacion “Fitorremediacion de Suelos
Contaminados por Metales Pesados” en actividades mineras, distinguen por que
las plantas en su estructura se encuentran metales que causan dafios graves.
El objetivo fue demostrar la capacidad fitorremediadora de las
plantas Alopecurus magellanicus var. bracteatus y Muhlenbergia angustata en
suelos adulterados por plomo y cadmio. Se hizo una busqueda en EBSCOhost,
LILACS, SciELO, ScienceDirect, Redalyc, PubMed, Scopus y Web of Science,
usando los descriptores “Fitorremediacidon”, “Alopecurus magellanicus var.
Bracteatus”, “Muhlenbergia angustata”, “Contaminacion de suelo” y “metales
pesados”, seleccionando 60 articulos para analizar la capacidad
fitorremediadora del Alopecurus magellanicus var. bracteatus y Muhlenbergia

angustata, determinando la efectividad de dichas plantas para remover los
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metales en mencidn, de suelos contaminados por las diversas actividades
vinculadas al sector minero. Los tratamientos obtuvieron éptimos resultados al
analizar la capacidad fitorremediadora y al valorar los suelos después del
tratamiento, encontrandose que el Alopecurus magellanicus var. Bracteatus, es
la mas efectiva para remover plomo y cadmio. Concluyendo que el Alopecurus
magellanicus var. bracteatus acumula mayor cantidad de plomo y cadmio en sus
raices y tallos, y a la vez es una planta estabilizadora mas eficiente para estos
metales.

Labra, (2018) elabora su articulo titulado “Fitoextraccion con Heliabthus
annuus L. (Girasol) para la reduccion de cadmio en suelos contaminados, a nivel
laboratorio 2018” tuvo como objetivo principal evaluar la capacidad de
Fitoextraccion del Helianthus annuus L. (girasol) para reducir el cadmio en
suelos contaminados. El presente trabajo de investigacion es de disefio
experimental, debido a que se operara dos variables una independiente (Fito
extraccion con Helianthus annuus L. (girasol) y una dependiente (Reduccion de
cadmio en suelos contaminados). el autor concluye que al evaluar la capacidad
de Fito extraccion del Helianthus annuus L. (girasol) se obtuvo 192.08 mg/kg de

absorcion de cadmio, con una eficiencia de extraccién de un 15.62%.

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Suelos contaminados

Los suelos contaminados se refieren a aquellos suelos que han sido
comprometidos por la presencia de sustancias quimicas o contaminantes que
pueden representar un riesgo para la salud humana, la vida silvestre y el medio
ambiente en general. Estos contaminantes pueden ser productos quimicos
industriales, metales pesados, productos quimicos agricolas, desechos toxicos,
productos quimicos domésticos y otros materiales que se depositan o infiltran en
el suelo de manera que alteran su calidad y funcionalidad natural. La
contaminacion del suelo puede afectar negativamente la fertilidad del suelo, la
calidad del agua subterranea y la salud de los seres vivos que dependen del
suelo para su sustento.

Aunque la mayoria de los contaminantes son causados por humanos,
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otros contaminantes pueden estar presentes naturalmente en el suelo por medio
de componentes minerales y pueden ser peligrosos si se encuentran en
concentraciones elevadas en el suelo. (Rodriguez et al., 2018).

Los metales pesados, tienen caracteristicas metalicas como ductilidad,
conductividad, densidad, estabilidad catiénica y especificidad de ligando;
ademas muestran una variedad de particularidades bioldgicas y fisicoquimicas y
se ha descubierto que producen complejos en forma de iones libres o participan
en reacciones redox que pueden dafar a los organismos. Los metales pesados
se pueden clasificar en tres categorias segun sus efectos bioldgicos: 1) Los
micronutrientes, metales esenciales con funciones bioldgicas conocidas (Na, K,
Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo y W); 2) Los metales téxicos (Ag, Cd, Cr,
Sn, Au, Hg, Ti, Pb, Al , incluso a bajas concentraciones y metaloides Ge, As, Sb
y Se) también pueden producen efectos nocivos; 3) Metales no esenciales, no
toxicos y se desconocen sus efectos biolégicos (Rb, Cs y Sr). (Beltran et al.,
2015).

Los suelos contaminados son suelos que han sido alterados y tienen la
presencia de sustancias o elementos que representan un riesgo para la salud
humana, los ecosistemas y la calidad del suelo en general. Estas sustancias
contaminantes pueden incluir productos quimicos industriales, pesticidas,
metales pesados, residuos toxicos, hidrocarburos y otros compuestos organicos.
Sabre, S., et al. (2022).

2.2.2. Aguas contaminadas

Las aguas contaminadas son cuerpos de agua, ya sean superficiales
(rios, lagos, embalses) o subterraneas (acuiferos), que contienen sustancias o
elementos perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente. Estas
sustancias contaminantes pueden incluir productos quimicos téxicos, metales
pesados, contaminantes organicos, nutrientes en exceso (como nitratos y
fosfatos), microorganismos patdégenos, entre otros. (Bastani, M. et al. 2019).
2.2.3. Aire contaminado

El aire contaminado se refiere a la presencia en la atmdsfera de
sustancias nocivas y contaminantes en concentraciones que exceden los niveles

considerados seguros para la salud humana y el medio ambiente. Estos
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contaminantes pueden incluir particulas soélidas en suspension (PM2.5 y PM10),
gases toxicos como el dioxido de azufre (SO2), el diéxido de nitrégeno (NO2), el
ozono (O3) y el monoéxido de carbono (CO), asi como otras sustancias quimicas
derivadas de actividades industriales, vehiculares y domésticas.

La contaminacion del aire puede tener efectos perjudiciales tanto para la
salud humana como para los ecosistemas. Puede provocar problemas
respiratorios, enfermedades cardiacas, agravar alergias y afectar la calidad de
vida en general. Ademas, la contaminacion atmosférica puede dafar la
vegetacion, los cuerpos de agua y la biodiversidad, y contribuir al cambio
climatico. (Cohen, AJ, et al. 2018).

2.2.4. Fitorremediacién

La fitorremediacibn es un proceso en el cual las plantas y sus
microorganismos asociados son utilizados para remediar suelos, sedimentos,
agua y aire contaminados. Consiste en el uso de vegetales capaces de
acumular, degradar, inmovilizar o eliminar contaminantes presentes en el medio
ambiente, a través de diferentes mecanismos como la absorcion, la
volatilizacion, la bioacumulacion o la transformacion biolégica. Meagher, RB, et
al. 2020)

2.2.5. Técnicas de fitorremediacion

La fitorremediacién es una técnica que se basa en la capacidad de
algunas especies y microorganismos para resistir agentes contaminantes y a la
vez extraer, acumular, inmovilizar o transformar dichos contaminantes del suelo.
Es aplicable tanto en el lugar como fuera, y las plantas utilizadas en la
fitorremediacién presentan mecanismos constitutivos y de adaptacion al tolerar
o acumular altas concentraciones toxicas de metales en su rizosfera. Se
compone de mecanismos de tecnologias Fito como la filtracion de rizos, que
elimina los contaminantes del medio hidrico a través de las raices de las plantas;
la estimulacion de Fito, que estimula a los microorganismos de la rizosfera para
degradar los contaminantes, y la estabilizacion de Fito, que permite inmovilizar
los contaminantes en el suelo a través de su adsorcién y acumulacién en las
raices de las plantas por precipitacion en la zona de la rizosfera; Fito extraccion,

adsorcion de metales contaminados mediante las raices y se acumulan en los

21



tallos y hojas; Fito degradacion, degradacion de los contaminantes en productos
inofensivos y Fito volatilizacion, “adsorben agua junto con contaminantes
organicos e inorganicos y al llegar a las hojas se volatiliza a la atmosfera” (Kumar
et al.,, 2019).

Las técnicas de fitorremediacion son una tecnologia de bajo costo y
sostenible que puede usarse in situ 0 ex situ para reducir contaminantes
naturales y antropogénicos. Esta técnica utiliza plantas para remover,
transformar, degradar y volatilizar los contaminantes. Segun Jeevanantham et
al. (2019), este método puede implementarse tanto en suelo como en agua.;
eliminan metales pesados y contaminantes organicos e inorganicos, ademas de
ayudar a las plantas a crecer con microbios que aumentan su eficacia,
interviniendo en el crecimiento de estas, logran que las plantas tengan un
periodo de vida mas largo; en ese sentido la fitorremediacion es una tecnologia
eficiente, rentable, amigable con el ambiente y es bastante aceptada por las
personas.

La Fito extraccion es una de las muchas técnicas de fitorremediacion y
Su objetivo principal es extraer el contaminante de manera efectiva a través de
una serie de procesos, como la absorcion, el transporte, la translocacion y la
acumulacion (Ramirez et al., 2018). La Fito extraccion implica la absorcién de
metales contaminados a través de las raices y su acumulacion en tallos y hojas.
Ver Figura 1.

De acuerdo con Von Thaden, J. et al. (2020), para implementar esta
tecnologia, primero se seleccionan las plantas que mejor se adapten a los
metales presentes y las caracteristicas del sitio. Después de que la planta se
desarrolle vegetativamente, se cortard, incinerara y transferira las cenizas a un
vertedero seguro. Esta técnica de correccién de plantas utiliza varias plantas:
Crassula, Baoshan Viola y Vertiveria zizanioides (zinc, cadmio, plomo); Alyssum
murale, trébol negro (Trifolium nigriscens), rododendro (Psychotria douarrei),
flores grandes Hydrangea (Hybanthus floribundus), Verticillium marchitez, napus
(Cu, Pb, Zn); y Lemna minor (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn).
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Figura 1.

Fitoextraccion para la remocidén de metales pesados
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La Fito estabilizaciéon de plantas utiliza la adsorciéon de raices o la
precipitacion para inmovilizar y reducir la cantidad de contaminantes en el suelo
o el agua. Una ventaja de este método es que evita que los metales pesados

ingresen a la cadena alimentaria de nuestro ecosistema. (Kumar et al., 2020).

Figura 2.

Fitoestabilizacion para la remocién de metales pesados
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La Fito volatilizacion se produce cuando las plantas crecen y absorben
los contaminantes. En ocasiones, estos contaminantes llegan hasta las hojas
antes de volatilizarse en el aire. (Wittenberg, L., et al. 2020).

Figura 3.
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Nota: adaptado de ByRam Chandra, Vineet Kumar Phytoremediation of environmental
pollutants (pp.1-42) Edition: First DOI:10.4324/9781315161549-1
https://www.researchgate.net/publication/321463001_Phytoremediation_A_Green_Sus
tainable_Technology for_Industrial_Waste Management
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La Rizofiltracion utiliza las raices de las plantas para absorber la mayor
cantidad de contaminantes presentes en el agua. Este método utiliza plantas
acuaticas, lo que ayuda a evitar que los contaminantes ingresen a la cadena
alimentaria (Salt, D. E., et al 2020).

Figura 4.

Rizofiltracion para la remocion de metales pesados

o<
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polucionado de aire

Nota: Adaptado de Pilon-Smits, Annual Review in Plant Biollogy, 2005.
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2.2.6. Especies vegetales

Las plantas absorben metales del suelo en diferentes grados,
dependiendo de la especie, las caracteristicas y el contenido de metales en el
suelo. Las plantas pueden responder a la presencia de metales en su entorno
de manera diferente; mas de 400 plantas se han identificado como
superacumuladores, incluidas 300 que acumulan Ni; algunas plantas pueden
acumular Cd, Cu, Pb y Zn, segun Beltrdn y Gomez (2015). La mayoria de las
especies de fitorremediacion pertenecen a las familias Cruciferae, Aster,
Solanum lycopersicum, Puccini, Malpiquieles, Fabales, Dianthus y Rosales en la
taxonomia vegetal. Las cruciferas son particularmente preocupantes porque
incluyen plantas muy acumuladas que no saben bien a los animales y que
pueden reducir la bioacumulacion de metales en la cadena alimentaria durante
la extraccion de las plantas. Los metales, que absorben las plantas con
frecuencia, son Cd, Ni, Zn, As, Se y Cu; y los metales que se absorben con
moderacion son Co, Mn y Fe. El plomo, el cromo y el mercurio son mas dificiles
de absorber.

De forma general, las plantas hiperacumuladoras alcanzan
concentraciones de metales en hojas entre 10 y 100 veces las concentraciones
“‘normales”. Actualmente se utiliza el término hiperacumulador de metales para
designar plantas que acumulan méas de 10 000 mg/kg de Mn y Zn, mas de 1000
mg/kg de Co, Cu, Pb, Ni, Asy Se y mas de 100 mg/kg de Cd.

Ghori et al. (2016, p.1) respalda lo anterior sefialando que las plantas
tienen un mecanismo natural para absorber y almacenar nutrientes de acuerdo
con su biodisponibilidad en el suelo y los requerimientos de las plantas. Los
hiperacumuladores, por ejemplo, pueden absorber hasta 100 veces mas
elementos no esenciales que los no hiperacumuladores; debido a su mayor
biomasa, pueden extraer metales pesados utilizando canales i6nicos.

Las siguientes especies vegetales, son algunas que tiene la capacidad de
fitoremediar metales pesados de suelos contaminados siendo estas: Arabidopsis
halleri (Berro de zinc), Helianthus annuus (Girasol), Salix spp. (Sauce), Urtica
dioica (Ortiga), Pteris vittata (Helecho de lenteja), Juncus spp. (Juncia), Carduus

acanthoides (Cardo de plomo) y Brassica juncea (Nabo forrajero). De hecho,
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existen mas especies vegetales con esta capacidad de fitorremediar, todas con

diversos grados de absorcion.

2.3. Definicion de términos basicos:

Absorcion. El proceso mediante el cual una sustancia toxica ingresa a
las membranas celulares de un organismo a través de la piel, los pulmones, el
tracto digestivo o las branquias y luego se traslada a otros érganos. (Chang
(2005)

Ambiente terrestre. Es el conjunto de elementos naturales y artificiales
gue conforman el entorno en el que se desarrolla la vida en la superficie de la
Tierra. Estos elementos incluyen el suelo, la vegetacion, el clima, la topografia,
los cuerpos de agua, la fauna y la presencia humana, entre otros. (Begon et al.,
2006)

Bioacumulacion. La concentracion acumulada en el ambiente o en los
tejidos de organismos como resultado de la incorporacién, distribucién y
eliminacién de contaminantes de todas las rutas de exposicion, como el aire, el
agua, el suelo, el sedimento y los alimentos. (Fernandez, 2013).

Biodisponibilidad. Caracteristica de las sustancias toxicas que indica su
facilidad para incorporarse a los seres vivos a través de procesos o mecanismos,
como la inhalacion, la ingesta o la absorcion. Varias variables, como las rutas de
exposicion, las caracteristicas fisioldégicas del receptor y las caracteristicas
guimicas del xenobiético, afectan su incorporacion a los seres vivos (Ma, Y. B.
et al., 2012).

Calidad de suelos. Capacidad natural del suelo para desempefiar una
variedad de funciones, incluidas las ecologicas, agrondmicas, economicas,
culturales, arqueoldgicas y de recreacion. Es el estado del suelo en funcién de
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas que le permiten sustentar un
potencial ecosistémico natural y antropogénico. Doran, J. W. et al., 2016)

Componente ecoldgico. Cualquier parte de un sistema ecoldgico,
incluidas las personas, las poblaciones, las comunidades, las interacciones, las
relaciones y el mismo ecosistema. (Odum, E. P. 1994)

Contaminacion. Propagacion de una sustancia quimica o una mezcla de
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sustancias en un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede tener
efectos perjudiciales para el medio ambiente o la salud. (United Nations
Environment Programme. 2013)

Contaminante. Cualquier sustancia quimica que no es parte del suelo
natural o cuya concentracion supera el nivel de fondo y puede tener efectos
perjudiciales para la salud de las personas o el medio ambiente. (Environmental
Protection Agency 1997)

Medios ambientales. Cualquier elemento natural (suelo, agua, aire,
plantas, animales o cualquier otra parte del medio ambiente) que contribuye a
los flujos de materia y energia en un sistema y que puede contener
contaminantes. A veces conocido como compartimientos. (United Nations
Environment Programme 1992)

Metales pesados. Elementos quimicos de alta densidad y peso atomico
pueden ser dafiinos para los organismos vivos. Algunos ejemplos de metales
pesados incluyen el mercurio, el plomo, el cadmio, el arsénico, el cromo vy el
cobre. (Alloway, B. J. 2013).

Suelo. El suelo es un material no consolidado que se extiende desde la
capa superior de la superficie terrestre hasta diversos niveles de profundidad y
estd formado por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y
organismos. (Brady, N. C., et al., 2008).

Suelo agricola. Suelo destinado a cultivar cultivos, forrajes y pastos
cultivados. Es también aquel suelo que es adecuado para el desarrollo de la
ganaderia y el crecimiento de cultivos. Esto incluye tierras agricolas que
mantienen un habitat para especies permanentes y transitorias, asi como flora y
fauna nativa, como en las areas naturales protegidas. (Food and Agriculture
Organization of the United Nations 2015)

Suelo contaminado. El suelo que contiene sustancias contaminantes
depositadas por la actividad humana alterando sus caracteristicas quimicas.
(D.S. N° 002-2013-MINAM)

Toxicidad. Capacidad de una sustancia o mezcla de sustancias para
tener efectos perjudiciales en la salud humana o en el ecosistema (National
Research Council 2001).
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.  METODOLOGIA DEL PROYECTO

El trabajo investigativo es aplicativo, esta se refiere a la utilizacion de
conocimientos y técnicas para resolver problemas practicos y aplicarlos en
situaciones reales. Es un enfoque que busca generar soluciones practicas y
Utiles para resolver problemas o mejorar procesos en campos como la
ingenieria, la medicina, la educacion, entre otros. (Hernandez Sampieri, et al.
2018).

De acuerdo al disefio, es de tipo cualitativo, (Corona & Maldonado, 2018),
donde se sefiala que el estudio cualitativo es una categoria de disefios de
investigacion que permiten la recopilacion de descripciones utilizando técnicas e
instrumentos como la observacién y la entrevista. Debido a que implica la
recopilacion de datos de una muestra representativa de la poblacién de estudio
en un momento especifico o en un periodo corto de tiempo, es transversal. Este
disefio de investigacion permite obtener informacion sobre varias variables de
interés en un solo momento, lo que permite una evaluacion rapida y eficiente de
la situacion.

La técnica que se uso fue el analisis documental, retrospectivo y el
instrumento usado fue la ficha de analisis documental. En este tipo de disefio se
emplean recursos de recoleccion de datos como documentacion, articulos,
estudios (Hernandez Sampieri, et al. 2018). Se realizara el andlisis de estudios
y articulos relacionados a la eficiencia de técnicas de fitorremediacién en

metales pesados.

3.1. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Las "categorias con frecuencia denotan una idea en la investigacion”. La
categoria, segin DE JESUS PEREZ-VAN-LEENDEN, (2019), "es un conjunto de
conceptos que agrupan diferentes conceptos o subcategorias que se presentan
regularmente”.

Para la investigacion se determiné las categorias siguientes:

- Técnicas de fitorremediacion utilizadas

- Concentracion de metales pesados

- Seleccién de especies de plantas
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Se define a las subcategorias como “conceptos que se agrupan dentro de
una categoria, que le aporta claridad y distintas cualidades” (Cisterna, 2005). En
las subcategorias referentes a técnicas de fitorremediacion tendremos: Fito
inmovilizacién, Fito extraccion, Fito estabilizacion y Fito volatilizacion; nn las
subcategorias referentes a metales pesados veremos los tipos de metales
pesados; en las subcategorias referentes a seleccion de especies de tendremos:
Areas geograficas y Métodos de medicion; Seleccion de especies para
mitigacion de impactos ambientales y Seleccion de especies bioacumuladoras.

En esta investigacion se prepar0 una matriz de categorizacion,
nombrandose las categorias, subcategorias e indicadores que se emplearon
para analizar la informacion recopilada.

Tomando el punto anterior como referencia se muestra la matriz de

categorizacion aprioristica. (Anexo 5)

3.2. Escenario de estudio.

"El estudio debe ser identificado y brindarnos el acceso a los recursos, asi
como las caracteristicas de los participantes” (Rodriguez, 1996).

El escenario de estudio se limitara al andlisis e interpretaciéon de
documentos. Esto incluird una seleccion cuidadosa de articulos cientificos,
bibliografia y revistas especializadas que examinan técnicas y métodos de
fitorremediacion para eliminar metales pesados de suelos contaminados. En ese
sentido, el escenario de estudio de esta investigacion serd evaluar la eficiencia
de las técnicas de fitorremediacion en metales pesados, los mismos que se
encontraron en articulos cientificos como, ScienceDirect, Scopus, Springer,
EBSCO, Scielo y Dialnet; estos articulos se encuentran alojados en bases de

datos como, ProQuest, Google Académico, Alicia Concytec y Renati.

3.3. Participantes.

"Los participantes pueden ser manifestaciones humanas (textos,
estructuras, etc.), que nos orientan a aprender desde diversos puntos de vista a
través de experiencias"”, afirma Guerrero (2016).

Los participantes del proyecto de investigacion estaran conformados por
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una variedad de articulos de investigacion que se recopilaron de bases de datos
indexadas y plataformas académicas.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

El analisis documental retrospectivo se utilizara como técnica para revisar
la literatura para obtener la informacion requerida; se basa en la recopilacion y
analisis de documentos. La investigacion bibliografica es una subclase de esta
clase de andlisis y consiste en interpretar, estudiar y examinar articulos
cientificos, ya sea impresos o en linea (Herrera 2018).

Segun lo mencionado, esta investigacion utilizara una ficha de analisis
documental como instrumento de recoleccion de datos. Esta ficha contiene
informacion sobre articulos cientificos publicados desde el 2017 al 2022, incluido
el titulo, el autor (es), las plantas utilizadas, la metodologia y los resultados;
estando sujeta a criterios de inclusion y exclusion.

El instrumento utilizado fue la ficha de analisis documental, el mismo que

contiene los elementos para recabar la informacion.

3.5. Procedimiento.

Para elegir un procedimiento, "es necesario elegir y tener acceso a los
casos relevantes de acuerdo con el planteamiento del problema". (Hernandez
Sampieri, et al. 2018). Para incluir, excluir y seleccionar los trabajos de
investigacion, en esta etapa se utilizé un diagrama que ilustra el proceso de
busqueda de informacion.

El proceso de investigacion consistié en recopilar informacién de articulos
cientificos en paginas web confiables. Para realizar la basqueda, se utilizaron
palabras clave, se identificaron las fuentes de informacion, se utilizé criterios de
inclusion y exclusion considerando publicaciones de los ultimos seis afios,
considerando temas relacionados a la investigacién. Finalmente, se verifico la
fidelidad de los documentos.

Para obtener informacion, se utilizaron combinaciones de palabras clave
con: especies nativas, fitorremediacion, suelos contaminados, metales pesados.
Después, se llevd a cabo la eliminacion por repeticion y falta de relevancia, asi

como la revision de los trabajos de investigacion y la evaluacion de los titulos y
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resimenes para su posterior seleccion. Los articulos y repositorios relevantes

son leidos y evaluados después de pasar por ese filtro.

Figura 5.

Diagrama de flujo de Procedimiento

= - E
——

Fecha de Publicacion :
2007 - 2022

Idioma: Espafiol e Inglés

.~

= ==L
e

Nota: La figura muestra el diagrama de flujo del procedimiento que se sigui6 en la investigacion,

adaptado de Creswell (2014).

3.6. Rigor Cientifico.

Las investigaciones cualitativas requieren un trabajo de investigacion

cientifico. Los escritores han creado varios estandares como la dependencia, la

credibilidad, la transferencia y la conformidad (Bravo, 2017).
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La dependencia se refiere a los datos que deben ser verificados por varios
investigadores para crear interpretaciones sélidas. (Hernandez Sampieri, et al.
2018). Esta investigacion tomé una variedad de datos e ideas de varios autores
para comparar y encontrar explicaciones congruentes.

La credibilidad se relaciona con el nivel de comprension del investigador
basado en las experiencias de los participantes, particularmente las relacionadas
con el planteamiento del problema. (Hernandez Sampieri, et al. 2018). Dado que
existe una correlacion entre el planteamiento del problema y los articulos
considerados, este criterio se utilizd en la investigacion en curso.

El traslado es otro nombre para la transferencia. Segun algunos autores,
es extremadamente dificil cambiar los resultados obtenidos a un entorno
diferente; sin embargo, se considera que puede ser muy util para tener una vision
global del problema y encontrar posibles soluciones en un entorno diferente.
(Hernandez Sampieri, et al. 2018). Este criterio se cumple en la investigacion
actual porque el problema se encuentra claramente y ofrece mdultiples soluciones
para el problema de los suelos contaminados.

La conformidad esta relacionada con la credibilidad y se relaciona con el
criterio de conformidad con el ingenio de un investigador distinto de sequir la ruta
o la pista del investigador principal. Es importante tener documentacion y
registros de las ideas y decisiones que el investigador ha expresado en relacion
al estudio de investigacion (Hernandez Sampieri, et al. 2018). Se ha tomado en
cuenta la informacion principal proporcionada por los investigadores, asi como

las ideas y sugerencias para la investigacion en curso.

3.7. Método de anélisis de datos.

Los objetivos especificos de este trabajo organizaran la informacion
recopilada para su revision, dividiéndola en categorias y subcategorias. Esto
permitira acceder a informacion bibliografica sobre aspectos relevantes y
actuales del uso y gestién del tema principal de investigacion. Utilizando el
analisis documental como método; la herramienta de recoleccion de datos fue la
ficha de analisis de contenido. Para analizar los datos recopilados, la

investigacion utiliz6 una matriz de categorizacion aprioristica; es decir, un
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analisis de la eficiencia de las técnicas de fitorremediacion para evaluar la
eficiencia en metales pesados.

Sobre esta base, se muestra las similitudes o diferencias entre las
técnicas de fitorremediacion para el tratamiento de suelos por metales pesado,
incluyendo las especies vegetales que intervienen en este proceso, que se

detalla en el capitulo de resultados.

3.8. Aspectos Eticos en Investigacion.

Para la presente investigacion, titulada “EFICIENCIA DE LAS TECNICAS
DE FITORREMEDIACION EN METALES PESADOS BASADO EN ARTICULOS
CIENTIFICOS EN EL PERIODO 2017 - 2022”, el autor sefiala que su
responsabilidad, autenticidad y confiabilidad, con respecto a la autoria de otros
estudios, es concordante con el codigo de ética de investigacion aprobado por
con Resoluciéon N° 210-2017-CU, asi como con la directiva N° 004-2022-R,

ambas establecidas por la Universidad Nacional del Callao.
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IV. RESULTADOS

4.1. Para la primera categoria, técnicas de fitorremediacion utilizadas, se
realizo el analisis documental, cuyo resultado se observa en la tabla 1. Este
analisis incluye técnicas que influyen en la absorcion de metales pesados.

Las técnicas de fitoestabilizacion y fitoextraccion pueden eliminar con
eficacia metales pesados como Pb, Cu, Cd y Zn.

Las plantas que mejor se desempefiaron con la técnica de
fitoestabilizacion fueron Brassica juncea, Amarantus hybridus, Acacia saligha y
Brachiaria spp, que principalmente tienen una alta capacidad de eliminar Pb, Cd
y Cu.

Las plantas que mejor se desempefiaron con la técnica de fitoextraccion
fueron Acacia farnesiana, Amarantus hybridus, Brassica rapa, Acacia parviflora,
Brachiaria spp. y Brassica napus L., que tienen una alta capacidad de eliminar
Pb, Cd, Zny As.

Con la técnica de rizofiltracion, los porcentajes de eficiencia de remocion
pueden variar segun las condiciones especificas del sitio, la concentracion inicial
de metales y la duracién del tratamiento, por lo que encontramos una variacién
significativa; sin embargo, las plantas que tienen una alta capacidad de remover
metales como Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr y As son: Phragmites australis, Typha
latifolia, Schoenoplectus lacustris y Arundo donax.

Referido a los factores que influyen en la eficacia de las técnicas de
fitorremediacion, se consideran Factores de toxicidad de los contaminantes, La
salud de las plantas en la fitorremediacién, el Factor de Translocacion (FT),
Factor de Bioconcentracién Aérea (FBA) y Factor de Bioconcentracion Radicular
(FBR), es importante comprender cOmo estos elementos pueden afectar el éxito

y la eficacia del proceso.
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Tabla 1.

Eficiencia de las técnicas de fitorremediacion en la remocion de metales

pesados.
S % eficiencia de Metales .
Técnica g . Especie vegetal
remocion removidos

Fitoestabilizacion 46 Pb Brassica juncea
Fitoextraccién 50 Pb Acacia farnesiana,
Fitoestabilizacion
y 75 Pb Amarantus hybridus,
Fitoextraccién
Fitoinmovilizacion 100 Pb, Cdy Zn Brassica rapa,

y Fitoextraccion
Fitoestabilizacion 87 Cu Acacia saligna,
Fitovolatilizacion y

Fitoextraccion 40 AsyZn  Acacia parviflora,
Fltqestablllzqglon a1 Pb. Cd Brachiaria spp
y Fitoextraccion
Fitoextraccion 46 Pb, Cd Brassica napus
Rizofiltracion 60-95 Pb, (_Sd, Zn, Cu Phragmites australis
Ni, Cr, As
Rizofiltracion 40-80 Pb, Cd, Zn, Cu Tvoha latifolia
Ni, Cr, As
Schoenoplectus
Rizofiltracion 50-90 PD, (.:d’ Zn, Cu lacustris
Ni, Cr, As
Rizofiltracion 40-70 Pb, Cd, Zn, Cu  Arundo donax
Ni, Cr, As

Toxicidad de los contaminantes; la toxicidad de los contaminantes juega
un papel crucial en la fitorremediacion, ya que puede afectar la supervivencia y
el crecimiento de las plantas utilizadas en el proceso. Algunos contaminantes,
como los metales pesados (por ejemplo, plomo, arsénico, cadmio),
hidrocarburos y compuestos organicos persistentes, pueden ser toxicos para las
plantas en altas concentraciones. Estos contaminantes pueden afectar
negativamente el desarrollo de las raices, la fotosintesis, la absorcion de
nutrientes y la estructura celular de las plantas.

Salud de las plantas: La salud de las plantas es un factor esencial en la
fitorremediacion, ya que las plantas sanas tienen una mayor capacidad para

sobrevivir, crecer y desintoxicar los contaminantes. La salud de las plantas puede
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estar influenciada por varios factores, incluyendo las condiciones ambientales, el
suministro adecuado de nutrientes, la disponibilidad de agua y la presencia de
enfermedades o plagas.

4.2. Para la segunda categoria, concentracibn de metales pesados en
especies vegetales, estos son medidos a través del Factor de Translocacion
(FT), Factor de Bioconcentracion Aérea (FBA) y Factor de Bioconcentracion
Radicular (FBR), visualizando la eficiencia que poseen las plantas frente a
diversos contaminantes. Dichos factores se observan en las Tablas 2, 3y 4.

El investigador Fow (2021), investiga el potencial de fitorremediacion de
tres especies vegetales utilizando un andlisis por metales para producir FBA y
FBR, asi como FT para Al, Cu, Fe, Mny Zn.

En esta Tabla 2, mostramos que las especies tienen la capacidad de
transferir metales pesados desde las raices hasta las partes aéreas. Se puede
ver que la Werneria nubigena tiene Al, Cu, Fe y Zn, asi como Calamagrostis spp.
tiene Cu, Fe y Zn y Paranephelius ovatus tiene Zn. Esto demuestra que estas
plantas movilizan estos metales de manera efectiva.

Chuptaya y Molina (2022), tomaron tres muestras para cada especie de
Schinus molle y Acacia macracantha para los metales siguientes: As, Ba, Cd,
Cu, Cr, Sr, Fe, Mn, Ni, Pb, Tl, V, Zn y Hg. Schinus molle acumulé cantidades
significativas de Sr y Tl en toda su estructura y demostr6 un potencial de
hiperacumulacién de Hg. Asimismo, Schinus molle realiza un eficiente transporte
del mercurio desde las raices a sus partes aéreas y posee una gran capacidad
de almacenamiento en las vacuolas de las hojas y el apoplasto. Acacia
macracantha presentd un potencial de acumulacién para el Sr solo en tallo y un
potencial de hiperacumulacion de Tl en raiz y tallo. También acumulo Tl en sus
hojas, y demostré un potencial de hiperacumulacion de Hg en toda la planta.
Ademas, Acacia macracantha evidencié un potencial de Fitoextraccion por haber
transportado eficientemente el Sr desde la raiz hacia las partes aéreas de la
planta; Finalmente, al evaluar los factores de bioconcentracion y traslocacion de
los metales pesados se evidencid el potencial de fitorremediacion de Schinus
molle y Acacia macracantha para el tratamiento de suelos contaminados con

metales pesados en la provincia de Canta, region Lima.
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Tabla 2.

Factor de Translocacion (FT)

Autor Especie Nativa Metales con Factor Traslocado
Werneria nubigena Al, Cu, Fey Zn
(;(?zvi) Calamagrostis spp. Cu, FeyZn
Paranephelius ovatus Zn
Chuptaya gchinys molle H
& Molina g
(2022) _
Acacia macracanta Ba, Sr, Hgy Zn
Calamagrostis recta (Kunt)
Corpus
(2018)  Cortaderia jubata (Lemoine)
Festuca glceriantha Zn
Achyrodine alata Cd, Pb
Calamagrostis recta (Kunt)
Chang et Cortaderia jubata (Lemoine)
al. (2018) Festuca glceriantha
Juncus bufonius Niy Zn
Stipa ichu
Werneria nubigena Cd, Cu, Ni, Pby Zn
Martinez Baccharis salicifolia
(2018)
Schoenoplectus pung
Achyrodine alata Cd, Niy Zn
(;822) Werneria nubigena Cd, Cu, Ni, Pby Zn
Juncus arcticus
Calamagrostis tarmensis Cr, Mg, Mny TI
Davila et Paspalum bonplandianum Cr, Mg, Mn, Ni, Sny Sr
al (2018) Carex pichinchensis Mg, Mn, Ni, Sny Sr
Lachemilla orbiculata Mg, Mn, Ni, Sn, Sry Zn
Juncus conglomeratus Mg, Mn, Ni, Sny Sr
Torres .
(2018) Stipa ichu Zn

El investigador Corpus (2018), Trabajé con tres especies autdctonas:

Calamagrostis recta (Kunth) Trin. Ex Steud., Cortaderia jubata (Lemoine) Stapf
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y Festuca glyceriantha Pilg. Realiz6 dos muestras para cada especie. El suelo
M1 contenia metales pesados, mientras que el suelo M2 contenia metales como
Cd, Cu, Ni, Pby Zn. Los resultados del FT revelaron que solo el Zn en la M1 de
Festuca glyceriantha Pilg obtuvo un valor superior 1, lo que indica que esta planta
tiene la capacidad de translocacion.

Por su parte Chang et al. (2018) llevé a cabo una investigacion con nueve
especies diferentes: Achyrocline alata (Kunth) DC., Calamagrostis recta (Kunth)
Trin. Ex Steud., Cortaderia jubata (Lemione) Stapf, Festuca gliceriantha Pilg.,
Juncus bufonius L., Stipa ichu (Ruiz & Pav.) Kunth, Werneria nubigena Kunth.,
Medicago lupulina L. y Pennisetum clandestinum Hochst. Ex Chiov.

La tabla 2 muestra que solo algunas especies pueden transferir metales
pesados, con valores superiores a 1, como el Zn en A. alata, el Niy el Zn en J.
bufonius y el Cd, Cu, Niy Zn en W. nubigena.

El investigador Martinez (2018) llevé a cabo una seleccion de especies
para determinar si las especies Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers. y
Schoenoplectus pungens (Vahl) tenian la capacidad de transferir y acumular Hg.
Los resultados FT indicaron que solo Schoenoplectus pung. puede translocarse.

Leon (2017) trabajé con tres especies diferentes, Achyrocline alata
(Kunth) DC., Werneria nubigena Kunth y Juncus arcticus Willd., utilizando dos
muestras para cada una. El M1 se hizo en suelo que contiene metales pesados,
mientras que el M2 se hizo en suelo de una mina que contiene los metales Cd,
Cu, Ni, Pb y Zn. Los resultados para determinar el FT en Achyrocline alata
mostraron valores mayores a 1 en M1 el Cd, Ni y Zn y solo Pb en M2. Sin
embargo, los resultados para determinar el FT en Werneria nubigena fueron mas
notables, mostrando una capacidad de translocacion en M1 el Cd, Cu, Niy Zny
en M2 el Cd, Cu, Ni y Pb.mientras tanto la Juncus arcticus solo demostré
capacidad de translocacion en su M1 de los siguientes metales Cd y Pb.

Davila & Walter (2018), tomaron dos muestras de cada una de las cinco
especies estudiadas: Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum,
Carex pichinchensis, Lachemilla orbiculata y Juncus conglomeratus. La M1 se
llevé a cabo en el area no afectada Las Gradas, mientras que la M2 se llevo a

cabo en el area afectada El Sinchao para los metales siguientes: Al, As, Cd, Cu,
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Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Tl, Zny Hg. EI FT de Calamagrostis tarmensis
mostro valores superiores a 1, en Mg, Mny Tl en la M1, el Cr, Mgy Mn en la M2;
el Paspalum bonplandianum para la M1 el Cr, Mg, Mn, Sn, Sr, para la M2 el Mg,
Mny Ni; el Carex pichinchensis para la M1 el Mg, Mn, Ni, Sny Sr, para la M2 el
Mg, Mn y el Ni; Lachemilla orbiculata en su M1 el Mg, Ni, Sn, Sry Zny en su M2
el Mg, Mn, Ni y Sr; y, por ultimo, el Juncus conglomeratus demostré capacidad
de translocacion en su M1 el Mg, Mn, Sn, Sry en su M2 el Mg, Mn y Ni.

Torres (2018) investigd con tres especies diferentes: Stipa ichu (Ruiz y
Pav.) Kunth, Pennisetum clandestidum Hochst ex Chiov y Medicago lupulina L.
Las dos primeras especies fueron introducidas y no seran consideradas en esta
investigacion. La muestra M1 con un sustrato de metales pesados y la muestra
M2 con suelo de mina para los metales Cd, Cu, Ni, Pby Zn. EI FT que mostré la
Stipa Ichu en ambas muestras mostré que solo el Zn en M2 obtuvo un valor
superior a 1, lo que demuestra la capacidad de este metal para moverse desde
las raices hasta las partes aéreas.

Por lo tanto, es importante sefalar que algunos investigadores
coincidieron en los hallazgos en sus investigaciones. Los estudios de Fow
(2021), Chang et al. (2018) y Leon (2017), que se llevaron a cabo en el
departamento de Ancash, tuvieron resultados similares y obtuvieron un valor
superior a 1. Esto demuestra su capacidad para transferir Cu, Ni y Zn a la
Werneria nubigena; a su vez, Achyrocline alata (Kunth) DC. present6 resultados
similares para Cd y Pb en los trabajos de investigacion de Chang et al. (2018) y
Ledn (2017); Juncus spp. demostré resultados similares al Ni en Chang et al.
(2018) y Davila et al. (2018).
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Tabla 3.

Factor de Bioconcentracion Aérea (FBA)

Metales con Factor de

Autor Especie Nativa Bioconcentracion Aerea
Werneria nubigena Al, Cu, Fey Zn
(;(?zvi) Calamagrostis spp. Al, Cu, Fey Zn
Paranephelius ovatus Al, Cu, Fe, Mny Zn
Chuptaya gchinys molle Hg, Ni, Sry Tl
& Molina g. N =Sty
(2022) _
Acacia macracanta Cr,HgyTI
Calamagrostis recta
Corpus (Kunt)
(2028) Cortaderia jubata
(Lemoine)
Festuca glceriantha
Achyrodine alata Zn
Calamagrostis recta
(Kunt)
Chang et Cortaderia jubata
al. (2018) (Lemoine)
Festuca glceriantha
Juncus bufonius Niy Zn
Stipa ichu Ni
Werneria nubigena Cd, Cu, Ni, y Zn
Martinez Baccharis salicifolia Hg
(2018)
Schoenoplectus pung Hg
i Achyrodine alata Cdy Zn
Leon Werneria nubigena Cd, Cu, Ni y Zn
(2017) :
Juncus arcticus
Calamagrostis tarmensis
Davila et Paspalum bonplandianum
al (2018) Carex pichinchensis
Lachemilla orbiculata
Juncus conglomeratus
Torres L
(2018) Stipa ichu Zn
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Tabla 4.

Factor de Bioconcentracion Radicular (FBR)

Metales con Factor de

Autor Especie Nativa Bioconcentracién Radicular
Werneria nubigena Al, Cu, Fe, Mny Zn
(;(;szi) Calamagrostis spp. Al, Cu, Fe, Mny Zn
Paranephelius ovatus Al, Cu, Fe, Mny Zn
Chuptaya gohinys molle Hg, Sry Tl
& Molina g. Sry
(2022) _
Acacia macracanta Cr,HgyTI
Calamagrostis recta (Kunt) Cd
Corpus —
(2028) Cortaderia jubata
(Lemoine)
Festuca glceriantha Cd
Achyrodine alata Zn
Calamagrostis recta (Kunt) Cd, Cu, Ni
Cortaderia jubata
Ciha;glgt (Lemoine)
al. ( ) Festuca glceriantha Cd
Juncus bufonius Cd, Cuy Ni
Stipa ichu Ni
Werneria nubigena Cu, Ni, Pby Zn
Martinez Baccharis salicifolia Hg
(2018)
Schoenoplectus pung Hg
) Achyrodine alata Cd, Cu, Pby Zn
(;829) Werneria nubigena Niy Zn
Juncus arcticus Cd, Cuy Ni
Calamagrostis tarmensis Mg, Mny Sb
Davila et Paspalum bonplandianum Cr,Mg, Mn, Sby Zn
al (2018) Carex pichinchensis Mg, Mny Zn
Lachemilla orbiculata Cd, Mg, Mn, Sry Zn
Juncus conglomeratus Cd, Cr, Mg, Mny Zn
Torres o
(2018) Stipa ichu Zn
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Segun los datos de Fow (2021), los valores de FBA y FBR son mayores
a 1, excepto para Mn en FBA en Werneria nubigena y Calamagrostis spp., lo que
demuestra la capacidad de acumulacion de las tres especies examinadas.

Los resultados de Chuptaya y Molina (2022) referido a Schinus molle en
todas sus muestras mostraron hiperacumulacion de Hg en toda su estructura; la
muestra M1 demostré una capacidad de acumulacién de Sr en sus hojas y
raices, y la muestra M2 demostro una capacidad de acumulacion de Sr en toda
su estructura (raices y hojas). Para la muestra M3, el Sr, Niy Tl demostraron su
capacidad de acumulacién en toda la estructura, y el TI demostro una capacidad
hiperacumuladora en sus raices. En M1, la Acacia macracantha demostré su
capacidad acumuladora (FBC) de Tl en su raiz y su capacidad hiperacumuladora
para el Hg en toda su estructura. En M2, acumulo Cr en toda su estructura, Sr
en su tallo y Tl en sus hojas, asi como una capacidad hiperacumuladora para Hg
en la raiz. En la muestra M3, el Sr demostré una capacidad acumuladora en el
tallo y en sus partes altas, asi como una capacidad acumuladora para el Tl en
su raiz, como también en toda la estructura para el Hg. Todas las especies
mostraron una baja capacidad de acumulacién en la parte aérea (FBA) segun
Corpus (2018), con valores menores a 1. Solo dos plantas para el FBR
demostraron capacidad de acumulacion: Calamagrostis recta (Kunth) Trin. Ex
Steud. y Festuca glyceriantha Pilg. Ambos acumularon Cd en sus M1 con un
valor superior a 1.

En su investigacion de 2018, Chang et al. encontré especies con
capacidad de acumulacién en sus partes aéreas (FBA): A. alata el Zn, J. bufonius
el Niy Zn, S. ichu el Ni y W. nubigena el Cd, Cu, Niy Zn.

En A. alata, el FBR demostré la capacidad de acumular Zn; en C. recta,
el Cd, Cuy Ni; en F. glyceriantha, el Cd, Cu y Ni; en J. bufonius, el Cd, Cu y Ni;
en S.ichu, el Cd, Cu y Ni; y en W. nubigena, el Cu, Ni, Pb 'y Zn se acumularon.

Martinez (2018), trabajé con J. bufonius y Schoenoplectus pung.; ambas
especies utilizadas demostraron capacidad de hiperacumulacion de mercurio en
sus partes aéreas y raices, con valores superiores a 10.

Leon (2017), la especie Achyrocline alata presentd la mayor

concentracion de Pb y Zn en la raiz para el grupo suelo con metales pesados y
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suelo de mina respectivamente, también presentd una concentracion
significativa de Zn en la parte aérea para el grupo suelo con metales pesados; si
bien esta especie presenta menor biomasa y altura, es fitoestabilizadora
(Clasificaciéon TF) y tolerante (Clasificacion FBC) para Pb y Zn en ambos grupos
evaluados, y es hiperacumuladora (Clasificaciéon FBC) en Zn para el grupo suelo
con metales pesados.

La especie Werneria nubigena presento la mayor concentracion de Zn en
la parte aérea, para los grupos de suelo con metales pesados y en la raiz, si bien
esta especie no presenta diferencias significativas en biomasa y altura, es
hiperacumuladora  (Clasificacion TF) e indicadora/hiperacumuladora
(Clasificacién FBC) en el grupo suelo con metales pesados, y fitoestabilizadora
(Clasificacion TF) y tolerante (Clasificacion FBC) para el grupo suelo de mina.
(Nafez, 2016) clasifica como tolerante (Clasificacion FBC) a la especie Werneria
sp. evaluada en la zona de Pastoruri, Ancash para metales como la plata,
aluminio, arsénico, cromo, mercurio, manganeso, cadmio, cobre, hierro, niquel,
plomo, boro.

Davila et al. (2018), donde se realizaron los analisis en las especies
Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex pichinchensis,
Lachemilla orbiculata y Juncus conglomeratus seleccionadas por su alto valor de
importancia en la zona, posteriormente mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson se logro determinar la relacién entre la concentracion de metales en el
suelo y las plantas. Asimismo, se calcul6 el Factor de Traslocacion y Factor de
Bioconcentracion, lo que permitié indicar si la planta es fitoestabilizadora o
fitoextractora de Aluminio, Arsénico, Plomo, Cromo, Cobre, Cadmio, Magnesio,
Manganeso, Zinc, Estroncio, Antimonio, Talio, Hierro, Mercurio, Niquel y Estafio.
Por otro lado, se obtuvo una base de datos de la zona Las Gardas, la cual
contribuyé como referencia para comparar la acumulacién de las plantas tanto
en una zona con pasivos y otra zona sin alteraciones. En la investigacion se
identifico que la especie Paspalum bonplandianum, acumula la mayor cantidad
de metales pesados (mg/kg), como el Aluminio (2844.6), Mercurio (0.3),
Antimonio (13), Estafio (1.4), Zinc (760.2), Cromo (3.86) y Niquel (3.59).

Asimismo, la concentracion de metales pesados se da en la parte de la raiz de
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todas las especies, a excepcion de la Lachemilla orbiculata donde se observo
que es en el tallo. Finalmente, mediante los TF y BCF se establecié que la
especie Calamagrostis tarmensis, Paspalum bonplandianum, Carex
pichinchensis, Lachemilla orbiculata y el Juncus conglomeratus serian especies
fitoextractoras de Mg y Mn; igualmente, Lachemilla orbicula también seria
fitoextractora del Sr y el Zn. Por otro lado Calamagrostis tarmensis se podria
aplicar en técnicas de fitoestabilizacion para el Ti, asi como Paspalum
bonplandianum para el Sh, Zn y Cr, la especie Carex pichinchensis para Zn, la
especie Lachemilla orbiculada para el Cd y Mn y finalmente el Juncus
conglomeratus para el Cd, Cry Zn.

Torres (2018), el FBA que demostrd Stipa Ichu en M2 donde el Zn tenia
un valor superior a 1, lo que demuestra la capacidad de concentracién en su
parte aérea. Ambos FBR de Stipa Ichu muestran que el Zn obtuvo un valor
superior a 1. Esto demuestra la capacidad de concentracion del metal en su parte
radicular. Se descubrieron varios patrones en varias especies, lo que indica que
tienen capacidades de acumulacién a un metal especifico, ya que su tolerancia
y capacidad de translocacion mostraron valores superiores a 1. Los resultados
del andlisis se pueden ver en la siguiente descripcion.

En los estudios de Fow (2021), Chang et al. (2018) y Leon (2017), se
encontré que la Werneria nubigena obtuvo resultados similares al obtener un
valor superior a 1, demostrando su capacidad de acumulacién aérea para Cd,
Cu, Niy Zn, mientras que su capacidad de acumulacion radicular obtuvo valores
similares para Cu, Niy Zn. En toda su estructura (raices y partes aéreas) para el
Zn, Achyrocline alata (Kunth) DC. presento resultados similares.

Y Juncus spp. demostro resultados similares para Cd, Cu y Ni en su
estudio de Chang et al. (2018), Leon (2017) y Davila et al. (2018) en su parte
radicular.

En los estudios Fow (2021), Corpus (2018), Chang et al. (2018) y Davila
et al. (2018), Calamagrostis spp. mostro similitudes en la parte radicular con Cu
y Mn.

En la investigacion de Corpus (2018) y Chang et al. (2018), Festuca

glyceriantha Pilg. obtuvo valores Cd superiores a 1.
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La Tabla 5 muestra una comparacion de la eficiencia de los métodos de

fitorremediacion en metales pesados por la aplicacion

hiperacumuladoras:

Tabla 5.

Eficiencia de los métodos de fitorremediacion en hiperacumuladoras

de plantas

Técnica de aplicacion Metodologia Metal Autor
(Fito-Extraccién
Natural o
Fitoextraccidnasistida)
Fitoextraccion asistida Secado y triturado Cd Zhang et al.,
2021
Fitoextraccion asistida Secado 105°C vy triturado con Ni Hazotte et
trituradora de laboratorio al., 2020
Fitoextraccion asistida Secado 72°C y molido Cu Cartaya et
al., 2017
Fito-Extraccién Natural 10 estaciones de evaluacion de Hg Cahuana L.y
metales en tejido vegetal. Sn Aduvire O,
Se 2019
Hg
Fito-Extraccion Natural No indica Cu Gonzalez et
al., 2008
Fito-Extraccion Natural Siembra de estacas, obtencionde Oxido de Morales A. y
plantulas, siembra de aluminio Moreira M.,
plantulas y crecimiento de plantulas. y Fe 2020
Fitoestraccion asistida Se establecié en un disefio de Pb Romeiro et
bloques aleatorios utilizando un al., 2007
esquema factorial 4 x 1 con tres
repeticiones. Las muestras de las
plantas (parte aérea y raiz) y la
solucién nutritiva se sometieron a los
andlisis quimicos para la
determinacién del Pb.
Fito-Extraccion Natural El tratamiento control consistio enlas Hg Durango etal.,

plantas sembradas en un

2010
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suelo sin historial minero (muy baja
concentracion de Hg), con el
propésito  de establecer las
diferencias e n los rasgos
fitotoxicos con las plantas
expuestas a altas
concentraciones de Hg, puesto que
en las plantas sembradas en el
suelo control no se generan tasas
considerables de acumulacion ni
remocién del metal del suelo.

Fito-Extraccion Natural

En macetas se estudi6 el
crecimiento, la fitoextraccion de
metal (loid) y la
complementariedad mediante la co-
plantacién de Pteris vittata L.
con tres especies tolerantes a
metales (loid) con gran biomasa (a
saber, Arundo donax L., Morus alba
L. y Broussonetia papyrifera L.) en
suelos co-contaminados con As, Cd,
Pby Zn.

As
Cd
Pb
Zn

Zeng et al.,
2019

Fito-Extraccion Natural

Se recolectaron individuos de tres
especies en dos zonas de muestreo:
una zona intensiva donde continta
la extraccién deoro, y una zona
natural.

Hg

Chamba etal.,
2017

Fito-Extraccion Natural

Se determinaron el Factor de
Translocaciéon (TF) y el Factor de
Acumulaciéon de Brotes (SAF) para
evaluar las estrategias de tolerancia
desarrolladas por estas especies y
evaluar su

potencial para fines de
fitorremediacion.

As
Cu
Pb
Zn

Bech et al.,
2016

Fito-Extraccion Natural

Se tomaron muestras de suelo y
plantas en Peru, en una mina
polimetalica (principalmente
plata, plomo y cobre) en la provincia
de Cajamarca.

PbZn

Bech et al.,
2012

Fito-Extraccion Natural

Se seleccionaron cuatro sitiospara la
recoleccion de plantas

gue crecen en suelos contaminados
en México

Zn

Gonzales C. y
Gonzalez M.,
2006
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Fito-Extraccion Natural Se recogieron muestras de suelo y As
del helecho, El suelo de se seco,
tamizé y moli6; las hojas que tenian
esporas se muestrearon  por
separado y se separaron de aquellas
sin esporas, Yy las hojas senescentes
fgeron separadas de las hojas
jovenes y sanas.

Francesconiet
al., 2002

Fitoextraccion asistida Las plantas se separaron B
inmediatamente en brotes y raicesy
almacenadas a 4 °C en bolsas de
plastico abiertas hasta su
pretratamiento y andlisis en el
laboratorio. Las muestras de suelo

se cortaron
inmediatamente en estratos de 0- 5-
cm y 5-20 cm y se almacenaronen
bolsas de plastico a 4 °C hastasu
analisis.

Fito-Extraccién Natural Las plantas se cultivaron en una Zn
camara de crecimiento con una Cd
temperatura dia/noche de 26/20
°C, con un fotoperiodo de 16/8 h bajo
una intensidad de luz de 400pmol m-
2 s -1y una humedad del 70/85%. Se
realizaron tres réplicas biolégicas
para cada tratamiento.

Fito-Extraccion Natural Las plantas fueron sembradas vy Pb
monitoreadas cada semana para Cd
determinar su altura; previa siembra
se pesaron hojas, tallos y raiz de
cada maceta. Posteriormente fueron
pesadas en peso fresco, para llevar a
la estufa y secarlas para tener la
materia seca.

Nota: Adaptado de Tejada y Zevallos (2021).

4.3. Para latercera categoria, seleccidon de especies de plantas, cuya
distribucion y analisis se muestran en la Tabla 6. En esta se muestra las
caracteristicas de distribucion de las especies que se utilizan para
remediar suelos contaminados: Werneria nubigena, Calamagrostis spp.,

Paranephelius ovatus, Schinus molle, Acacia macracantha, Cortaderia

Ramila et
al., 2015

Yang et al.,
2018

Munive et
al., 2018
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jubata (Lemoine) Stapf, Festuca glyceriantha Pilg., Achyrocline alata,
Juncus sp., Stipa Ichu, Baccharis salicifolia, Schoenoplectus pung.,

Paspalum bonplandianum, Care

Tabla 6.

Caracteristicas de distribucion de especies hiperacumuladoras

Nombre Nombre Distribucion
Familia cientifico comun
Werneria nubigena es una especie
nativa que se encuentran entre los
Werneria Liegllish 2800 a 5000 m.s.n.m, c_iistribuidos en
Asteraceae nubigena qora los Andes _de Pgru, Bolivia y Ecuador
(Beltran, Sinopsis del genero
Werneria (Asteraceae: Senecioneae)
del Peru., 2017).
Calamagrostis spp. las especies se
Calamagrostis encu_en_tran sobre los 3260 m.s.n.m,
Poaceae spp Sora, Ichu distribuidos en la cordillera de los
' Andes de Peru (De la Torre, Alegria,
Refulio, & Sanchez, 2006)
Paranephelius ovatus se encuentran
Asteraceae Paranephelius sobre I.QS 3600 m.S.n.m, €n zonas de
ovatus Inti Salvia elevacion del Perl y en Bolivia
(Norrbom, y otros, 2013).
Schinus molle se extiende por
, , Sudamérica pero es nativa de Pera y
Anacardiaceae  Schinus molle Molle Bolivia (Rojas , Schulte, & Rojas,
1992)
Es una especie nativa de Per,
Acacia : Ecuador y Colombia, se distribuyen
Fabaceae macracantha Faique desde 0 k)llasta 3000 m.s.n.m. g
(Tarazona, 2018)
Cortaderia jubata es una especie
Cortaderia nativa de las regiones andinas de
Poaceae jubata Jesje Ecuador, Pera y Bolivia, entre los
(Lemoine) Stapf 3200 a 3800 m.s.n.m. (Lambrinos,
2000).
Festuca glyceriantha Pilg. se
Festuca Desconoci encuentran sobre los 3340 a 4200
Poaceae glyceriantha do m.s.n.m. distribuidos en el norte y
Pilg. centro del Pera (De la Torre, Alegria,
Refulio, & Sanchez, 2006)
Achyrocline alata se distribuye en
Achyrocline Huira Sudamérica, en el Peru lo
Asteraceae Jlata huira encontramos desde Amazonas hasta

Tacna entre los 900 a 4500 m.s.n.m.
(Beltran, 2016)
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Se distribuye por la en todo el

Juncaceae Juncus spp. Totora continente Americano (Zeballos,
Ochoa, & L6pez, 2010)
Stipa ichu especie nativa que crece
principalmente entre los 3000 y 4000
m.s.n.m. (Weberbauer, 1945). Se
Poaceae Stipa ichu Ichu distribuye en diversos paises de
Latinoamérica. En el Peru se difunde
por la Cordillera de los Andes (Tovar,
1993)
Medicago Es una especie introducida para
Fabaceas | . Alfalfa forraje (Zeballos, Ochoa, & Lépez,
upulina
2010)
: Es una especie nativa de Africa
Gramineas cTaenn dnézﬁi;uun:n Pasto oriental, distribuido ampliamente en
todo el mundo (CABI, 2022).
Es una especie nativa Peruana, se
. extienden en todo el continente
Asteraceae igﬁgi?glris Chilco americano entre los 1000 a 4000
m.s.n.m. (Loja, Alvarado, Salazar,
Ramos, & Jurado, 2017)
Es una especie nativa, y cosmopolita,
Schoenoplectus se distribuye en diferentes partes del
Cyperaceae Junco .
pung. mundo, encontrandose en zonas
hamedas (Aponte, 2009)
Paspalum Se extiende entre Ecuador y Perq,
Poaceae bonplandianum Sara sara entre los 3400-3500 m.s.n.m.
(Hitchcock, 1927)
Se distribuye en la cordillera de los
Carex Kacho ,
Cyperaceae pichinchensis pasto Andes, en Perl y Ecuador, entre los
3300 a 4100 m.s.n.m. (Tovar, 1993)
Lachemilla _ Se c’Iistribuye en la Regién Andina del
Rosaceae orbiculata Aullarin ~ Peru entre los 2000 a 3400 m.s.n.m.

(Palacios, 2009)

Nota: Adaptado de Ferndndez (2022)

También se identificO las caracteristicas de la capacidad de adsorcion de

las plantas hiperacumuladoras en suelos contaminados con metales pesados.
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Tabla 7.

Capacidad de adsorcion de las plantas hiperacumuladoras

Planta Concentracion de Tiempo Porcentaje de Autor
Hiperacumulad remocion
ora
Bidens pilosa L. Raiz, tallo y hoja No indica  B.pilosa no plantada Zhan g
0,2 g/kg de peso seco (15,40%) et
B.pilosa plantada al.,
(21,17%) 2021
-Odontarrhena Conc. Inicial Ni: 0,86 16 h de A 500°C el Ni Hazot
chalcidica, a/kg dia/8 h de desaparece al 100% te et
noche al.,
-Leptoplax 2020
emarginata
-Berkheya
coddii
Solanum Concentracion de 35 dias Se logran niveles de Carta
Lycopersicum L. plant. Hiperacumul.: extraccién de iones ya et
20 mg/L (dosis 3 Cu por las plantulas al.,
mL/planta) de ogal Cu: de tomate completasde 2017
650 mg/kg 14,93 mg/kg
Stipa mucronata 500 gramos cada Noindica Hg: 0.1 mg/kg Cahu
una Sn: 100% ana L.
Festuca Se: 100% y
dolichophylla Hg: Por debajo de lo Aduvire
permitido 0.,
2019
Cortaderia sp.
Oenothera Concentracion de Noindica  Acumulacion de Cu: Gonz
affinis Cu: 90-900 mg/kg Oenothera affinis: 614 alez
mg/kg (no fue etal,
Argemone considerada como 2008
subfusiformis hiperacumuladora.
Oenothera
affinis
Erato 40 estacas 60 dias Porcentaje de Moral
polymnioides adsorcion del 80% es A.
y
Morei
ra M.,
2020
Canavalia Concentracion Pb: 28 dias Se produjo una Rome
ensiformes L. 100 mmol/L disminucion del iro et
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200 mmol/L crecimiento de C. al,
400 mmol/L ensiformes, que fue 2007
directamente
proporcional al
aumento de las
concentraciones de
Pb aplicadas.

Guarumo 40  plantulas de 4 meses Remocién entre Duran
guarumo en cada de 15.7% vy 33.7% de Hg go et
uno de los suelos de  crecimien al.,
manera aleatoria to 2010

Arundo donax L. Contenido total de 10 h de La biomasa total y el Zeng
As: 79,6 mg/kg oscuridad contenido de As en et al.,

Morus alba L.

Cd: 41,2 mg/kg con T° las raices de P. 2019
Pb: 519 mg/kg Zn: diurnasy vittatalL. bajo el sistema

Broussonetia 2090 mg/kg nocturnas de co- plantacion

papyrifera L Plantulas de P. de 30 °C  mejoraron
vittata L. (unos 6-7 20 °Cy en un 1175% vy
cm), A. donax L. una 122.0%

(unos 6-7 cm), M. humedad respectivamente, en
alba L. (unos relativa comparacion con el
15-20 cm) y B. del monocultivo.
papyrifera L. (unos 60-80%. El contenido de As,
15-20 cm). Cd, Pby Zn en los
tejidos de A. donax L
., M. aba L. y B.
papyrifera L. se
incremento ligeramente.

Axonopus Zona intensiva No indica E. polymnioides  Cham

compressus 4.8 mg Hg/kg de suelo aumentoé la ba et
Zona natural acumulacion de Hg al.,

Erato 0.19 mg Hg/kg del cuando creci6 con 2017

polymnioides suelo una mayor

Miconia colonizacion de

zamorensis hongos micorrizicos

Cortaderia As 280-1029 mg/kg Cu Noindica C. hapalotricha, T. Bech

hapalotricha 256-2070 mg/kg Pb repens y E. et al,
3992-16,060 denticulatum son 2016

Ageratina sp. mg/kg hiperacumuladores de
Zn  11,550-28,059 Pb

mg/kg

debido a su

52



Epilobium
denticulatum

capacidad de
acumular mas de 1500
mg Pb/kg en los brotes.
A. alata, Ageratina sp.
y E. denticulatum
podrian ser las
especies mas
prometedoras para
fitoextraccion de Zn,

porque fueron
capaces de acumular
mas de

12.000 mg/kg de Zn.

Bidens Pb: 13,105 mg Noindica Adsorcion de Bidens Bech
triplinervia Pb/Kg triplinervia L. 5180 et al,
mg Pb/kg y 9900 mg 2012
Seneciosp Zn: 28,393 = 3458 Zn/kg en un 80%
mg Zn/kg Senecio sp.: acumulo
mas metales pesados
en los brotes; 4250 mg
Pb/kg y 3870 mg Zn/kg
en un 90%
Polygonum Cd 11-47 mg/kgNi No indica  Acumulacion de Gonz
aviculare 19-26 mg/kg Polygonum aviculare ales C.
Pb 232-695 mg/kg para Zn del 9236mg/kg y
Jatropha dioica Mn1132-2400mg/kg Jatropha dioica Gonz
Cu 134-186 mg/kg acumulé altas alez
Zn116-827 mg/kg concentraciones de Zn, M.,
en un 6249 mg/kg en un 2006
porcentaje de 95%.
Pityrogramma 8350 ug As/g de masa Noindica Porcentaje de Franc
calomelanos seca extraccion: 86—93% escon
en las hojas de ietal,
helecho 2002
Puccinellia Porcentaje de arcilla No indica Los brotes de Ramil
frigida en el suelo 7-19% Puccinellia frigida a et
Sodio en el suelo: 52- presentan al.,
63% concentraciones deboro 2015
K: 800mg/Kg P: extremadamentealtas

40mg/kg

en un 99.9%.
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Sedum alfredii ZnS0O: 4 50 yM CdCl2: 3 h,24 h, Lasconcentraciones de Yang
10 uM 72hy8d. Zn o Cdtanto enlas et al,

raices como en los 2018
brotes bajo 50 yM
ZnSO4 o 10 uM
CdCI2 fueron
aumentando a
medida que pasaba el
tiempo.

Zea mays L. No indica No indica Porcentaje de Muniv
acumulacion en e et
raices (80 %) al.,
hojas (15 %) 2018

tallos (5%) como
promedio de todos los
tratamientos.

Nota: Adaptado de Tejada y Zevallos (2021)

Las 31 plantas hiperacumuladoras estudiadas, 8 son pertenecen ala familia
Poaceae, 7 pertenecen a la familia Asteraceae y las restantes a Solanaceas,
Papaveraceae, Fabaceas, Urticaceae,Moraceae, entre otros.

La familia Asteraceae es una especie herbacea perenne con un tallo
subterraneo vertical acortado que produce hojas simples largas (10-40 cm)
anchas (hasta 40 cm) y relativamente carnosas. Se ha demostrado que las
poblaciones de Asteraceae acumulan mas metales pesados como el Ni, y su
mayor concentracion se encuentra en la epidermis de las hojas (Boyd et al.,
2008, p. 3). Esto es respaldado por Zhang et al., 2021; Morales A. y Moreira M.,
2020; Chamba et al., 2017; Bech et al., 2016; y Bech et al., 2012. quienes
estudiaron a Bidens pilosa L., Berkheya coddii, Erato polymnioides, Erato
polymnioides, Ageratina sp., Bidens triplinervia y Seneciosp.

Asi pues, las plantas mas utilizadas de la familia Poaceae incluyen
Cahuana L. y Aduvire O. en 2019, utilizando las plantas hiperacumuladoras Stipa
mucronata, Festuca dolichophylla y Cortaderia sp.; Zeng et al., 2019 utilizando
la planta Arundo donax L.; Chamba et al., 2017 utilizando la planta Axonopus
compressus; Bech et al., 2016 utilizando la planta Cortaderia hapalotricha;
Ramila et al., 2015 utilizando la planta Puccinelli, Munive et al., 2018 empleo en

su investigacion a Zea mays L.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Segun la revision de los articulos de investigacion y la literatura revisada,
las plantas con el mayor potencial de hiperacumulacién son las que pertenecen
a las familias Poaceae y Asteraceae. Pires et al. (2020, p.1) en su investigacion
utilizaron la planta P. aquaticum de la familia Poaceae para la adsorcion de Pb
en diferentes concentraciones, descubriendo que las raices de P. aquaticum
presentaron una mayor absorcion de Pb en un 2 279 ug/g. Patra et al. (2020)
también respalda esto recomendando que la familia de gramineas Poaceae se
utilice para restaurar tierras contaminadas de manera sostenible.

El 85% de las plantas hiperacumuladoras en suelos contaminados por
metales pesados utilizaron Fito extraccion y el 15% utilizaron digestion por via
seca.

Como investigadores que utilizaron la extraccion de plantas naturales
tenemos a: Cahuana L. y Aduvire O., 2019. En 2020, Durango et al.; Zheng et
al. (2019); Chamba et al. (2017); Francesconi et al., (2018), Yang y col. (2018) y
Munive y col. (2018). En menor medida, Zhang et al., 2021, Hazotte et al.,
2020, Cartaya et al., 2017.

Los estudios de Baker y Brooks (2018), Rascio y Navari-lzzo, y Reeves
(2018), en conjunto han proporcionado una comprension integral de las plantas
hiperacumuladoras y su potencial para la fitoextracciébn de metales pesados. La
investigacion de Baker y Brooks establecié las bases para identificar estas
plantas y comprender sus mecanismos de tolerancia. Rascio y Navari-1zzo
profundizaron en la fisiologia y la bioquimica detras de la acumulacion de
metales pesados, lo que es esencial para disefiar estrategias de fitoextraccion
efectivas. Reeves y Baker llevaron este conocimiento a la préactica, explorando
como las plantas hiperacumuladoras podrian utilizarse en la remediacion
ambiental. Estos estudios demuestran que la fitoextraccién a través de plantas
hiperacumuladoras es una técnica prometedora para remediar suelos
contaminados con metales pesados. Sin embargo, también resalta la
importancia de considerar factores como las especies de plantas adecuadas, las

condiciones del suelo y la implementacién practica para lograr resultados
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exitosos en la fitoextraccion.

Los estudios realizados por Ma et al. (2018), Shahid et al. (2019) y Lv et
al. (2020) destacan la capacidad de las plantas hiperacumuladoras para
acumular metales pesados como cadmio, zinc y arsénico en sus tejidos. Estos
hallazgos subrayan el potencial de estas plantas para ser utilizadas en la
fitoextraccion de metales pesados en suelos contaminados, lo que puede ayudar
a reducir la concentracion de contaminantes y mejorar la calidad del suelo. Estos
estudios resaltan la importancia de comprender las interacciones entre las
plantas, los metales y los microorganismos en el suelo para optimizar los
procesos de fitoextraccion y mejorar la eficacia de la remediacion.

Zeng et al. (2019) demostraron que la co-plantacion mejoro los resultados;
de igual manera Zeng et al. (2019) y Munive et al. (2018) utilizaron agentes como
enmiendas organicas para obtener un mayor porcentaje de adsorcién por plantas
hiperacumuladoras, como el compost o vermicompost para ayudar a la adsorcion
de metales en las plantas.

Los estudios de Pilon-Smits, (2018), Rafiq et al. (2019) y Sarwar et al.
(2020), resaltan la capacidad de ciertas plantas hiperacumuladoras para la
fitoextraccion de cadmio en suelos contaminados. Estos autores han demostrado
gue las plantas hiperacumuladoras pueden acumular cadmio en concentraciones
significativas en sus tejidos, lo que puede contribuir a reducir la concentracién de
cadmio en el suelo y mejorar su calidad. Sin embargo, también subrayan la
importancia de considerar las diferencias entre especies vegetales y las
condiciones del suelo al disefar estrategias de fitoextraccion de cadmio.

Segun el tercer objetivo de determinar las caracteristicas de las plantas
usadas, las plantas hiperacumuladoras deben tener la capacidad de adsorcion
en suelos contaminados con metales pesados. Se encontré que los porcentajes
promedio de adsorcion oscilaron entre el 75 % y el 95 %, y se encontraron en
una subcategoria alta (Hazotte et al., 2020, Cahuana L. y Aduvire O., 2019,
Morales A. y Moreira M., 2019), asi como Zeng et al., 2019, Yang et al., 2018 y
Munive et al., 2018.

Segun Hazotte et al. (2020), el metal pudo desaparecer

completamente del suelo minero con una concentracion inicial de Ni de 0,86 g/kg;
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esto se apoya en Bech et al. (2012), que afirman que cuando se presento
contaminacion del metal en el suelo con Pb de 13,105 mg Pb/kg o Zn de 28,393
mg Zn/kg, se obtuvieron porcentajes altos de adsorcion del 80% y 90%.

Se puede afirmar que Zea mays L. como hiperacumulador pudo obtener
porcentajes altos de adsorcion en un 80% en las raices, independientemente del
tiempo. Zeng et al. (2019) demuestran que la biomasa total y el contenido de As
en las raices de P. vittataL aumentaron en un 117.5% y 122.0% bajo el sistema

de coplantacion, respaldando esta afirmacion.
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VI. CONCLUSIONES

La eficiencia de las técnicas de fitorremediacion en metales pesados esta
condicionado a la especie vegetal utilizada, siendo las especies nativas con
mayor capacidad de fitorremediacion y acumulacion de metales pesados
para la remediacion de suelos contaminados.

La fitoextraccion y la fitoestabilizacién, que eliminan metales pesados como
el cobre y el plomo, fueron los tratamientos botanicos més comunes
utilizados para la extraccién de metales pesados. Esto se debe a la amplia
gama de técnicas que permiten la creacion de mecanismos mas eficientes
y, por lo tanto, la extraccion de mayores cantidades de metales mas
pesados.

Especies como Brassica juncea, Acacia farnesiana, Amarantus hybridus,
Brassica rapa, Acacia saligna, Acacia parviflora, Brachiaria spp y Brassica
napus L., remueven entre un 50%y un 60 %, de metales pesados.

Se descubrié que el 85% de las técnicas de fitoextraccion y el 15% de la
técnica de digestibn por via seca se utilizan para aplicar plantas
hiperacumuladoras en suelos contaminados. La fitorremediacion se
considera una tecnologia emergente que puede utilizarse el mismo que
implica un bajo costo.

Se concluye que las caracteristicas de distribucién de las especies se
encuentran en Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia y en la zona andina por
encima de los 2500 m.s.n.m.

De esto las especies nativas cuentan con capacidad hiperacumuladora,
como lo son la Schinus molle, Acacia macracantha, Juncus bufonius,
Baccharis salicifolia, Schoenoplectus pung., Juncus arcticus y la Paspalum
bonplandianum, estas especies mostraron concentraciones mayores a 10

mg/kg, en funcién al tipo de metal.
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Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir identificando especies nativas de nuestro pais, que
cuenten con la capacidad de remediacion de suelos contaminados, para asi
evitar el uso de especies introducidas.

Profundizar los estudios identificando las condiciones especificas en las
cuales estas técnicas han mostrado mejores resultados, como la presencia
de ciertos tipos de suelos, pH, contenido de materia organica, textura,
capacidad de retencién de metales, asi como las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, luz solar).

Usar la fitorremediacion para la extraccion de metales pesados en suelos
contaminados por mineria artesanal, ya que su aplicacion es de bajo costo,
permitiendo mejorar la calidad de los suelos.

Crear una base de datos, para una adecuada transferencia de informacion a
usuarios e investigadores de la academia, lo que permitira identificar las
especies mas prometedoras y potencialmente Gtiles en futuros proyectos de

fitorremediacion.
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VIl.  ANEXOS

ANEXO 1: Ficha de analisis de contenido

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

[Tttulo:Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de tres especies vegetales altoandinas asistidas con Biochar
en suelos contaminados por drenaje acido de roca en la microcuenca Quillcayhuanca, Ancash

Palabras clave: Técnicas de fitorremediacion

Bibliografia: Anthony Jeanpier. Ancash. Tesis de pregrado. Universidad Nacional del Callao. 2021

Ao de Lugar de Doi Pagina ISBN Tipo de
publicacion publicacion documento
niversidad
2021 Nacional del TESIS

Recuperado de:http://hdl.handle.net/20.500.12952/5812

Parametros de elaboracién

Tiempo de adsorcion pH T°

Metodologias:Experimental.

Método

Cuallitativa

Objetivos:Evaluar la capacidad fitoremediadora de tres especies vegetales altoandinas asistidas con biochar en

suelos contaminados por drenaie acido de roca.
Conclusiones:La capacidad fitorremediadora de las especies vegetales altoandinas se ve modificada tras ser

expuestas a un suelo con mayor concentracion de metales v/o diferentes dosificaciones de biochar

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

[Titulo:Potencial de fitorremediacion de Schinus molle y Acacia macracantha, en suelos contaminados con
metales pesados en Canta-Lima 2021.

Palabras clave: Técnicas de fitorremediacion
Bibliografia: CHUPTAYA, Glenny Marilyn; MOLINA, Julio Cesar. Potencial de fitorremediacion de Schinus molle y

Acacia macracantha, en suelos contaminados con metales pesados en Canta-Lima 2021. Universidad Peruana
Afode Lugar de Doi Pagina ISBN Tipo de
| publicacion | ol ||%| cacion documento
anta-Lima 2021.
2021 Universidad LIBRO

Recuperado de:http://hdl.handle.net/20.500.12840/5355

Parametros de elaboracién

Tiempo de adsorcion pH T°

Metodologias:Experimental.

Método

Cualitativa

Objetivos:Evidenciar la capacidad fitorremediadora de Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwi” en suelos

contaminados con cadmio, mediante el andlisis de distribucién del contaminante en los diferentes érganos de la
Conclusiones:Las muestras de suelo analizadas para ambas especies presentaron un alto contenido de

metales pesados, superando la normativa ambiental peruana e internacional en el caso del As, Cd, Cu, Pb v Zn:
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

[Titulo:Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de tres especies vegetales altoandinas asistidas con Biochar
en suelos contaminados por drenaje &cido de roca en la microcuenca Quillcavhuanca, Ancash

Palabras clave: Técnicas de fitorremediacion

Bibliografia: Anthony Jeanpier. Ancash. Tesis de pregrado. Universidad Nacional del Callao. 2021

Afode Lugar de Doi Pagina ISBN Tipo de
publicacion publicacion documento
Universidad -
2021 Nacional del TESIS

Recuperado de:http://hdl.handle.net/20.500.12952/5812

Parametros de elaboracién

Tiempo de adsorcion pH T®

Metodologias:Experimental.

Método

Cualitativa

Objetivos:Evaluar la capacidad fitoremediadora de tres especies vegetales altoandinas asistidas con biochar en
suelos contaminados por drenaje acido de roca.

Conclusiones:La capacidad fitorremediadora de las especies vegetales altoandinas se ve modificada tras ser
expuestas a un suelo con mayor concentracion de metales y/o diferentes dosificaciones de biochar

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

[Ttulo:Potencial de fitorremediacién de Schinus molle y Acacia macracantha, en suelos contaminados con
metales pesados en Canta-Lima 2021.

Palabras clave: Técnicas de fitorremediacion

Bibliografia:CHUPTAYA, Glenny Marilyn; MOLINA, Julio Cesar. Potencial de fitorremediacion de Schinus molle y

Acacia macracantha, en suelos contaminados con metales pesados en Canta-Lima 2021. Universidad Peruana
Afiode Lugar de Doi Pagina ISBN Tipo de
publicacion Q“q cacion documento

anta-Lima 2021.
2021 Universidad LIBRO

Recuperado de:http://hdl.handle.net/20.500.12840/5355

Parametros de elaboracién

Tiempo de adsorcion pH T®

Metodologias:Experimental.

Método

Cuallitativa

Objetivos:Evidenciar la capacidad fitorremediadora de Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwi” en suelos

contaminados con cadmio, mediante el andlisis de distribucién del contaminante en los diferentes érganos de la
Conclusiones:Las muestras de suelo analizadas para ambas especies presentaron un alto contenido de

metales pesados, superando la normativa ambiental peruana e internacional en el caso del As, Cd, Cu, Pb y Zn;
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

[Tftulo:Capacidad fitorremediadora de las especies de flora herbacea silvestre con mayor valor de importancia
en la zona de pasivos mineros El Sinchao, Distrito de Chugur, Provincia de Hualgayoc. Cajamarca — Peru 2017.

Palabras clave:

Bibliografia:DAVILA, Nancy Karina; WALTER, Lorena Chabeli. Capacidad fitorremediadora de las especies de

flora herbacea silvestre con mavyor valor de importancia en la zona de pasivos mineros El Sinchao, Distrito de
Afiode Lugar de Doi Pagina ISBN Tipo de
publicacion publicacion documento
niversidad
2017 Privada del Norte. TESIS

Recuperado de:https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/13482

Parametros de elaboracién

Tiempo de adsorcion pH T°

Metodologias:Descriptiva

Método

Cualitativas

Objetivos:Determinar la capacidad fitorremediadora de las especies de flora herbacea silvestre con mayor valor
de importancia en la zona de pasivos mineros El Sinchao, distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc,
Conclusiones:Se indentificé 63 especies de flora herbacea en la zona de estudio El Sinchao, con un total de
11673 individuos en las 15 pnarcelas establecidas

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

[Titulo:Evaluacion de la biorremediacion y fitorremediacion para la absorcion de PB en suelos contaminados por
relave minero.

Palabras clave:

Bibliografia:HUERTA, Katya Vannesa. Evaluacion de la biorremediacion y fitorremediacion para la absorcién de

PB en suelos contaminados por relave minero. Universidad Cientifica del Sur. 2019.
Afiode Lugar de Doi Pagina ISBN Tipo de
publicacion publicacio documento
niversidad
2019 Cientifica del Sur. TESIS

Recuperado de:https://repositorio.cientifica.edu.pe/handle/20.500.12805/1015

Parametros de elaboracion

Tiempo de adsorcion pH T°

Metodologias:Descriptivo

Método

Cuallitativa

Objetivos:Mostrar diversas opciones en la aplicacion de las técnicas de fitorremediacion y biorremediacion

utilizando gran variedad de especies de plantas v hongos nativas del Perd, vy especies internacionales. con el fin
Conclusiones:Existe un incremento en la eficiencia de

[remediacion si se combina con otras técnicas como la biorremediacion, que utiliza microorganismos |

70




FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

[Tttulo:Factor de bioconcentracion y traslocacion de especies altoandinas para suelos contaminados con
metales pesados provenientes de la planta concentradora de MESAPATA, en condiciones de invernadero, 2015 1

Palabras clave:

Bibliografia:Torres, Adelia Mercedes. Factor de bioconcentracion y traslocacion de especies altoandinas para

suelos contaminados con metales pesados provenientes de la planta concentradora de MESAPATA, en
Afiode Lugar de Doi Pagina ISBN Tipo de
publicacion publicacion documento
niversidad
2018 Nacional Santiago TESIS

Recuperado de:http://www.repositorio.unasam.edu.pe/handle/UNASAW?2110

Parametros de elaboracién

Tiempo de adsorcion pH T°

Metodologias:Experimental.

Método

cualitativo

Objetivos:Determinar el factor de bioconcentracion y traslocacion de especies altoandinas para suelos

contaminados con metales pesados provenientes de la Planta Concentradora de Mesapata, en condiciones de
Conclusiones:Se determiné la concentracion promedio de metales pesados en suelo, raiz y parte aérea de las

especies vegetales altoandinas expuestas a tratamiento con suelo proveniente de la concentradora polimetalica

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

Titulo:Categorizacion y triangulacion como procesos de validacion del conocimiento en investigacion cualitativa

Palabras clave:

Bibliografia:Cisterna, Francisco. Categorizacion y triangulacion como procesos de validacién del conocimiento

en investigacion cualitativa. Theoria, 2005, vol. 14, p. 61-71.
Afio de Lugar de Doi Pagina ISBN Tipo de
publicacion publicacion documento
Universidad
2005 Nacional Santiago TESIS

Recuperado de:https://eds.p.ebscohost.com/eds/detail/detail ?vid=0&sid=80bbfa4e-5df2-482e-bfOb-
efce69bdabb3%40redis&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2|10ZT 1IZHMtb GI2Z0Q%3d%3d#AN=22865357&db

Parametros de elaboracién

Tiempo de adsorcion pH T®

Metodologias:Descriptiva

Método

Cuallitativa

Objetivos:Proponer

criterios para la elaboracién de tipologias gue permitan recopilar organizadamente la informacion de campo
Conclusiones:Se determind la concentracion promedio de metales pesados en suelo, raiz y parte aérea de las

lespecies vegetales altoandinas expuestas a tratamiento con suelo proveniente de la concentradora polimetalica |
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

[Titulo:Modelo predictivo para la absorcion de cadmio por granos de maiz y arroz sobre la base del factor de
bioconcentracion v los gradientes de difusién en la técnica de peliculas delgadas.

Palabras clave:

Bibliografia:CHEN, Rui, et al. Predictive model for cadmium uptake by maize and rice grains on the basis of

bioconcentration factor and the diffusive aradients in thin-films technique. Environmental Pollution, 2021, vol.
Afio de Lugar de . - Tipo de
S 2 D P ISBN
publicacion publicacion o agina S documento
2021

Recuperado de:https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117841

Parametros de elaboracion

Tiempo de adsorcion pH T°

Metodologias:Experimental.

Método

Cuallitativas

Objetivos:En este estudio, los datos del cadmio biodisponible
(Cd) en suelos determinados por la_absorcién de contenido de DGT v Cd en granos de arroz y maiz

Conclusiones: . El patron general de enriquecimiento de la concentracion de metales pesados en varias
partes del arroz v el maiz fue: raices > tallos u hojas > granos, lo gue puede estar fuertemente |
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ANEXO 2: Matriz de Categorizacion aprioristica

MATRIZ DE CATEGORIZACION APRIORISTICA “Eficiencia de las técnicas de fitorremediacion en metales pesados, basado en articulos cientificos en el periodo 2017 - 2022”

. - I . . . Subcategoria Aspectos . e )
Problema General Problemas Especificos Objetivo General Objetivos Especificos Categoria (Variables) . _g _p Item Unidad de andlisis Metodologia
(Dimensiones) (Indicadores)
Determinar la efectividad de
. " . diferentes tecnicas de )
¢En qué medida la efectividad o - S Identificar o S
. fitoremediacion en la Fitoinmovilizacion, . Enfoque cualitativo. Disefio
de las tecnicas de . . X . Excluyentes, especies, s X

- . remediacion de suelos Tecnicas de Fitoextraccion, " .. Anadlisis documental de no experimental de Tipo

fitorremediacion contribuye a la Indicadoras y indicadoras,

eficiencia de la remocion de
metales pesados?

¢Como sera la
eficiencia de las

técnicas de
fitorremediacion en
metales pesados
basado en articulos
cientificos en el periodo
2017 - 20227

¢ Qué factores influyen en la

eficiencia de las técnicas de

fitoremediacion en metales
pesados?

¢ Cuéles son las especies mas
efectivas para la
fitorremediacién de metales
pesados?

Evaluar la eficiencia de
las técnicas de
fitorremediacién en
metales pesados
basado en articulos
cientificos en el periodo
2017 — 2022

contaminados con metales  fitoremediacion utilizadas
pesados basado en articulos
cientificos en el periodo de

2017 - 2022

Fitoestabilizacion y
Fitowolatilizacion

Acumuladoras

excluyentes y
acumuladoras

articulos cientfficos.

Analizar los factores que

Identificar los

. ) Factor de
influyen en la eficacia de las - factores de
. . . Tipos de metales pesados, Translocacion (FT) - L
tecnicas de fitorremediacion en Concentracion de metales . < traslocaciony de  Analisis documental de
Areas geogréaficas y Métodos Factor de X . . N
metales pesados, basado en pesados L . L bioconcentracion articulos cientfficos.
. S de medicién Bioconcentracion X
articulos cientificos en el (FBO) en especies
periodo de 2017 - 2022 vegetales
Identificar las especies de
plantas mas efectivas para la Seleccion de especies para Identificar el
o o . De acuerdo a su R
fitorremediacion de metales L . mitigacion de impactos X potencial y s
Seleccion de especies de X potencial . . Anélisis documental de
pesados en suelos y aguas ambientales y . disponibilidad de . P
. plantas - . De acuerdo a su facil . articulos cientfficos.
contaminadas, basado en Seleccion de especies I _— especies
. L . disponibilidad
articulos cientificos en el bioacumuladoras vegetales

periodo de 2017 - 2022

basica, Transwersal y
retrospectivo

Poblacion: articulos
cientificos publicados desde
el 2017 al 2022

Muestreo no probabilistico
por conveniencia

Tecnica: Anélisis
documental

Instrumento: Ficha de
andlisis documental
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ANEXO 3: Matriz de Datos

N | Autor [ano), edicion, editorial, Titulo Objetivo Metodologia Conclusiones ApontesiResumen Link
Ewaluacion de |a capacidad
fitarremediadora de tres Ewaluar la capacidad La capacidad fitorremediadara de Se realizd la deteccion de un proceso avanzadao de
especies yegetales fitoremediadora de tres las esp ecies uegetales altoandinas Drenaje Acido de Rioca (DAR] con altas
FO'W, &nthony Jeanpier. Ancash. Tesis|altoandinas asistidas con | especies vegetales - fnodificadga bras ser expUestas cancentracion es de metales coma Al Cu, Fe, Mn, y
1 |de pregrado. Universidad Macional del| Biochar en suelos altoandinas asistidas con | Experimental, A 1 £l Son malor conce?ﬁtracidn Zn, luega se identificd cinco especies predominantes | httpeiihdl handle, netf20 500, 1235215812
Callao. 2021 contaminados por drenaje | biochar en suelos de metales iodiFeurentes enlazonay se escogic tres de ellas por su alta
Acido de rocaenla contaminados por drenaje netales . capacidad fitorremediadora, laz cuales son
i P dosificaciones de biochar X N .
MiCHoUEn:a acido de roca. Calamagrostis spp., Paranephelius ovatus g werneria
Guillzayhuanca, Ancash
Evidenciar la capacidad . .
fitorremediadars P de Se  determind  una  reducida
) R . o capacidad  Fitorremediadora de . s . .
PASGUIFS, Luiza Fernanda. | Determinacion de la| Lupinus mutabilis Sweet Lupinus mutabilis Sweet mediante la Se realizd ensayos en un  invernadero  bajo
Determinacion  de  la  capacidad| capacidad fitorremediadora| “chacho o tarwi®  en acEmuIacién de cadmic en los condiciones  controladas,  las plantas  fueron
> fitorremediadora  de Lupinus mutabilis| de Lupinus mutabilis Sweet| suelos contaminados con Esperimental draanos de 1a planta, durante los 65 sometidas & cuatro tratamientos con diferentes . - EET0E
Sweet “chocho o tarwi®  en suelos|<chocho o tarwi® en suelos|cadmio,  mediante el R ’ difs de e c?siciérlu la cual Fue doziz, luego se evalud los efectos del cadmio,
contaminados  con  cadmio  [Cd).| contaminados con cadmio) andlisiz de distribucion del cuidenciada P on ' todas las ewsluanda los dafios, los indices de tolerancia, la
Universidad Ricardo Palma. 2017, [Cd). contaminante  en  los X concentracidn de cadmio, la tasa de supervivencia.
diferentes drganos de la tratamientos, Gon UR Tango entre
plants 4475 y 11 mgfk.g de cadmio.
. . . Las muestras de suelo analizadas
CHUPTAYA, Glenny Marilyn; MOLIMA, | Potencial de|Evaluar el potencial de . )
Julic Cesar Fatencial de | firaremediacian de| firarremediacian de para ambas especies presentaron|Se obtuvieron 8 muestras de suelo y 13 sub muestras
fitorremediaciénl de Schinus molle y|Schinus molle y Acacial Schinus molle y Acacia un alo contenido  de metales)uegetales [raiz, tallo y hojas] eatraldas de B muestras
i . esados, superando la normatival de plantas, que fueron analizadas por el laboratorio, EI
3 |Acacia  macracantha, en  suelos|macracantha, en  suelos{macracantha en  suelos|Esperimental, pesa P i . plantas, que — P 2 | betpedibdl handle netl 20, 500 1254015355
sontaminados con metales pesados en | contaminados con metales | contaminados o ambiental peruana e internacional en| potencial de fitorremediacion de las plantas se halld
. X K P . el caso del A=, Cd, Cu, Pb y Zn;| calculando el Factor de bicconcentracion [FEC] y &l
Canta-Lima 2021, Universidad Peruana|pesados en Canta-Lima|lmetales  pesados  en . I "
Unidn, 2022 2021 Canta - Lima mientras que Ba, Cr, Mi, Se, Tl v Ha|factor de translocacion [FT).
’ i : ’ cumplian con laz normativas.
. . . . Se recolectan muestras de estas especies y de
Comparar y  analizar el Se evidencia que las especies lchuy . F
R : suelos de zonas especificas de la provincia de
potencial de Lortadera  presentan  dierente Hualgayoe, Cajamarca. A partir de eso, $e construyen
ROMERD, Maggy  Belén,  BRAVD, Estudio del potencial de Fitorremediscidn de capacidad de  remocidn de los celdfs%laeslcalja delabarafmio endc\n::le sesiembsrlan
Sebastian Cossi. Estudio del potencial de seumulacitn pde metales especies  wegetales, a metales  estudiados.  Para el las plantas sobre las muestrlas de zuelo. Una vez
acumulacidn de metales pesados de . escala  de  laboratorio, experimento sin topsoil, el lchy es i : -
esados de plantas nativas C. . : i, terminado el cicla de 8 meses, se procede a retirar las 20,500, 1740413513
4 |plantas nativas  peruanss  para la pre*ruanas F ara la| P2 s remocion  de|Experimental mas eficiente para recuperar Fe especies y determinar las cnrlucenfraciones finales de -
fitorremediacion de pasivos mineros. Emrremediaciéﬁ de metales  pesados  en [363.88), Cu [38.93), Cd [M30) y Iospmetalgs pesados en la raizy enlas partes aéreas
iici i i Ali i . ) ASiV0S ambientales Pb(354). La especie Cortadera o . ;
Fontificia Universidad Catdlica del Perd. pasivos mineros. pa [ A ! LR de la planta. En baze a la informacion recopilada y al
2021, mineros [PAN] resultd  =er mas  eficiente  para

prowenientes de la zona
narte del pais.

recuperar Zn (116.84), Cd [11.39] y Cr
[137.21).

anilisiz realizado se concluye que las plantas
presentan diferentes capacidades de acumulacion de
metales.

JAFA, Enoc Efer. Evaluacidn de Lupinus

Matriz Categ. Aprior

Evaluacidn  de

condansiFlors T FSm

Lupinus
|

Conooer la calidad de las
semillas de Lupinus
ballianus, L.

umre A s ==

Base de Datos

En las tres especies estudiadas los

FT | FBA | FBR | Mat

Se estudid la viabilidad de las semillas y evaluar el
dezarrollo en suelos contaminados con cadmio,

de Triangulaci
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JARA, Enoc Efer. Evaluacidn de Lupinus
condenziflorus C.P.Sm., L. ballianus CF.
Sm. y  Astragalus  garbancillo Caw.
[Fabaceae] en la restauracion de suelos
que contienen plomo, cadmio y zinc.
Universidad Macional Mayor de San
Flarcos. 2018,

(]

Evaluacidn  de  Lupinus
condensiflorus CP.Sm, L.
balianus  C.F. Sm. oy
Astragalus garbancillo Cay.
[Fabazeae) &N la
restauracion de suelas que
contienen plomo, cadmioy
zinc.

E |
Conocer la calidad de las
semillas de  Lupinus
ballianus, L.
condensiflorus y

Aztragalus garbancillo, y

evaluar el desarrollo de
estaz  tres  especies
promisorias &n la

fitarrestauracidn de
suelos contaminados con
cadmio, plomo y zinc en
condiciones controladas.

Experimental.

En las tres especies estudiadas los
walores del Factor de bioconcentracidn y
de transferencia para ploma y zinc fueron
menores & uno, pera el factor de
bioconcentracidn de cadmio fue mayor a
una.

H

Se estudid la viabilidad de las semillas y evaluar el
dezarrollo en suelos contaminados con cadmio,
plama y zinz y &l uso potencial de especies en la
fitorremediacidn - de suelos  contaminados.  Se
realizaron evaluaciones en el crecimiento, en las
repeticiones por cada tratamiento, se midid la
acumulacidn de los metales pesados en los tejidos
de las plantas mediante el métoda de absorcidn
atdmica.

Eficiencia  de  espesies Evaluar  la  eficiencia Las especies altoandinas evaluadas bajo|Se ewvalud tres especies altoandinas con alta

Corpus, M. Y. Eficiencia de especies . P fitarremediadora de condiciones de inwernadero, Cortaderial potencial para ser dtilizadas como fitorremediadoras
atoandinas coma | altoandinas como plantas . . X . .

plantas fitorremediadaras de Calamagrostis rects jubata [Lemoine] Stapf, Calamagrostis|de suelos contaminados con metales pesados.
fitorremediadoras de suelos suelos contaminados con [Funth] Trin. Ex Steud, recta [Kunth] Trin. Ex Steud. y Festuca)Calamagrostis recta  (Kunth]  Trin. Ex Steud,
contaminados  con metales pesados metales esados Cortaderia jubata glyceriantha  Pilg, mostraron una  alta) Cortaderia  jubata  [Lemoine]  Stapl g Festucammmmmmwm
provenientes de la planta concentradora rovenientes de IE lanta [Lemaine] Stapf y Festuca| Experimental. eficiencia  fitarremediadora  para  el| glyceriantha Pilg. la investigacian se dezarralld en dos
de minerales Santa Rosa de Jangas, en Ec\ncentradora F de glyceriantha  Pilg.  para mecanisma de fitoestabilizacidn, par suletapas; la etapa de propagacidn y la etapa de 13333
condiciones de invernadero, 2016-2016. minerales Santa Fiosa de suelos contaminados con alta tasa de propagacion por semillas y alta|tratamiento  donde s evaluo la  biomasa, la
Tesis de pregrado. Universidad Macional Janaas. en condiciones de metales pesados  en biomasa enla raizy parte aérea, asi coma| concentracidn, la capacidad de acumulacidn y el
Santiago Antdnez de Mayola,, 2013, ~angas. condiciones de su capacidad de acurmular mis metales|factor de distribucidn 2 los  diferentes  drganos

inwernadero, 2015-2016, . - . . N . A
invernadero, 2015-2016. pesados enlaraiz que la parte aérea. wegetativos de cadmio, cobre, niquel, ploma y zine.

ARCE, Siles Mils CALDERCN, Julia E:‘:;L”;Z:;at’iéif'ca;;a ‘1:
Marild; JARECTA, Yesith, Optimizacidn| Optimizacidn del procesa ) Los dakos presentados en este trabajo - . N
del proceso de Fito remediacian conlde Fito remediacién con Festuza Dalichophulla en sugieren que e tiosulfato de amanic pusde Se  realizd  la  ficorremediacidn con Festuca
Fe I:p Dialichaohul tioeulaito de| Festuza  Dialichophylla suelos que estan aumentar |a solubilidad de TH o o Dolichophylla, una especie nativa altoandinas con
M ElalsI [I_Dsu_a dD |e tiosulafto de an'u:\pnin:\!I arg sontaminados Gan tanto, mejorar la absorcidn dg al'uepr'curin ate  potencial - para  ser  utiizada  como
a;nnmc"‘par?j I'IHEIDHT a‘ : IC::IMLa el . mejorar la eficacia dz la mercurio por actividades Experimental ar Ial Fesltuca Dalichopylla. Esta se logra firomemediadora de  suelos  contaminados  con
apsorcion del mercuna de suslos ! minerss del distrite de| - F p pula. 9 mercurio. Se utilizd el dizefio Factorial, que tuvo como | httpe: Mol orgi0 1538 igeo, w2didia 21TRS

contaminados  con mercurio por la
mineria del distrita de Ananea Puno-
Ferl. Fewista del Instituto  de
inuestigacién de la Facultad de minas,
metalurgia y ciencias geoqrificas. 2021
wol. 24, no 48, p. 63-7E.

abzoreidn del mercuria de
suelos contaminados con
mercurio par la mineria del
distrite de Ananea Puno-
Ferl.

ananea Puno-Ferd bajo
condiciones SEMi-
controladas del uso de
tiogulfato de  amonio
como acelerador
quimica.

Dizefio Factarial

mediante la adicidn de tiosulfata a razén
de 2 q de quimico por kg de suelo, cinco
dias antes de la cosecha de las plantas. La
mayor acumulacidn se da en las hojas,
sequido por laraiz y el tallo,

respuesta: la concentracion de mercurio tatal en el
suelo y en el tejido vegetal, y como factores el nivel de
tiozulfato de amonic en el suelo y el tiempo de
crecimiento de la planta.

CRUZAO0-TAFUR,  Edith; TORRO,
Lisard; BIERLA, Katarzyna; SZPUMAR,
Joanna; TAULER, Esperanga. Heawy
metal contents in soils and native Aora
inwentory  at Mining  Environmental
Liabilities in the Peruvian Andes. Journal

Matriz Categ. Aprioristica

Heawy metal contents in
zails and native flara
inwentory at Mining
Erwironmental Liabilities

Instrumento

Evaluar la calidad
ambiental de los
suelos desde una
perspectiva
geoecaldgica, &
ireentariar la fora
nativa alrededar de

Procedimiento

Experimental.

Base de Datos

Laosindices geoquimicos aplicados
clasificaron algunos de los suelos
coma extremadaments contaminadas
ypor lo tanto los MEL estudiados
representan un riesga ecaldgico muy
alto. Yeintidos especies de flora nativa
pernenecientss & 12 familias de

FT FBA FER

Se determinaran las concentraciones de seiz
elementos patencialmente tésicos [Ph, 2n, As,
Cu. &gy Cd). Seidentificaran 22 especies de
flara que tienen potencial para ser utilizadas
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Fue caracterizar nueve
CHAMNG, José; GOMZALES, Maria J; Rk Muestros resultados sugieren que
. especies de plantas . .
POMCE, Olga; RAMIFEZ, Lorena; i i i estas especies de plantas tienen un
. . |Accumulation of heawy  |nativas, previamente . - .
LO&YEa-MURD, Radl. Accumulation ) X X " gran potencial para la Se eligieron nueve especies de plantas, de
. ) metals in native Andean |identificadasz come - L ; )
of heawy metals in native Andean ) ; ) fitarremediacidn de suelas, dada su |acuerdo conreportes previos sobre su httpe Hwww, progquest, comdocyiew F TS5 3005/
3 . . plants: patential voals far | patenciales Euperimental, . ) _ -, -
plants: potential tools For zail } T ) capacidad para acumular v transferir | capacidad de acumulacidn de metales u de 7 =
o sail phytoremediationin [ hiperacumuladoras, de . . ; :
phutoremediation in Ancash (Peru). . ) metales w su tolerancia a ambientes |especies relacionadas.
) . Arcash [Per) Areaszimpactadas por }
Erwiran Sei Pallut Res, 2005, wol. 25, el ues mineros on la altamente contaminadas par metales
no. 34, p. 33957-33366. . en la regidn andina.
region Ancash.
[z plantas nalivas que orecen en
Comparar una planta T ) )
) warios sitios contaminados a nivel
nativa, Chromalaena ' ) )
} mundial san fitorremediadares
cdarata, detiemas atenciales que pusden remediar una
FUTUGHE, Anthary E.; PURCHASE, contaminadas con i
Oiane; JONES, Huw, (20200. petréleo crudo en plagama . . .
. ) A o ! o arganicos e inarganicos y pusden Se realizd una comparacidn entre una planta -
Phutaremediation Using Mative Phytaremediation Using [Migeria conuna planta . . _ . i K i X httpsHwww rezearchgate net'oublication! 34026
0 o i . Experimental aumentar drasticamente la aplicacian |nativa yuna no nativa, entierras contaminadas _ .
Plarts. Phutoremediation. Concepts | Mative Plants de referencia, K i ) R 1433 In Sity Phutoremediation of Metals
T i . i de latecnalogia a nivel mundial. El can petrdleo crudo.
and Strategies in Plant Sciences. Medicago sativa, para tuadio d | C
. estudio de caszo concluve que C.
2020, Yol 1, p. ZH5-327. Is mediacin de LS QUE L.
) odarata se desempeiid igual de bien
hidrocarburos : ;
. - que la planta de referencia, M. zativa
arométicos policiclicas .. }
[BlFzlia), entérminos de potencial de
[HAF]. ) o
T =T fitrrremediacidn
eterminacion de |a
CEPEDA, Ingrid K.atherine; idad
capacida
ECHAVEBRRIA, Monila Cristina. i P i Oeterminar la
X . X bioremediadora de las . .
Determinacion de la capacidad i i capacidad Se puede concluir que las dos i .
. i i especies Baccharis ; i _ Se determinaron las concentracioness del
bioremediadora de las especies . i biormemediadora de dos especies s0n aptas pararecuperar ) X
~ . i |latifolia (Fuiz & Paw.) X i i i Arzenico [As] un elemento potencialmente
11 | Bacchariz latifolia [Fuiz & Pau.) Pars ) especies de Experimental, Areas que presenten concentraciones| L ) L httpthdlhandle ned 1153435524
: h Perz"r Verbesina A S ) ) ténicos, con dos especies Bacchariz latifalia v
Y Verbesina crassiramea SF Blake ) Asteridceas sobre de arsénico, cumpliendo diferentes : )
) crassiramea SF Blake ) ) Verbesina crassirame.
zobre suelos contaminados can suelos contaminados funcianes.
. S o zobre suslos .
arzénico. Universidad Distrital contaminados con oM arsénica.
Francizsao Jozé de Caldas. 2015, .
arzénica
Inwestigar la
distribucidn espacial En el estudio de campo se
de los metales obzervaron 73 plantas [3d Familias), . ) ,
WU, Bokan; PENG, He; SHENG, . . ) Se determinaron las concentraciones en el drea
T Evaluation of pesados del suelo en principalmente herbiceas u ) )
Mingping; LD, Huaryar; /ARG, hutoremediation esta regidn; para medir ramineas. Estas plantas se pusden de estudio de cuatro elementos contaminantes
mitang, SHAMNG, Fang; =U, Fei; =L, pistare ) glen: p gra P P [Cr, Cd. Ni. Cul. Seidentificaron 73 especies de
) 7 | potential of native el contenido de utilizar para establecer una .
Heng. Evaluation of phutoremediation . ) ) . flara, darde se puede ver que P. capitatum
) ) : dominant plants and metales en las plantas . cobertura de aizlamiento ecaldgica | ) ) . . I
12 | potential of native dominant plants LT i . Experimental A =~ tiene una busna capacidad de fitoestraccidn, | https: Hdei g0 1096, ecoeny, 2021 112565
. spatial distribution of nativas dominantes; en esta drea por acumulacian o i o i K
and spatial distribution of heawy . i i . . B.rivea, C.indicum, M. floridulus, C.canadensis,
i . . heavws metalsin para evaluarlos ewvitar la migracion v difusion de i .
metals in abandoned mining areain . ) ) R.setchuenensis, 3.scandens, v A hispidus
. . abandoned mining area |potenciales de metales pesados con la pendiente .
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