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Abstract— Currently the presence of heavy metals in the soil
considerably affects the environment and human health. Therefore,
this review aimed to describe the importance of phytoremediation of
heavy metals in the soil, based on the analysis of research articles.
For this, the PRISMA methodology was used as a basis, whose
general purpose is the impact of heavy metals in soils. The results of
this review show a high proportion of national publications
corresponding to China (20%), Peru (12%), Colombia and Spain
(8%). Likewise, it was determined that there are different types of
final disposal classified as agricultural land (69%), urban (20%),
mining (7%) and industrial (4%). Also, it is described that the
Lonicera japonica Thunb species is presented as the best Cr
accumulating plant, because it would offer great opportunities in the
Dphytoremediation process. In this same context, the plant Helianthus
annuus L., would behave as a phytostabilizer of soil contaminated by
Cd; In this sense, the species Zea mays L., is efficient for the
DPhytoextraction process of heavy metals such as Pb and Cd. Thus, it
was identified that the phytoremediation species that have the highest
concentrations and dispersions of heavy metals are Miconia sp. and
Erica cinerea L.; and the lowest are Halophyte Halogeton glomeratus
and Brassica napus. It was concluded that, despite the minimum
sustainable, lasting and more effective actions that minimize the risks
of contamination; Phytoremediation of heavy metals in the soil is
presented as a fundamental low-cost green technology to consider.
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Resumen- Actualmente la presencia de metales pesados en el suelo afecta
considerablemente el medio ambiente y la salud humana. Por ende, esta revisién tuvo
como objetivo describir la importancia de la fitorremediacion de metales pesados en el
suelo, a partir del andlisis de articulos de investigacion. Para esto se emple6 como base,
la metodologia PRISMA, cuyo propésito general es el impacto de los metales pesados en
los suelos. Los resultados de esta revision muestran una alta proporcion de
publicaciones nacionales correspondientes a China (20%), Pert (12%), Colombia y
Espafia (8%). Asimismo, se determind que existen diferentes tipos de disposicion final
clasificados en suelos agricolas (69%), urbanos (20%), mineros (7%) e industriales (4%).
También, se describe que la especie Lonicera japonica Thunb, es presentada como la
mejor planta acumuladora de Cr, debido a que ofreceria grandes oportunidades en el
proceso de fitorremediacién. En ese mismo contexto, la planta Helianthus annuus L., se
comportaria como un fitoestabilizador del suelo contaminado por Cd; en tal sentido, la
especie Zea mays L., es eficiente para el proceso de fitoextraccion del metal pesado como
el Pby Cd. Es asi, como se identific que las especies de fitorremediacion que tienen las
concentraciones y dispersiones de metales pesados més altas son Miconia sp. y Erica
cinerea L.; y las mas bajas son Halophyte Halogeton glomeratus y Brassica napus. Se
concluyé que, a pesar de las minimas acciones sustentables, duraderas y con mayor
efectividad que minimicen los riesgos de contaminacion; la fitorremediacion de metales
pesados en el suelo, es presentada como una tecnologia verde fundamental de bajo costo
a considerar.

Palabras clave- Fitorremediacion, Tecnologia verde, Metales Pesados, Suelos.

Abstract— Currently the presence of heavy metals in the soil considerably affects
the environment and human health. Therefore, this review aimed to describe the
importance of phytoremediation of heavy metals in the soil, based on the analysis of
research articles. For this, the PRISMA methodology was used as a basis, whose general
purpose is the impact of heavy metals in soils. The results of this review show a high
proportion of national publications corresponding to China (20%), Peru (12%),
Colombia and Spain (8%). Likewise, it was determined that there are different types of
final disposal classified as agricultural land (69%), urban (20%), mining (7%) and
industrial (4%). Also, it is described that the Lonicera japonica Thunb species is
presented as the best Cr accumulating plant, because it would offer great opportunities
in the phytoremediation process. In this same context, the plant Helianthus annuus L.,
would behave as a phytostabilizer of soil contaminated by Cd; In this sense, the species
Zea mays L., is efficient for the phytoextraction process of heavy metals such as Pb and
Cd. Thus, it was identified that the phytoremediation species that have the highest
concentrations and dispersions of heavy metals are Miconia sp. and Erica cinerea L.;
and the lowest are Halophyte Halogeton glomeratus and Brassica napus. It was
concluded that, despite the minimum sustainable, lasting and more effective actions that
minimize the risks of contamination; Phytoremediation of heavy metals in the soil is
presented as a fundamental low-cost green technology to consider.
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|. INTRODUCCION

Las plantas mineras y metalGrgicas, los efluentes
industriales, las actividades urbanas, el uso de fertilizantes, los
residuos sdlidos; han sido considerados como fuentes
fundamentales de contaminacién del suelo. Esto supone, no
solo un alto riesgo para este recurso finito primordial, sino
también, para el medio ambiente y la salud humana [1]. Si bien
es cierto, el suelo presta diversos servicios ecosistémicos [2];
no obstante, es lamentable ver que este bien primordial, se vea
afectado por los diferentes tipos de contaminacidn. Por ende, un
impacto negativo en el recurso suelo es la contaminacion por
metales pesados [3].

Por otro lado, el recurso hidrico (agua) también se ha visto
afectado por la contaminacion de metales pesados [4]. Por
ejemplo, se estima que “en Bangladesh, la contaminacion del
agua por metales pesados, corresponde al 70% del recurso
hidrico del pais” [5]. En efecto, proveniente principalmente de
la actividad minera; la cual, genera excesivas cantidades de
residuos liquidos y sélidos [6]. A comparacion de ello, en
México, la actividad minera ha ocasionado graves dafios
ambientales; presentando al suelo como el recurso mas afectado
[7]; de igual manera, se evidencié en India, debido al riego de
cultivos (proveniente de aguas contaminadas de efluentes
mineros) [5].

Es importante recalcar que, los metales estan de forma
natural en el medio ambiente, los cuéles, son aportados a los
suelos y al ciclo hidroldgico durante la erosidn de rocas igneas
y metamorficas [8]. Sin embargo, los metales pesados se
definen como aquellos metales comprenden una densidad
atémica superior a 5 g/cm? [9]; siendo estos perjudiciales por su
persistencia y toxicidad al ingresar al suelo, donde, tienden a
bioacumularse y biomagnificarse en las cadenas troficas [3].
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A raiz de ello, nace la fitorremediacion, estd concierne
simplemente a la degradacion y/o eliminacién de un
contaminante en particular; en un determinado sitio
contaminado y puede ser por una planta especifica o un grupo
de estas [10]. Asimismo, esta se divide en diferentes técnicas
como: fitoextraccion,  fitofiltracién,  fitoestabilizacion,
fitovolatilizacion, fitodegradacion y rizodegradacion [11]. La
relacion que tiene la fitorremediacién y los metales pesados, es
de manera sustancial y crucial; debido a la atencion que brinda
la fitorremediacién como una novedosa tecnologia verde
sostenible, para la estabilizacion y remediacién de la
contaminacion por metales pesados [12]. En donde, la
fitoextraccion y la fitoestabilizacion de los contaminantes son
uno de los campos mas estudiados y de mayor avance cientifico
[13].

Por todo lo anterior, la inadecuada disposicion final de
estos contaminantes en el suelo genera impactos negativos,
debido a esto, es necesario aplicar distintos métodos de
remediacion ambiental con el fin de recuperar dicho material
edafico perjudicado. Es por ello que, este trabajo de
investigacion tiene como propdsito describir la importancia de
la fitorremediacion de metales pesados en el suelo, la cual, se
llevo a cabo la busqueda de informacion, a partir del analisis de
articulos de investigacion.

Il. METODOLOGIA

Se utiliz6 la declaracion PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), su finalidad
es ayudar a mejorar la integridad de los informes concernientes
a revisiones sistematicas y metandlisis, del mismo modo,
contribuye a sustentar la base para otros tipos de revisiones y se
utiliza para revisiones sistematicas publicadas [14].

Las preguntas de investigacion para el estudio de revisién
fueron: ;Qué paises desarrollan mas investigaciones sobre
fitorremediacién de metales pesados? ¢Cuales son las fuentes
de contaminacion, disposicion final e impactos que ocasionan
los metales pesados al suelo? ¢Cuéles son las plantas
hiperacumuladoras? ;Qué géneros y especies se utilizan para la
fitorremediacion, segin el metal, concentraciéon y técnica?
¢ Qué especies de fitorremediacidn tienen las concentraciones y
dispersiones de metales pesados mas altas y mas bajas?

Por otro lado, para la blsqueda de informacion que
persigue el objetivo de investigacion; teniendo en cuenta la
homogeneidad de estudios de variables y similitud de contexto,
analizando los resultados y conclusiones que justifiquen su
inclusion, en distintas bases de datos tales como: Dialnet,
European Geosciences Union, 10PScience, MDPI, Nature,
PubMed, Repositorios, ResearchGate, Scielo, ScienceDirect,
Scopus, SpringerLink, Taylor and Francis Group y Wiley
Online Library.

Asimismo, el criterio de basqueda son palabras claves en
el idioma inglés; se realizé la basqueda por autores y titulos; el
uso de operadores booleanos para simplificar la blsqueda de
inclusion o exclusion como AND/OR a ello se le agregd

(331}

comillas (“”’) para una mayor exactitud y el rango de tiempo de
las publicaciones 2012 — 2022.

Del mismo modo, se incluye filtros como “Environmental
Science” y “Agrarian and Biological Sciences”; asimismo, se
identifico palabras que tengan la variable de estudio
“Phytoremediation” y palabras que contengan consecuencia
sobre el tema abordado como “Heavy metals”,
“Contamination”, y para el ambito de estudio “Soils”.

A continuacion, la Fig. 1 se detalla el proceso de seleccion
de articulos para el desarrollo de la investigacion
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Fig. 1 Diagrama de Flujo de seleccion de informacion

I1l. RESULTADOS

Una vez concluido la metodologia PRISMA y habiendo
recopilado un total de 90 articulos previamente seleccionados,
se procede a representar las tablas y figuras que sustentan las
preguntas de investigacién y objetivo de la revision.

La Fig. 2 representa el porcentaje de inclusion de articulos
de investigacién que corresponde a cada base de datos
consultada. Donde un mayor nimero de inclusién de estudios
se tiene en SpringerLink y Scopus, obteniendo un 80% y 75%
respectivamente.
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Asimismo, en la Tabla | se evidencia el tipo de documento,
cantidad y el idioma en que han sido publicadas, siendo los

articulos de investigacion y el

idioma inglés los més

predominantes.
i TABLA |
CANTIDAD DE ARTICULOS POR TIPO DE DOCUMENTO Y POR
IDIOMA
Tipo de Cantidad de % Idioma
documento publicaciones Inglés | Espafiol Portugués
Articulos de
investigacion K 86 67 8 2
Tesis (Maestria
y Doctorado) 13 14 0 13 0
Total 90 100 67 21 2
% 74.44 23.33 2.22

La tabla I, muestra el tipo de documento y la cantidad de publicaciones
concerniente al idioma de publicacién.

Del mismo modo, en la Fig. 3 se representa la cantidad de
paises, donde existen mayores publicaciones encontradas, de
los articulos incluidos en esta revision las cuales pertenecen a:
China, Per(, Colombia y Espafia.

Fig. 3 Cantidad de articulos encontrados por pais de publicacion

Por otro lado, en la Tabla Il se distribuy6 la informacion
para su mejor analisis e interpretacion de los resultados en
referencias a las preguntas de investigacion y objeto de estudio
de la revisidn; se detalla la informacion, en cuanto a las fuentes
de contaminacion, disposicion final y los impactos que
ocasionan los metales pesados; de igual modo los continentes,
y la Unica muestra donde se hallan la presencia de estos
contaminantes.

TABLA I
CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE CONTAMINACION, DISPOSICION FINAL E IMPACTOS QUE OCASIONA
Continente Muestra Fuente de contaminacién Disposicién final Impactos que ocasiona Referencia
- Actividades naturales Suelos agricolas Lixiviacion de suelos
- Actividades industriales - 9 -
América (Norte - Residuos solidos ~ ~ :
¥ Sur) Suelo  _ Adicion de metales pesados Suelos urbanos Suelos con baja cobertura vegetal [13], [15]}-[41]
- Fertilizantes -~ Suelos mineros - Disminucion o desequilibrio en el contenido de
- Efluentes domésticos e industriales -  Suelos industriales nutrientes fundamentales.
: ?:rttli\{ilgaar?tee sslndustrlales - Suelos urbanos - Repercusion en la cadena tréfica
Asia Suelo Adicién de metales pesados Suelos agricolas - Disminucién de NPK [42]-[85]
- Actividades naturales - 9 - Alterar sus caracteristicas fisicoquimicas de los suelos
- Adicion de metales pesados ~Suelos agricolas - Bg]_a retencion de agua
- Dificultad de enraizamiento
Europa Suelo . 3 . [1], [86]-[100]

- . . ~  Suelos urbanos ~ Bajacapacidad de cambio

- Actividades industriales . . -
- Suelos mineros - Presencia de compuestos toxicos
- Baja retencion de agua
- Adicién de metales pesados ~ Bajacapacidad de cambio
Africa Suelo - Suelos agricolas [101], [102]

Actividades industriales

Presencia de compuestos toxicos

La Tabla Il, caracteriza a las fuentes de contaminacion, indicando la disposicion final y los impactos que se generan; del mismo modo, hace referencia a los
continentes y autor de los articulos incluidos.

Ademas, la Tabla Il representa la identificacion de plantas

hiperacumuladoras de acuerdo al

contaminante hallado,

tomando en consideracion su género, especie y metal pesado

que estas tuvieron la capacidad de acumular; asi también, la
referencia correspondiente al articulo de investigacion.

TABLA 1l
IDENTIFICACION DE PLANTAS HIPERACUMULADORAS DE ACUERDO AL CONTAMINANTE
Pa_ls de, Muestra Género Especie Contaminante Referencia
publicacién

Alemania Suelo - Lonicera - Lonicera japonica Thunb. - Cr [90]
Argelia Suelo ~ Salix ~ Salix viminalis ~ Zn,CdyPb [102]
Argentina Suelo - Bidens - Bidens pilosa L. - Pb [39]
- Allium - Allium fistulosum - Pb [31]
~ Cistus - Cistus monspeliensis L. ~ Zn [18]
Brasil Suelo - Baccharis - Baccharis trimera ~ Zn,Cd, Cr, Pb, Ba, Cuy Ni [16]
- Dipteryx - Dipteryx alata - As,CdyCr [26]
- Tagetes - Tagetes erecta L. ~ Cd [55]
- Pteris - Pterisvittata L. - As [50]
China Suelo - Lactuca L. - Pterocypsela laciniata - Cd [84]
~ Youngia japonica - Youngia ~ Cd [83]
~ Lirio de Siberia ~ Irissibirica L. ~ Cd [79]
Colombia Suelo - Acacia - Acacia melanoxylon - Cr [19]
- Brachiaria Brachiaria humidicola - CdyPb [35]
Ecuador Suelo - Erato ~ _Erato polymnioides ~ Cd, Pb, Zny Hg [20]
Espafia Suelo - Medicago L. - Medicago truncatula - Cd [96]
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- Festuca - Festuca rubra - CoyCr [89]
- Brassica - Brassica Napus - Co, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb, Asy Se [1]
~ Halimione -~ Halimione portulacoides L. ~ Zn [93]
India Suelo - Coronopus - Coronopus didymus - Cd [71]
- Helianthus - Helianthus annuus L. - Cu [60]
Indonesia Suelo - Biduri - Calotropis gigantea - Hg [74]
- lpomoea - Ipomoea reptans - Hg [72]
Irdn Suelo - Datura - Datura stramonium L. - Cd [70]
Italia Suelo ~ Cannabis -~ Cannabis sativa L. ~ COse [97]
- Zea - Zeamays L. - Pb,CdyCr [25]
~ Phalaris - Phalaris ~ Fe,PbyZn [27]
- Baccharis - Baccharis salicifolia ~ Hg [30]
Per Suelo - Plantago - P.lanceolata - Fe,Zn,CryCu [17]
- Attalea - Attalea sp.
~ Carludovica ~ Carludovica palmata _cd 28]
~ Malvaviscus ~ Malvaviscus sp.
- Matisia ~__Matisia cordata
Rumania Suelo ~ Silphium ~_ Silphium perfoliatum L. ~ Cu, Zn,CryPb [91]
Tailandia Suelo - Gynura - Gynura pseudochina - Cd [51]
Turguia Suelo - Zea -~ Zeamays ~ Cr [42]

La Tabla I, se detalla las plantas hiperacumuladoras en base al género y especie utilizadas para un determinado contaminante, y hace referencia al autor y
pais de publicacion de los articulos incluidos.

De igual forma, la Tabla IV representa la identificacion de
géneros y especies utilizadas en la fitorremediacion de metales

determinadas segun la planta utilizada y el metal, y la referencia
correspondiente al articulo de investigacion.

pesados; a su vez, las diferentes técnicas de fitorremediacion

TABLA IV
IDENTIFICACION DE GENEROS Y ESPECIES UTILIZADAS, SEGUN EL METAL, ABSORCION Y TECNICAS DE FITORREMEDIACION
Pais Género Especie Metal Absorcién (mg/kg) Técnica  Referencia
Arabia ~ Chenopodium ~ Chenopodium Quinoa Willd CdyPb 120y 1800 2 [57]1
Saudita ~ Sesuvium ~ Sesuvium portulacastrum L. Cu, Niy As 496.69; 490.17 y 296.63 1 [43]
Argentina__~ Helianthus ~ Helianthus petiolaris CdyPb 329.83y7.03 2 [40]
Brasil - Montrichardia - Montrichardia linifera Mn, Zn,Cdy Cu 12,150y 1.6 3 [22]
- Chrysanthemum - Chrysanthemum Cu 527.47 2 [24]
Chile ~ Atriplex ~ Atriplex halimus Pb 295225 2 [15]
- Brassica - Brassica pekinensis Cd 514 1 [82]
~ Amaranthus ~ Amaranthus hypochondriacus L. Cd 1793 1 [54]
~ Macleaya ~ Macleaya cordata Cd 163.39 3 [64]
~ Lycopersicon ~ Lycopersicon esculentum Cd 3.7 1 [76]
- Halogeton - Halophyte Halogeton glomeratus Cu, Hg, As, Niy Cd 46.65; 0.58; 0.26; 7.24 y 55.79 1 [53]
~ Cyrtomium ~ Cyrtomium macrophyllum Hg 50.34 3 [80]
China ~ Phragmites ~ Phragmites australis Cd 4124 2 [49]
~ Hydrangea ~ Hydrangea Endless Summer Pb 823,39 1 [58]
- Calotropis - Calotropis gigantea L. Cd 3,86 1 [81]
~ Geranium ~ Geranium pylzowianum As, Cd,Pby Zn 28.00; 0.34; 84.53 y 32.95 1 [77]
~ Amaranthus ~ Amaranthus hypochondriacus L. Cd 179.3 1 [52]
~ Pteris ~ Pteris vittata Pby As 142.89y 225.87 1 [78]
- Pteris - Pteris vittata As 1330.02 1 [56]
~ Solanum ~ Solanum nigrum L. Cd 1.00 1 [36]
~ Jatropha ~ Jatropha curcas Hg 725 3 [29]
Colombia  ~ Clidemia ~ Clidemia sericea Hgy Cd 159y 6.45 2 [23]
- Paspalum - Paspalum fasciculatum CdyPb 468y 22.1 2 [38]
~ Tradescantia ~ Tradescantia pallida . 16.6; 177.7; 2149y 457.62 1
- Pennisetum - Pennisetum setaceum Cd, Cr,Niy Pb 9.7:103.3; 821.60 y 164.6 1 [33]
Croacia ~ Miscanthus ~ Miscanthus x giganteus Cdy Hg 2938y4.7 1 [100]
Ecuador -~ Miconia ~ Miconia sp. Hg, Cdy Zn 28;350; 900 y 13 ly?2 [20]
Egipto - Rhazya - Rhazyastricta Cd, Pb,Cuy Zn 2187, 56.20; 50.10 y 131,66 3 [101]
Eslovaquia - Vicia ~ Vicia faba Cd 103 2 [92]
- Chrysopogon - Chrysopogon zizanioides L. Roberty Cd 180.00 2 [98]
~ Achyranthes ~ Achyranthes aspera Zn,PbyCr. 47,61, 46,48 y 4,98 2 [94]
~ Festuca ~ Festuca rubra CoyCr 21.91; 160y 279.94 2 [89]
- Erica - Erica cinerea L. 109.92; 986.47; 25.4 y 47.22 2
Espafia - Rubus - Rubus fruticosus L. . 33.72; 338.08; 10.03 y 47.22 2
P - Festuca - Festucarubra L. Cu, Mn, Niy Zn 242.32: 287.96 14.81yy 35.02 2 (s8]
~ Ulex ~ Ulex europaeus L. 74.40; 192.55; 13.05y 28.83 2
- Brassica - Brassica Napus Co, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb, Asy Se 3.61;27.44; 4.03; 556125 6.71;249:097y 2 [1]
~ Brassica ~ Brassica juncea Hg 100 2 [66]
- Furcraea - Furcraea foetida Cd 200 1 [67]
India - Coronopus - Coronopus didymus Pb 1000 3 [85]
~ Pteris ~ Pteris vittata As 17 1 [61]
~ Chloris ~ Chloris barbata CdyPb 84y61 ly2 [59]
- Codiaeum - Codiaeum variegatum Pb 375 1 [48]
Indonesia  ~ Draca}ena - Sanseyieria trifasciata Hg 79 3 68]
~ Celosia ~ Celosia plumosa 58 3
~_Chrysopogon ~_Chrysopogon zizanioides Cu 40.6 3 [45]
Italia ~ Phragmites ~ Phragmites australis Cr 34 3 [95]
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- Helianthus - Helianthus annuus Cr 34 3
~ Populus ~ Populus deltoides 1.48 1
~ Pteris ~ Pteris vittata As 13 1 1871
- Cynara - Cynara cardunculus Cd 815 1 [86]
- Cannabis - Cannabis sativa L. ZnyCd 950y 6.8 1 [99]
Malasia ~ Acacia ~ Acacia mangium As 500 2 [69]
~ Leptochloa ~ Leptochloa fusca Cr 100 2 [75]
~ Phyllostachys ~ Phyllostachys pubescens Cu 340 3 [46]
- Ricinus - Ricinus communis L. Cr 0.25 1 [65]
Pakistan " Tagetes - Tagetes patula L. CdyCr 875 1 [63]
~ Calotropis ~ Calotropis procera Cu, Zn,Pby Cd 23.45;103.70,19.45y 2.3 1 [73]
~ Chenopodium ~ Chenopodium quinoa CdyPb 0.8y 1678 3 [44]
~ Geranium ~ Geranium cultivation As,CdyCu 45.99;5.02 y 0.034 3 [32]
~ Helianthus ~ Helianthus annuus Cd 25 2 [21]
~ Medicago ~ Medicago sativa L. Cd 34.03% 2 [41]
- Acacia - Acacia visco Sh, As, Cd, Cu, Agy Pb 69.78%; 29'20%’(;':1::?’0/803'74%’ 24.35% 3 [34]
~ Cucurbita ~ Cucurbita pepo As, Pby Cd 2;0.84y20 1 [37]
Perd ~ Zea ~ ZeaMays L. 13.50 y 379.50 1
~ Helianthus ~ Helianthus annus CdyPb 4.7y134 1 (13]
- Schoenoplectus - Schoenoplectus pungens Hg 5191 1 [30]
~ Theobroma ~ Theobroma cacao 1 3
~ Vochysia ~ Vochysia sp. Cd <0.008 3 [28]
~ Pouteria ~ Pouteria caimito 0.2 1
- Bidens - _B. triplinervia Fe, Zn,y Cr 1000 1 [17]
Rusia ~_Echinochloa ~_Echinochloa frumentacea Pb,Cd,CryV 7,1;96.60y 47.79 1 [47]
Tailandia -~ Thysanolaena ~ Thysanolaena maxima Pb 321 2 [62]

En la Tabla 1V, se detalla las especies, géneros, metal y técnica de fitorremediacion en base al pais de publicacion y haciendo referencia al autor. Asimismo,
la numeracion en técnica indica: Fitoextraccion (1), Fitoestabilizacion (2) y No Especifica (3).

En ese sentido, la Figura 4, sintetiza la informacion de la
Tabla IV, donde podemos apreciar las concentraciones mayores
y menores que absorben las plantas fitorremediadoras para los
contaminantes, tales como Cd, Pby Cu.
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Fig. 4 Concentraciones de metales pesados (mg/kg), contenidas en las diversas
especies fitorremediadoras; capaces de absorber > 4 metales pesados.

1V. DISCUSION

El ndmero de estudios encontrados indica que existe
interés cientifico en solucionar el problema de la contaminacion
por metales pesados a través de la fitorremediacion, lo que
equivale a un andlisis de 90 estudios. Por lo tanto, se resume
que las investigaciones en fitorremediacion se han
incrementado en los Ultimos afios para obtener tratamientos de
bajo costo [103]. La cual, Yang et al., (2022) inform6 que los
investigadores realizan una serie de andlisis sobre remediacion
de metales pesados creciendo exponencialmente [81]. En
efecto, se sustentd que la fitorremediacion es una efectiva
estrategia de bajo costo que permite la remocion de metales
pesados en el suelo; mediante las diferentes técnicas y diversas
plantas que se utilicen [104].

En este sentido, se debe resaltar que en la Tabla 1 se
observa que el 86% pertenecen a articulos de investigacion y
solo el 14% a tesis de maestria y doctorado. Como sefialé

Englander (2014), la investigacion cientifica es uno de los
documentos mas autorizados que se producen actualmente
[105]. Como resultado, podemos ver que el inglés, que es el
idioma dominante, alcanza el 74,44%. En donde, Beltran et al.,
(2021); afirma que el inglés se ha convertido en el idioma més
importante del mundo [106]. La obtencion de informacion
cientifica es fundamental para el analisis y evaluaciéon de
resultados; Gonzales et al., (2018), comentd que esta es una
buena medida de la calidad educativa en instituciones
académicas y comunidades [107].

Los resultados de esta revision muestran una alta
proporcion de publicaciones nacionales correspondientes a
China (20%), Peru (12%), Colombia y Espafia (8%) (ver Figura
3). Estos hallazgos estan relacionados con el Consejo Nacional
De Ciencia Tecnologia e Innovacion Tecnologica, que afirma
que paises como Colombia y PerU tienen mas investigacion
cientifica; y que China y Espafia, tienen mas publicaciones
cientificas anuales.[108].

Dada la presencia de metales pesados en este material
primitivo, uno se pregunta sobre su origen o procedencia. En
ese caso, Salazar (2014); atribuye que la industria metallrgica
medieval fue la principal responsable de la contaminacion de
suelos con metales pesados; considerandose asi, que el ingreso
de los metales pesados a los suelos es, en gran parte, por
actividades industriales (Tabla I1) [39]. Una comparacién de la
adicion de contaminantes artificiales que contienen Cu al suelo
para validar la eficacia del proceso de fitorremediacion [60].

Existen diferentes tipos de disposicion, divididos en
agricola (69%), urbano (20%), minero (7%) e industrial (4%)
(ver Tabla Il). Por ejemplo, en China, algunos cultivos de suelos
agricolas suelen contener algin nivel de As [50]. Medrano et
al., (2019), por otro lado, observaron que la capa superficial en
las zonas urbanas estaba contaminada con metales pesados
provenientes de actividades industriales [31]. Esto result6 en la
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erosién periédica de la cubierta, el agotamiento o desequilibrio
de los nutrientes y la mala retencion de agua [17].

Por otro lado, con respecto a la Tabla Ill, en Asia, Liu et
al., (2019) describen el uso de la especie Tagetes erecta L.,
considerada una planta potencialmente hiperacumuladora de
Cd [55]. En este sentido, Sidhu et al. (2017) examinaron el
género Coronopus didymus, para afirmar que es una planta
hiperacumuladora, y puede emplearse practicamente para
aliviar el Cd de los suelos contaminados [71]. De manera
similar, sucede en Europa, al momento de acumular el metal
pesado (Se); donde en Espafia, Alvarez (2019) describe que
utilizo la especie Brassica Napus para hiperacumular este metal
en sus hojas [1]. Por otro parte, en América del Sur,
especificamente en Per(; al instante de acumular el metal
pesado (Hg), Martinez (2018), describe que las plantas de
Baccharis salicifolia presentan una mayor capacidad de
acumular este metal en las partes aéreas [30].

Ademas, tras identificar los géneros y especies mas
utilizados, es necesario determinar las distintas técnicas de
fitorremediacién que existen; entre ellas, las mas utilizadas son
la fitoextraccion y la fitoestabilizacion. Para ejemplificar esto,
Clemente (2021) comenta que, Helianthus annuus L., se
comportaria como un fitoestabilizador del suelo contaminado
por Cd [21]. Ademas, segun Ranieri et al., (2013) afirman que
tienen la capacidad para fitorremediar el Cr [95]. En paralelo,
Munive (2022) nos indica que Zea mays L., es eficiente para el
proceso de fitoextraccion del metal pesado como el Pb y Cd
[13]. De igual manera, lo expresa Rosales (2022); bajo el
mismo método, pero con la planta Cucurbita pepo [37].

Por tanto, se identifican las especies fitorremediadoras que
tienen la mayor concentracion y dispersién de metales pesados.
Solo se consideraron las especies que contenian 4 0 mas metales
pesados en hojas, tallos y raices (Tabla V). En tal sentido, para
los valores obtenidos (ver Figura 4), la Halophyte Halogeton
glomeratus y Brassica napus son las especies fitorremediadoras
con menor concentracion y dispersion de contaminantes.
Segun, Li et al., (2019), Halophyte Halogeton glomeratus solo
puede contener 46.65 mg/kg; 0.58 mg/kg; 0.26 mg/kg; 7.24
mg/kg y 55.79 mg/kg; de los metales como Cu, Hg, As, Niy
Zn, respectivamente [53]. Al mismo tiempo, para Alvarez
(2019) Brassica napus solo puede contener 3.61 mg/kg; 27.44
mg/kg; 4.03 mg/kg; 5.62 mg/kg; 6.71 mg/kg; 2.49 mg/kg; 0.97
mg/kg y 5.15 mg/kg; de los metales como Co, Cd, Cr, Cu, Ni,
Zn, Pb, Asy Se, respectivamente [1].

Por otro lado, Miconia sp. y Erica cinerea L.; presentan los
mayores valores de concentracién y dispersion de metales
pesados. Donde, Capozzi et al., (2022) determin6 que, Miconia
sp., contiene metales como el Cd, Zn, Pb y Hg con
concentraciones de 28 mg/kg, 350 mg/kg, 900 mg/kg y 13
mg/kg, respectivamente [20]. Asimismo, Lago et al., (2014)
determind que Erica cinerea L. contiene concentraciones de
109.92 mg/kg; 986.47 mg/kg; 25.4 mg/kg y 47.22 mg/kg, para
los metales como el Cu, Mn, Ni y Zn, respectivamente.
Considerandose ambas especies, como plantas
fitorremediadoras efectivas a grandes concentraciones [88].

V. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este estudio, se concluye que
la fitorremediacion de metales pesados en el suelo es de suma
importancia, presentandose, como una tecnologia verde de bajo
costo fundamental a considerar. Para ello, identificamos los
paises con los mayores articulos de investigacion publicados
con relacién al tema; asi mismo, se determiné el origen y
disposicion final de estos contaminantes. De igual forma, se han
identificado una amplia variedad de especies remediadoras
asociadas a plantas hiperacumuladoras. Por otro lado, se logré
identificar las diversas plantas con poder fitorremediador,
describiendo la concentracién de absorcion de las especies, de
acuerdo al metal y la técnica de fitorremediacion aplicada.
Finalmente, se determinaron las especies de fitorremediacién
que tienen las concentraciones y dispersiones de metales
pesados mas altas y mas bajas.
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