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Hoy en dia, se vienen ejecutando acciones antropicas que generan impactos
ambientales en el suelo y se busca desarrollar tecnologias innovadoras que sean sostenibles
con el medio ambiente. Po tal motivo, la presente investigacion tiene como objetivo estudiar
la eficiencia de la fitorremediacién utilizando Aloe vera y Pelargonium zonale para la

recuperacion de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico.

Este estudio utiliza un enfoque cualitativo y de caracter descriptivo, con una técnica
de analisis documental, en la cual se recopila diferentes investigaciones de revistas indexadas,
durante el periodo de afios 2010-2023 y se emplea criterios de inclusion y exclusion para la
seleccion de informacion. De los resultados analizados, se determind que las investigaciones
de Ferrua (2021), Gul et al. (2023) y Obeso y Vejarano (2020) obtuvieron mayor eficiencia
de fitorremediacién con la especie Pelargonium zonale y alcanzaron porcentajes de 52,61%

Pb, 80% Cdy 74% As.

Finalmente, los resultados finales de las concentraciones de suelos de los estudios
analizados han sido comparados con los ECA’s para suelo agricola, evidenciando que la

mayoria de estudios superaron los valores establecidos por los estandares.

PALABRAS CLAVES: “fitorremediacion”, “Aloe vera”, “Pelargonium zonale”,

2 ¢

“suelos contaminados”, “metales pesados”
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

A nivel mundial, el incremento de la concentracion de contaminantes es una
problematica que va generando cada vez mas impactos en el medio ambiente;
especificamente, en el suelo y una de las causas es el desarrollo de las actividades mineras.
Esto se da a consecuencia de la eliminacion o modificacion profunda; puesto que, se producen
una serie de contaminantes que de una forma u otra terminan depositandose en el suelo y
sucede por el almacenamiento de particulas, por el vertido directo de los productos liquidos
de la actividad minera, por la infiltracion de productos de lixiviacion y por la disposicion de
elementos sobre el suelo como desmontes mineros u otras edificaciones contaminantes

(Farfan, 2018, p. 1).

Es asi que, posterior a una explotacion minera, los suelos contienen diversos tipos de
materiales residuales, escombros estériles, entre otros, lo que representa graves problemas
para el desarrollo de la cubierta vegetal y sus caracteristicas méas notables son la clase textural
desequilibrada, ausencia o baja presencia de la estructura edafica, propiedades quimicas
anomalas, disminucion o desequilibrio en el contenido de nutrientes fundamentales, ruptura
de los ciclos biogeoquimicos, baja profundidad efectiva, dificultad de enraizamiento, baja
capacidad de cambio, baja retencion de agua y presencia de compuestos toxicos (Garcia y

Dorronsoro, 2002, citado por Puga et al., 2006, p. 150).

Por otro lado, Galan y Romero (2008) indican que la presencia de concentraciones
nocivas de algunos elementos quimicos y compuestos en el suelo, es un tipo especial de
degradacion gue se le denomina contaminacion (p. 48) y se considera a los metales pesados

como uno de los contaminantes mas toxicos en el ambiente por tener efectos nocivos a nivel

Saldafia Vasallo, Y. Péag. 12
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de toda la cadena tréfica, principalmente el cadmio (Cd), cromo (Cr) y mercurio (Hg) que son

relevantes debido su persistencia y toxicidad (Beltran y Gémez, 2016, p. 172).

En el 2014, un informe de la Secretaria de Economia da a conocer el estado de la
explotacion minera en Zacatecas, siendo un negocio jugoso para el gran capital privado
nacional e internacional y durante los afios 2006 a 2014 esta entidad recibié un monto de 4
mil 915.4 millones de ddlares de inversion extranjera directa, de los cuales 3 mil 347 millones
de dolares, equivalente a un 68,09% correspondid a inversiones realizadas para impulsar
actividades de mineria extractiva (Guzman, 2016, p. 10). Sin embargo, esto ha generado una
disputa territorial y competencia con la produccion agricola respecto al acceso a la tierra en
términos de superficie y al agua en términos de volumen, asi como la contaminacién del suelo
con los millones de toneladas de desechos solidos y la de fuentes de agua subterranea y

superficial originados por los métodos de barrenacion, molienda y lixiviacion (p. 23).

Asimismo, el 14 de septiembre de 2017, EI Gobierno de Ecuador declaré el estado de
excepcion por sesenta dias en la ciudad de Zaruma, la cual fue afectada por la actividad minera
y socavo el subsuelo de la urbe, declarada patrimonio cultural del pais. Asimismo, por la gran
demanda de la actividad minera que se realizé en las ciudades de Zarumay Portovelo, el suelo
empezo a hundirse, llevandose consigo escuelas y edificaciones por el mal manejo (Vilela et

al., 2020, p. 221-222).

En el Pery, la extraccion de oro de las cuencas de la Amazonia utiliza 2 tipos de
tecnologias: la mineria minimamente mecanizada (uso de motobombas), la cual es
responsable del 65% de la degradacion del suelo y la mineria altamente mecanizada (uso de
maquinaria pesada), la cual es responsable del 35%. Ambos tipos de mineria han degradado

méas de 90 mil hectareas del bosque amazonico, convirtiéndose en un factor clave en la

Saldafia Vasallo, Y. Péag. 13
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degradacion del suelo, el cual presenta una baja cobertura vegetal, baja fertilidad, fuerte
acidez, baja capacidad de intercambio cationico para retener nutrientes y alto contenido de

fragmentos de roca (Plataforma digital Unica del Estado Peruano, 2021).

Frente a esta disyuntiva, en la actualidad existen diversas tecnologias que involucran
seres vivos con capacidades metabdlicas y logran contrarrestar la toxicidad de estos metales
pesados (Beltran y Gomez, 2016, p. 172). Por ejemplo, algunas especies de plantas han
conseguido desarrollar tolerancia a estos contaminantes, absorbiéndolos o estabilizandolos y
mejorando la calidad de ecosistema. Es por ello, que ha quedado evidenciado que ciertas
especies vegetales pueden ser utilizadas como método efectivo y seguro para recuperar zonas
vulnerables o susceptibles de acumulacion de elementos potencialmente toxicos (Gago et al.,

2022, p. 685).

En conclusién, el presente estudio de caracter descriptivo, tiene como respaldo
diversos resultados de trabajos de investigacion; para ello, se ha realizado una recopilacién de
informacidn con el objetivo de lograr un mejor entendimiento. A continuacion, se mencionan

diversos antecedentes.

En el &mbito internacional, Hernandez (2008) en su trabajo titulado “Contaminacion
por cadmio en suelos aledafios a met-mex pefioles y retencion de este metal por el geranio
(Pelargonium ssp) ”, tom6 muestras del suelo a una profundidad de 0 a 5 cm y muestras de
geranio a nivel de raices, tallos y hojas, en las orientaciones noreste, sureste, suroeste y
noroeste, ademas obtuvo muestras de suelo a 7000 m de distancia con orientacion noreste.
Se procedid a cuantificar la concentracion de cadmio en el suelo y Pelargonium spp a nivel
de raices, tallos y hojas. Los resultados indicaron que, en promedio en el suelo hay una

concentracion en cadmio de 94,18 mg/kg, en la planta una concentracion de 74,39 mg/kg

Saldafia Vasallo, Y. Pag. 14



utilizando “Estudio de la eficiencia de la

1 “PN fitorremediacién Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacién

PAvADy de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”

DEL NORTE

y en la raiz se encuentra la mayor concentracion del cadmio con 79,78 mg/kg a 100m y a
200m fue de 75,63 mg/kg. Del estudio se concluye que, el suelo supera limites maximos
permisibles y Pelargonium spp tiene la capacidad de retener cantidades de cadmio, por lo que

se considera una especie fitorremediadora para restaurar el suelo.

Ramirez et al. (2019) en su investigacion titulada “Potencial fitorremediador de la
chicura (Ambrosia ambrosioides) en suelos”, tuvo como objetivo determinar la absorcion de
metales pesados (cadmio, cobre y plomo) en la planta bajo diferentes concentraciones 0, 20,
40y 60 mg/L. Para lo cual, se utilizé un disefio factorial de 3 por 4 con 4 repeticiones, siendo
el factor A metal pesado y B la concentracion de metal, tomando 12 tratamientos en total y
los analisis se realizaron por absorcion atomica. Los resultados evidenciaron que en la raiz,
tallo y hoja las mayores concentraciones fueron para el tratamiento de Cu a 20 mg/L con
valores de 15827,2; 13030,9 y 4979,4 mg/kg respectivamente, seguido del Cd y Pb.
Asimismo, el factor de translocacion bioldgica indico que el Cd es un elemento que Ambrosia
ambrosioides traslada hacia sus hojas con mayor facilidad seguido del Cu y en Pb es nula;
mientras que, el factor de bioconcentracidn super6 el valor comparativo de 1 en todos los
tratamientos, lo cual indica una alta fitoextraccion y que Ambrosia ambrosioides se puede

utilizar en la fitorremediacién y salud del suelo.

Rodriguez (2022) en su estudio titulado “Fitorremediacion de suelos contaminados
con cadmio, proveniente de los agroquimicos, mediante extraccion usando el Taraxacum
officinale (Diente de ledn) y el Aloe vera (S&bila)”, tuvo como finalidad determinar la
capacidad de dos clases de vegetales para la captacion y absorcion de cadmio. El estudio
caracterizo las propiedades fisicoquimicas como niveles de cadmio, textura, humedad,

materia orgénica y potencial hidrogeno del suelo. Para ello, se empleé 15 unidades

Saldafia Vasallo, Y. Péag. 15
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experimentales (5 kg de suelo c/u) y fueron divididas en 5 tratamientos: (To) como testigo,
DL10 con 10 plantas de T. officinale, DL20 con 20 plantas T. officinale, S3 con 3 plantas Aloe
vera y S5 con 5 plantas Aloe vera. De los resultados, se obtuvo que la mayor concentracion
de Cd fue por la especie Aloe vera (S5) de 0,09 mg/kg y de la especie T. officinale (DL20)

también fue de 0,09 mg/kg.

En el &mbito nacional, Jara et al. (2014) desarrolld un estudio titulado “Capacidad
fitorremediadora de cinco especies altoandinas de suelos contaminados con metales pesados”,
y su objetivo evaluar la capacidad de fitorremediacion de las especies: Solanum nitidum,
Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens y Lupinus ballianus en suelos
contaminados con plomo (Pb), zinc (Zn) y cadmio (Cd), para lo cual realiz6 20 tratamientos
con un disefio factorial completo 5 x 4: 5 especies alto andinas y 4 sustratos con 30%,
60%,100% de relave de mina (RM) y suelo sin RM. Los tratamientos demostraron que la
mayor eficiencia de acumulacion de Pb y Zn fue en las raices de F. echinata con el tratamiento
de 100% de RM, obteniendo 2015,1 mg/kg MS de Pb y 1024,2 mg/kg MS de Zn.
Por otro lado, en las raices de L. ballianus se obtuvo la més alta acumulacion de Cd, con una
concentracion de 287,3 mg/kg MS con el tratamiento de 100% de RM. Finalmente,
F. echinata present6 el mayor indice de tolerancia (IT) al tratamiento de 100% de RM, con
un IT de 41,5%, pero, S. nitidumy L. ballianus presentaron el mayor IT al tratamiento de 60%

de RM con IT de 68,5% y 67,9%.

Rios (2017) en el desarrollo de su investigacion titulada “Comparacion de las
eficiencias fitorremediadoras de las especies Lolium perenne, Pelargonium hortorum y
Fuertesimalva echinata en la reduccion de la concentracion de plomo en suelos agricolas del

distrito de Huamantanga, 20177, extrajo 31 kg de tierra de la zona y se registré una

Saldafia Vasallo, Y. Péag. 16
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concentracion de plomo inicial de 402,8 mg/kg sobrepasando los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelo. Enseguida, distribuyo 3 kg de suelo en 9 macetas (3 repeticiones
por especie), se analizo los parametros fisicos quimicos, tales como: Pb, pH, CE, CIC, textura
en el suelo y las concentraciones de plomo en las partes areas y radiculares: raiz (rye grass,
geranio y malva), tallos (geranio) y hojas (rye grass). Finalmente, a los 29, 48 y 70 dias de
exposicion al tratamiento, se obtuvo como resultado las siguientes eficiencias: rye grass con
75%, geranio 69% y malva 68% de reduccion de plomo, siendo la repeticion N°3 de la especie
de rye grass que presentd la menor concentracion de plomo a los 70 dias la cual fue de

59,06 mg/kg.

Espinoza (2019) en una investigacion titulada “Recuperacion de suelos contaminados
con plomo (I1) a escala piloto, utilizando girasol (helianthus annuus 1.) con diversos tipos de
abono en el distrito de Sicaya”, trabajo en un terreno de 3200 metros cuadrados divididos en
cuatro lotes (testigo, abono comercial, abono natural y técnicas agroecologicas) y subdivididas
en cuatro repeticiones cada una, donde se sembrd girasol (Helianthus annuus L.). Luego de la
experimentacion, los resultados indicaron que todos los tratamientos tienen efectos eficaces
de remocion, alcanzando un nivel de remocion elevado en el tratamiento con abono comercial
que redujo las concentraciones de plomo (Il) por debajo del nivel del ECA para suelos
agricolas (52, 19 ppm); el segundo mejor resultado fue de abono natural con estiércol de ovino
que baja relativamente las concentraciones de plomo (II) respecto al ECA (69,14 ppm).
Asimismo, las plantulas de girasol con abono comercial concentraron mayor cantidad de
plomo en su interior (25,22 ppm) en contra posicion al porcentaje de plomo removido

(71,82 %) por dicho tratamiento.
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Dentro del d&mbito local, Bernabé y Medina (2018) en su investigacion titulada
“Fitorremediador por densidad poblacional de Urtica Urens en suelos contaminados por
metales pesados, caserio Shiracmaca, distrito de Huamachuco — 2018, extrajo 10 puntos de
suelo de lazonay de ello 1 kg para el pre andlisis. Se colocé 6 kg de suelo en cada celda (caja
de 4 celdas), se agrego estiércol de cuy (1,5 kg; 2 kg; 2,5 kg y en la tltima celda no se agrego),
se dejo 15 dias para que se produzca la degradacion de la materia organica y; por ultimo, se
sembré 01 planta en cada celda para su crecimiento durante 46 dias. Las concentraciones de
los metales en el pre-analisis fueron: Fe (18200 ppm), Zn (700 ppm) y Pb (100 ppm), en el
post andlisis de la primera muestra: Fe (17987 ppm), Zn (650 ppm) y Pb (89 ppm), en la
segunda muestra: Fe (14350 ppm), Zn (469 ppm) y Pb (62 ppm), en la tercera muestra:
Fe (10000 ppm), Zn (340 ppm) y Pb (30 ppm), en la cuarta muestra: Fe (18190 ppm),
Zn (690 ppm) y Pb (99 ppm). Del estudio se concluye que la tercera muestra tuvo mayor
porcentaje de adsorcion (Fe 45,055%, Zn 51,429% y Pb 70%), evidenciando que la
fitorremediacion con U. Urens absorbe metales pesados del suelo y que el estiércol de cuy

fortalece su crecimiento.

Esquivel y Marquina (2019) ejecutaron un trabajo titulado “Fitoextraccion de Pby Cr
de relaves mineros de la poza Santa Catalina del distrito de Quiruvilca, Santiago de Chuco
usando la especie Brassica juncea (Mostaza)” y distribuyeron cuatro tratamientoT1, T2, T3,
T4 y un control, luego se agregd un sustrato organico en porcentajes de 100%, 75%, 50% y
25% de relave mas el sustrato y su tiempo de exposicion fue de 40 dias con dos cosechas
cumplidos a los 20 y 40 dias respectivamente. Durante la experimentacion, se analizaron
parametros de crecimiento, se contabilizo el nimero de hojas, peso de los 6rganos de la planta

y la longitud de la raiz. Los resultados indicaron que los porcentajes de crecimiento a los 40

Saldafia Vasallo, Y. Péag. 18



utilizando “Estudio de la eficiencia de la
“PN fitorremediacién Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacién
AIVERSIDAD de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”

DEL NORTE

dias fueron de 0% en TI; 17,4% en T2; 63,9% en T3; 109,2% en T4 y la planta control crecid
154,5%y, en cuanto a la bioacumulacién de metales pesados, la raiz concentré mayor cantidad
de Pb y las hojas acumularon mayor cantidad Cr, siendo el tratamiento T3 con las mejores

condiciones de fitoextracion de 8 mg/kg MS en la raiz y 23,35 mg/kg MS de Cr en las hojas.

Huaranga et al. (2022) realiz6 un estudio titulado “Cuantificacion de Cu, Pb, Asy Cd
absorbidos por el “girasol” Helianthus annus L. (Asteraceae) presentes en suelos agricolas
contaminados por relaves mineros”. Es asi que, se prepard cuatro grupos experimentales: 25,
50, 75y 100% de suelos con relave minero por triplicado de la zona de Samne para determinar
el grado de asimilacion de los metales pesados Cu, Pb, As, y Cd, a nivel de raiz, tallo y hojas,
a los cuales se les agregod la semilla de “girasol”. Las concentraciones iniciales y finales se
determinaron a los 30, 60 y 90 dias de iniciado el experimento y para la extraccion de los
metales se pes6 3g de muestra con relave y suelo o de tejido de girasol, luego se colocé en el
horno mufla durante 4 a 8 hrs. a 500°C. Los resultados indicaron que los valores de la
bioconcentracidn de los metales pesados siguieron la tendencia: Cu > As > Pb > Cd y, que el
efecto biorremediador fue mayor para Cu, la saturacion drastica ocurrié a nivel de los metales

Cdy Pby que la raiz fue el 6rgano de la planta con mayor poder de fitorremediacion.

Para el sustento de esta investigacion se cuenta con las siguientes bases tedricas para

dar a conocer de manera conceptual el desarrollo de este trabajo:
Fitorremediacion

La fitorremediacion es una vertiente de la biorremediacion que surge como alternativa
a la problematica ambiental y se basa en el uso de plantas que acumulan elevadas
concentraciones de contaminantes en sus tejidos (Marrero et al., 2012, p. 52). Son las plantas

quienes poseen la capacidad de absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar los
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contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos, los cuales pueden ser: metales
pesados, metales radioactivos, compuestos organicos y compuestos derivados del petroleo

(Delgadillo et al., 2011, p. 597).

En una fitorremediacion, los mecanismos de tolerancia varian entre las diferentes
especies de plantas y se determinar, de acuerdo al tipo de contaminantes, eficiencia de
absorcion, traslocacién y secuestro. En base a la presente investigacion, las fases del proceso
por el cual las plantas incorporan y acumulan metales pesados son las siguientes (Navarro,

2007, citado por Delgadillo et al., 2011, p. 600):

- Fase I. Involucra el transporte de los metales pesados al interior de la planta y,
posteriormente, al interior de la célula. La raiz constituye el tejido de entrada
principal de los metales, los cuales llegan por difusion en el medio, mediante flujo
masivo o por intercambio catidnico. La raiz posee cargas negativas en sus células,
debido a la presencia de grupos carboxilo, que interaccionan con las positivas de
los metales pesados, creando un equilibrio dindmico que facilita la entrada hacia
el interior celular, ya sea por via apoplastica o simplastica.

- Fase Il. Una vez dentro de la planta, las especies metalicas son secuestradas o
acomplejadas mediante la union a ligandos especificos. Entre los quelantes
producidos por las plantas se encuentran los acidos organicos (&cidos citrico,
oxalico y malico), algunos aminoéacidos (histidina y cisteina) y dos clases de
péptidos: fitoquelatinas y metaloteinas.

- Fase Ill. Involucra la compartimentalizacion y detoxificacion, proceso por el cual,

el complejo ligando-metal queda retenido en la vacuola.
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Cabe mencionar que, ec (Nufiez et al., 2004, p. 69), por lo que se han definido las

siguientes estrategias de fitorremediacion:

Tabla 1

Mecanismos de fitorremediacién

Proceso Mecanismo Contaminantes

Uso de plantas y microorganismos o
Fitodegradacion Organicos
asociados para degradar

Fitoinmovilizacion Acumulacion en la rizosfera Orgénicos e inorganicos
Fitovolatilizacion Volatilizacion a traves de las hojas Orgénicos e inorganicos
Fitoestabilizacion Complejacion Organicos e inorganicos
Fitoextraccion Hiperacumulacién Inorgénicos

Uso de raices para absorber y adsorber o ) o
Rizofiltracion Organicos e inorganicos

contaminantes del agua

Nota. La tabla muestra el mecanismo y los tipos de contaminantes, de acuerdo a los diferentes
procesos de fitorremediacion. Tomado de Ghosh y Singh, 2005, citado por Delgadillo et al.,

2011, p. 601.
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Aloe Vera (Sabila)

Planta herbacea perenne, acaule (tallo vegetativo reducido) que produce grandes
estolones y raices fasciculadas. Las hojas son gruesas y carnosas, miden unos 50 cm de largo,
10 0 20 cm de ancho y 5 cm de grueso, de color verde glauco, estrechamente lanceoladas. Se
agrupan formando roseta, son sésiles y envainadoras en la base, enteras y bordes con dientes

espinaos (Ramirez, 2003, p. 27).

Ademas, estan cubiertas por una corteza o cuticula gruesa y una pulpa interior clara
donde se almacena el agua. La corteza de la hoja representa en torno a un
20-30% del peso total de la planta y la pulpa, sobre un 65-80%. Son plantas
adaptadas a ambientes aridos principalmente debido a su metabolismo CAM, que les permite
mantener sus estomas cerrados durante gran parte del dia y de esta manera perder menos agua
por transpiracion (Arancibia et al., s.f., p. 1).

Figura 1.Planta Aloe Vera (Sabila).

Nota. Adaptado de Aloe Vera [Fotografia],

por Lopez, 2004.
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Pelargonium zonale (Geranio)

El género Pelargonium crece a una altura de 3 a 3,5 pies. Comprende plantas vivaces
y perennes, casi siempre de porte arbustivo, cuyos tallos, hojas y peciolos se encuentran
cubiertos de pelos glandulares. El color de ésta depende de la variedad, pudiendo presentar

bandas de distintos colores (negro, castafo, rojizo, amarillo, etc.).

Sus flores se agrupan en inflorescencias terminales en umbela y la flor individual es
zigomorfa, con cinco pétalos, de los cuales los dos superiores son mas grandes que los tres
inferiores. Por otro lado, las hojas pueden ser opuestas o alternas, simples o compuestas,
ligeramente lobuladas o con bordes serrados, pecioladas, con pelos glandulares, y
generalmente con estipulas en la base. Ademas, la superficie de la hoja es curvada, es asi que
el agua se desliza hacia el peciolo de la misma y; por Gltimo, el tallo es grueso, ramificado
desde la base y cubierto por pelos glandulares (Cekalovic, 2021).

Figura 2. Panta Pelargonium zonale (Geranio).

Nota. Adaptado de Pelargonium [Fotografia],

por Cekalovic, 2021.
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Suelos

El suelo es la capa de tierra donde crecen las raices y lugar donde las plantas extraen
el agua y el alimento que necesitan para crecer Yy mantenerse sanas.
Se forma a partir de la roca original o madre que hay en una determinada zona por efecto del
clima del lugar (temperatura, lluvias, helada, viento, radiacion solar), esta roca se fragmenta
y se desintegra en particulas minerales mas pequefias. Posteriormente, aparecen los
organismos Vvivos (vegetales y animales) y son los que aportan la materia organica, generadora

de vida en el suelo (Van, 2006, p. 5-6).
Suelos contaminados

Aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas negativamente por la
presencia de sustancias quimicas contaminantes depositados por la actividad humana, en
concentraciones tal que en funcion del uso actual o previsto del sitio y sus alrededores
representa un riesgo a la salud humana o el ambiente (Ministerio del Ambiente [MINAM],
2014, p. 5). Tal es el caso, de los desechos toxicos de la mineria que, son almacenados en
estériles, los cuales estdn formados principalmente por particulas finas que pueden tener
diferentes concentraciones de metales pesados. Estas particulas contaminadas pueden ser
dispersadas por la accién de la erosién hidrica y edlica, pudiendo alcanzar suelos agricolas

(Rodriguez et al., 2019, p. 9).
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Figura 3. Fuentes de contaminacion por metales pesados.

La emisiones y desechos
industriales son

la principal causa

de contaminacién

Los metales pesados se acumulan de Pb en alimentos
en tejidos y 6rganos de los animales
pasando posteriormente a produc-

ciones de carne, leche y huevos.

La concentracién de uso de
fertilizantes influye
significativamente en la
bio-acumulacion de metales
en las hojas de los alimentos ‘

El metilmercurio es bioacumulado
por las algas y fitoplancton que
posteriormente son ingeridospor
los peces, en los cuales se biocon-
centra, llegando finalmente a ser
consumido por el hombre

La contaminacion de metales pesados (Hg, As, Cd)
se introduce al ambiente por irrigacion de aguas
residuales en procesos de cosechas

Nota. Se describe las fuentes de contaminacién por metales

pesados en aire, suelo, agua y planta, por Reyes et al., 2016.

Mineria

La mineria es la actividad industrial que permite la extraccién y obtencién selectiva de
aquellas sustancias minerales sélidas (minerales, combustibles y otras fuentes energéticas),
liquidas (como el petréleo) o gaseosas (como el gas natural), existentes en la corteza terrestre
para su transformacién en materias primas también minerales y/o productos energéticos que
permitan descubrir las necesidades de abastecimiento de materiales adecuados para el

desarrollo de las sociedades humanas (Herrera, 2017, p. 1).
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Metales pesados

Los metales pesados son  toxicos ambientales muy  peligrosos.
Dentro de sus caracteristicas mas importantes se encuentra la persistencia, bioacumulacion,
biotransformacion y elevada toxicidad, todo lo cual hace que se encuentren en los ecosistemas
por largos periodos, ya que su degradacion natural es dificil. Asimismo, son emitidos por
diferentes fuentes, por cuanto provienen de su presencia en los suelos donde se han acumulado
durante la formacion de las capas terrestres y son empleados en varios procesos industriales

y forman parte del quehacer del hombre (Rodriguez, 2017, p. 3372-3373).

Cabe mencionar que, no todos los metales pesados no son igualmente tolerables por
los organismos vivos, y ello radica en que algunos son esenciales para la vida y otros como,
por ejemplo: el mercurio (Hg), el plomo (Pb) y el cadmio (Cd), interfieren en funciones
importantes del organismo, siendo toxicos que bloguean ciertas actividades bioldgicas, ya sea
inactivando enzimas u otras biomoléculas, causando dafios irreversibles y afectando

notablemente la salud de las personas (Rodriguez, 2021).
Plomo

La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR, 2007)
sostiene que, el plomo (Pb) es un metal pesado, de baja temperatura de fusién, de color gris-
azulado que ocurre naturalmente en la corteza terrestre (p. 1). Se halla tanto en forma organica
como inorganica. El plomo inorganico, se encuentra en pintura vieja, en el suelo y en los gases

de combustion producidos por la gasolina con plomo (Molina et al., 2010, p. 79).

El plomo es removido del aire por la lluvia y por particulas que caen al suelo o a aguas
de superficie. Es asi que, el suelo se contamina por la adherencia de este material a sus

particulas (Molina et al., 2010, p. 79).
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Este metal afecta sistemas, 6rganos y tejidos y su efecto puede ser proporcional a la
cantidad presente en el organismo, pero los umbrales de sus efectos toxicos varian en
diferentes individuos. Los nifios generalmente absorben una mayor proporcion del plomo y
con un efecto més severo que los adultos, porque estan en un proceso activo de desarrollo y

por ciertas caracteristicas fisiologicas, patologicas y de conducta (Poma, 2008, p. 120).
Cadmio

El cadmio es un metal suave y de color blanco plateado que se encuentra en forma
natural en la corteza terrestre. Por lo general, el cadmio no se encuentra en el ambiente como
un metal puro, sino como un mineral combinado con otros elementos como el oxigeno (6xido
de cadmio), el cloro (cloruro de cadmio) o el sulfuro (sulfato o sulfuro de cadmio). (ATSDR,

1999, p. 1).

El metal en mencion es considerado como uno de los elementos méas téxicos, ya que
se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, asociado principalmente a los
depdsitos de zinc y su movilidad en el medio depende de varios factores tales como el pH, el
potencial redox, la cantidad de materia organica y la presencia de arcillas y 6xidos de hierro.
El cadmio emitido al medio procede mayoritariamente de actividades industriales, mineria,
metalurgia, fabricacion y aplicacion de fertilizantes de fosfato y de la incineracidn de residuos

urbanos (Sanchez, 2016, p. 1).
Arsénico

El arsénico (As) es un elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre y ha
sido clasificado quimicamente como un metaloide, con propiedades tanto de metal como de
elemento no-metélico. El arsénico elemental es un material sélido de color gris acero.

Sin embargo, en el ambiente se encuentra combinado con otros elementos: oxigeno, cloro y
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azufre, conociéndolo como arsénico inorganico y el combinado con carbono e hidrogeno se

conoce como arsénico organico (ATSDR, 2007, p. 1).

Este metaloide ocurre naturalmente en el suelo y en minerales y; por lo tanto, puede
entrar al aire, al agua y al suelo. El arsénico contenido en polvo que levanta el viento se
encuentra generalmente en particulas mas grandes y se depositan en el suelo o son removidas
del aire por la lluvia, ademas esta asociado con minerales que se minan para extraer metales,

como por ejemplo cobre y plomo (ATSDR, 2007, p. 2-3).
Estandares de Calidad Ambiental para suelo

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo establecen niveles de
concentracion de los elementos, sustancias, parametros fisicos y quimicos y bioldgicos,
presentes en el suelo en su condicion de cuerpo receptor que no represente riesgo significativo
para la salud de las personas ni para el ambiente.

Por ende, constituyen un referente obligatorio para el disefio y aplicacidn de los instrumentos
de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos parametros asociados a las actividades

productivas, extractivas y de servicios (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017, p. 12-13)
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Tabla 2

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Uso del Suelo

Parametros Suelo Suelo Comercial/ ,
Suelo Métodos de ensayo
en mg/kg PS Residencial/ Industrial/
Agricola
Parques Extractivo
Inorganicos
EPA 3050
Arsénico 50 50 140
EPA 3051
EPA 3050
Bario total 750 500 2000
EPA 3051
EPA 3050
Cadmio 1.4 10 22
EPA 3051
EPA 3050
Cromo total *ok 400 1000
EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 0,4 0,4 14 EPA 7199 6
DIN EN 15192(16)
EPA 7471
Mercurio 6,6 6,6 24
EPA 6020 6 200.8
EPA 3050
Plomo 70 140 800
EPA 3051
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EPA 9013
SEMWW-AWWA.-
Cianuro libre 0,9 09 8

WEF 4500 CN F o
ASTM D7237 yl6

1SO 17690:2015

Nota. El simbolo [**] en la tabla significa que el pardmetro no aplica para el uso de suelo

agricola. Tomado de D.S. N°011-2017- MINAM.
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1.2. Formulacion del problema
¢Cuanto es la eficiencia de la fitorremediacion utilizando Aloe vera y Pelargonium

zonale para la recuperacion de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
- Estudiar la eficiencia de la fitorremediacion utilizando Aloe vera y
Pelargonium zonale para la recuperacion de suelos contaminados con plomo,

cadmio y arsenico.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Recopilar informacion de revistas indexadas, tales como: Dialnet, Google
Académico, Redalyc (Red de Revistas Cientificas de América Latina y el
Caribe, Espafa y Portugal), Scielo (Scientific Electronic Library Online o
Biblioteca Cientifica Electrénica en Linea), Scopus y Alicia Concytec.

- Evaluar la concentracion antes y después de la fitorremediacion utilizando
Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacion de suelos contaminados
con plomo, cadmio y arsénico.

- Comparar la concentracion de plomo, cadmio y arsénico en los suelos
posterior a la aplicacion con las diferentes especies empleando los Estandares
de Calidad Ambiental para Suelo Agricola aprobado por el Decreto Supremo

N°011-2017-MINAM.

1.4. Hipotesis

Aloe vera y Pelargonium zonale son eficientes en la fitorremediacion de suelos

contaminados con plomo, cadmio y arsénico.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

El desarrollo de la presente investigacion se realizo a traves de la siguiente secuencia:

2.1.

2.2.

Tipo de investigacion

El enfoque utilizado es cualitativo; puesto que, se emplea la recoleccion y
analisis de los datos para dar respuesta a las preguntas de investigacion o revelar nuevas
interrogantes en el proceso de interpretacion (Hernandez et al., 2014, p. 7) del presente
estudio sobre la eficiencia de la fitorremediacion utilizando Aloe vera y Pelargonium
zonale para la recuperacion de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico.

Por otro lado, es de disefio no experimental; dado que, Sanchez et al. (2018)
sefiala que es una metodologia que no manipula directamente las variables, Unicamente
las describe y analiza tal como se presentan en la realidad y solo se obtiene un control
estadistico (p. 92).

Asimismo, de acuerdo al conocimiento que se tiene del objeto de estudio es de
caracter descriptivo, ya que busca detallar propiedades y caracteristicas del estudio que
se analiza. Es decir, se pretende medir o recoger informacion de manera independiente
0 conjunta sobre los conceptos o las variables de investigacion interpretacion

(Hernandez et al., 2014)

Poblacion y Muestra
2.2.1. Poblacion
Arias et al. (2016) indica que, la poblacion es un conjunto de casos,
definido, limitado y accesible, que formara el referente para la eleccion de la

muestra, y que cumple con una serie de criterios predeterminados (p. 202).
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utilizando “Estudio de la eficiencia de la
fitorremediacién Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacién
de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”

Por lo que, la presente investigacion se considera de poblacion finita 'y se
elaboro en base a las revisiones documentales, revistas indexadas, paginas web,
normativas vigentes y trabajos de investigacion.

La base de datos del estudio estuvo conformada por 15 investigaciones que
brindaron la informacion necesaria sobre la eficiencia de la fitorremediacion
utilizando Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacion de suelos
contaminados con plomo, cadmio y arsénico.

Muestra

La muestra de una investigacion es el conjunto de casos o individuos
extraidos de una poblacién por algin sistema de muestreo probabilistico o no
probabilistico (Sanchez et al., 2018, p. 93).

Para determinar la muestra se emple6 el método no probabilistico y; para
ello, se indagd diversas fuentes. Luego de aplicar criterios de seleccién (Ver Figura
N° 4), se obtuvieron 7 investigaciones con semejanza en las caracteristicas
relacionadas a la eficiencia de la fitorremediacion utilizando Aloe vera y
Pelargonium zonale para la recuperacion de suelos contaminados con plomo,

cadmio y arsénico.
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Figura 4. Criterios de seleccidn de informacion.

Criterios de Criterios de Criterios de
inclusion exclusion calidad
v v v

e Bases de datos e Acceso cerrado de e Conformados  por
indexadas. las investigaciones. introduccién,

e Variables de e Afio de publicacion metodologia,
investigacion y (entre 2010-2023). resultados y
palabras clave. e Investigaciones discusion que

e Estructura IMRD. publicadas en otros respondan a los

e Periodo de idiomas. objetivos del estudio.
publicacion (Gltimos e Estudios que
14 afos) contribuyan a la

e Idioma: espafiol e recuperacion de
inglés. suelos contaminados

e Tipos de con metales pesados.
fitorremediacion.

Nota. La figura sefiala los criterios de seleccidn de informacion y los rectangulos de color gris
ubicados en la parte superior representan el tipo de criterio; mientras que, los rectangulos de

color blanco de la parte inferior denotan la descripcion de los mismos.
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Tabla 3

Cantidad de investigaciones, de acuerdo a la base de datos

Bases de datos Estudios encontrados Estudios seleccionados
Dialnet 2 0
Google Académico 4 1
Redalyc 2 0
SciELO 1 1
Scopus 3 3
Alicia Concytec 3 2
Total 15 07

Nota. De acuerdo a las bases de datos se encontraron un total de 15 investigaciones y solo 7
fueron seleccionadas. Se puede observar que Scopus alcanzo la mayor cantidad de estudios,

mientras que Dialnet y Redalyc no alcanzaron ningun estudio para la muestra final.

2.3. Métodos, Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
La investigacion se baso en un método cualitativo; puesto que, se inicié con el
recojo de datos, mediante la observacion empirica o mediciones de alguna clase, y a
continuacion construye, a partir de las relaciones descubiertas, sus categorias y

proposiciones tedricas (Quecedo y Castafio, 2002, p. 10).

Por otro lado, el estudio empled a técnica del anélisis documental; para lo cual,
se recopilé informacion de revisiones documentales, revistas indexadas, paginas web,
normativas vigentes y trabajos de investigacion para facilitar su aplicacion y responder

de manera concreta los objetivos planteados.
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Por ultimo, el instrumento de investigacion que se utilizo fue una base de datos
comparativa, en la cual se registraron las concentraciones de plomo, cadmio y arsénico,

antes y después de la fitorremediacion utilizando Aloe vera y Pelargonium zonale.

En la siguiente tabla se muestran el método, técnica e instrumento empleados
para la recoleccion y andlisis de datos de esta investigacion.

Tabla 4

Método, técnica e instrumento para la recoleccion de datos

Método Técnica Instrumento

Cualitativo Anélisis documental Base de datos comparativa

2.4. Procedimiento

En el proceso de recopilacion de informacidn se tuvo en cuenta diversos criterios
de seleccion e inclusién; primero, se realizd una revision exhaustiva de aquellos
estudios que contenian las palabras clave, tales como “fitorremediacion”, “Aloe vera”,
“Pelargonium zonale ”, “suelos contaminados”, “metales pesados”; posteriormente, se
tuvo en cuenta el periodo de publicacion de dichas investigaciones, siendo desarrolladas
en un periodo de 14 afos, desde el 2010 hasta el 2023.

Asimismo, la busqueda de los estudios se realizd en diferentes bases de datos,
tales como: Dialnet, Google Académico, Redalyc (Red de Revistas Cientificas de
América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal), Scielo (Scientific Electronic Library
Online o Biblioteca Cientifica Electrénica en Linea), Scopus y Alicia Concytec. Con el
objetivo de filtrar aquella informacion que responda al problema de investigacion, se

disefi6 un protocolo de combinacion entre las palabras clave y operadores booleanos
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para obtener una busqueda mas eficaz en las bases de datos y poder realizar un analisis
comparativo de los resultados encontrados en los documentos.

De acuerdo a los criterios mencionados, se encontraron 15 estudios que
guardaban relacion con el objetivo de la presente investigacion, de los cuales solamente
7 fueron seleccionados porque contribuyen eficazmente en el estudio de la eficiencia
de la fitorremediacion utilizando Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacion
de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico, mientras que 8 documentos
fueron excluidos por no cumplir los criterios de inclusién y no presentar la estructura

IMRD (Introduccién, métodos, resultados y discusion).
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Flujograma del proceso de busqueda y seleccion de estudios.

de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”

Bases de datos indexadas

Combinacién de operadores
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. Google i Alicia
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Segunda seleccion
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(n=7)
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Estudios con respuesta a las
preguntas de investigacion
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2.5. Analisis de Datos
Una vez obtenida la informacion en funcion de los criterios de seleccion, se
procedieron a organizar los datos en el programa Microsoft Excel (Paquete de Office

2019), lo que permitio elaborar tablas descriptivas y graficas sobre los resultados finales

de las variables de la investigacion.

Figura 6. Diagrama de bloques para el analisis de datos.

Criterios de seleccion

\ 4
. No
¢Contiene las palabras clave? > Se excluye
Si
A 4
¢Se cumple con los criterios de No
o _ o Se excluye
los objetivos de investigacion?

Si
Extraccion de datos numéricos

l

Elaboracion de tablas y graficos

Respuesta a los objetivos de

investigacion planteados
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Finamente, cabe indicar que, para poder determinar la eficiencia de la
fitorremediacion utilizando Aloe vera y Pelargonium zonale, se empled la formula de

Harringson Emerson (1912), siendo la siguiente:

Ecuacion 1 Porcentaje de eficiencia

Ci—Cf
%EZTX 100

Donde:
Ci = Concentracion inicial

Cf = Concentracion final

2.6. Aspectos Eticos

Este estudio de investigacion tuvo como aspecto ético respetar la autenticidad
de la informacion adquirida. Para lo cual, se indag6 diversas fuentes bibliograficas para
su elaboracion, siendo de vital importancia los aportes de cada autor en el desarrollo de
este proyecto y lo cual estdn debidamente citadas y referenciadas en el formato APA
(American Psychological Association) 7ta edicion. Asimismo, todos los datos
estadisticos de los estudios han sido presentados sin alterar los datos reales y solo con
fines académicos.

Ademas, se empled leyes y normas vigentes, como los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo aprobado por el Decreto Supremo N°011-2017-MINAM.
No obstante, esta informacion adquirida fue fundamental para poder culminar con los

resultados de dicha investigacion.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Este apartado presenta los resultados obtenidos en base a los objetivos planteados. Por
lo que, para alcanzar los datos de los 7 estudios seleccionados, se realiz6 una matriz de base
de datos comparativa, con el objetivo de organizar la informacién de cada investigacion.

Asimismo, se han elaborado un total de 7 tablas y 9 figuras para representar la solucién
de los objetivos propuestos y demostrar la eficiencia de la fitorremediacion utilizando Aloe
vera y Pelargonium zonale para la recuperacion de suelos contaminados con plomo, cadmio
y arsénico.

3.1. Recopilar informacion de revistas indexadas, tales como: Dialnet, Google
Académico, Redalyc (Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe,
Espafia y Portugal), Scielo (Scientific Electronic Library Online o Biblioteca

Cientifica Electronica en Linea), Scopus y Alicia Concytec.

Tabla 5 Investigaciones recopiladas de revistas indexadas y de acuerdo a los criterios de

seleccion

N° Fuente Afio Titulo de la investigacion Base de datos

Fitorremediacion de material
dragado de la Bahia de San
Pablo, CA para metales
01 - Artin Laleian 2011 Scopus

pesados y de transicion con

Pelargonium crispum y beta

vulgaris.
- Lifan Velasquez, Fitorremediacion de suelos
02 2017 Alicia Concytec
Kevin Roger mediante la absorcion de Pb al
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- Elhag, M.

- Al-Ghamdi, A.

03
- Galal, H.

- Dahlan, A.

- Vejarano Mantilla,

Ricardo David

04
- Obeso Obando,

Aida del Rosario

- Ferrua Quispe,

05 o
Schauny Vivian

- Cueva Ocafia,

06
Guadalupe Chris

utilizando “Estudio de la eficiencia de la
fitorremediacién Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacién
de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”

aplicar Sabila (Aloe vera); nivel
de laboratorio, Ancash-2017

Evaluacion del Aloe Vera L.
como fitorremediador de suelos
contaminados con  metales
pesados en ambientes &ridos.

Cultivo de geranio: uso
potencial para remover
arsénico (As), cadmio (Cd) y
cobre  (Cu) de suelos

contaminados.

Evaluacion de la capacidad

fitorremediadora de las

especies “Tradescantia
Pallida” 'y  “Pelargonium
Hortorum” en suelos

contaminados con plomo de la
zona de las Lomas de

Carabayllo.

Comparacion de la eficacia de
la fitorremediacion mediante el

geranio (pelargonium

Scopus

SciELO

Google

Académico

Alicia Concytec
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- Gul, Iram

- Manzoor, Maria

- Ahmed, Imran
07

- Kallerhoff, Jean

- Arshad,

Muhammad

2023

utilizando “Estudio de la eficiencia de la
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hortorum) 'y el girasol
(helianthus annuus) para la
recuperacion de suelos
provenientes de la concesion
minera Mister Muki distrito
San Rafael, provincia Ambo,

departamento Huanuco 2021.

Fitoacumulacion de cadmio por
Pelargonium % hortorum:
tolerancia y recuperacion de

metales.

Scopus

Nota. La tabla 6 detalla en cada una de sus filas, la fuente, el afio, el titulo y la base de datos

de la recopilacién de investigaciones.

3.2. Concentraciones de plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) antes y después de la

fitorremediacidn utilizando especies de Aloe vera y Pelargonium zonale.

Tabla 6
Concentracién inicial y final de suelos contaminados con plomo (Pb) para la especie Aloe
vera
Concentracién Concentracion
Especie Autor(es) Pb inicial Pb final Tiempo
(mg/kg) (mg/kg)
Aloevera 1 Lifian (2017) 1470,09 970 3 meses
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5 Elhagetal. (2018) 1500 1460 3 meses

Nota. La tabla 7 detalla en cada una de sus filas, los datos que fueron extraidos de los estudios

de fitorremediacion de suelo contaminados con plomo (Pb) para la especie Aloe vera.

Tabla7

Concentracion inicial y final de suelos contaminados con plomo (Pb) para la especie
Pelargonium zonale

Concentracion  Concentracion

Especie Autor(es) Pb inicial Pb final Tiempo
(mg/kg) (mg/kg)
1 Laleian (2011) 1000 923,7 S5 meses
Pelargonium Ferrua (2021) 510,28 241,82 3 meses
zonale
3 Cueva (2022) 72,25 55,59 3 meses

Nota. La tabla 8 detalla en cada una de sus filas, los datos que fueron extraidos de los estudios
de fitorremediacion de suelo contaminados con plomo (Pb) para la especie Pelargonium

zonale.
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Figura 7.

Concentracion inicial y final de suelos contaminados con plomo (Pb) para la especie Aloe
Veray Pelargonium zonale.

Aloe vera vs Pelargonium 7nnale
2000 Pelargonium zonale
Aloe vera
1600
1200 — B
= R
=<
g 80 — - -
o
400 — B 8 [
‘ 1
Lifian Elhag et al. Laleian Ferrua Cueva
(2017) (2018) (20112) (2021) (2022)
& Concentracion Pb inicial
(ma/kg) 1470.09 1500 1000 510.28 72.25
Concentracidn Pb final
(mg/kg) 970 1460 923.7 241.82 55.59

La figura 7 se representa las concentraciones de plomo (Pb) en los suelos
contaminados, antes y después del tratamiento con la especie Aloe Vera. Se puede observar
que el mejor resultado de fitorremediacion fue de Lifian (2017) con una concentracion inicial
de 1470,09 mg/kg y disminuy6 a 970 mg/kg, con menor eficiencia el estudio de Elhag et al.
(2018), que presento inicialmente 1500 mg/kg y disminuy6 a 1460 mg/kg. Por otro lado, la
especie Pelargonium zonale presenta una mayor eficiencia en el estudio de Ferrua (2021),
siendo su concentracién inicial 510,28 mg/kg y disminuyé a 241,82 mg/kg, seguido del

estudio de Cueva (2022) presentando inicialmente 72,25 mg/kg y disminuy6 a 55,59 mg/kg
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y con menor eficiencia, el estudio de Laleian (2011) con una concentracion inicial de

1000 mg/kg y disminuyé a 923,7 mg/kg.

Tabla 8

Concentracion inicial y final de suelos contaminados con cadmio (Cd) para la especie Aloe
vera

Concentracion Concentracion

Especie Autor(es) Cd inicial Cd final Tiempo
(mg/kg) (mg/kg)
Elhag et al. 1500 1455 3
meses
Aloe vera 1 (2018)

Nota. La tabla 9 detalla en cada una de sus filas, los datos que fueron extraidos de los estudios

de fitorremediacién de suelo contaminados con cadmio (Cd) para la especie Aloe vera.

Tabla 9

Concentracion inicial y final de suelos contaminados con cadmio (Cd) para la especie
Pelargonium zonale

Concentracion  Concentracion

Especie Autor(es) Cd inicial Cd final Tiempo
(mg/kg) (mg/kg)
1 Obesoy 5,03 1,06 6 semanas
Pelargonium Vejarano (2020)
zonale
30 6 meses

5 Guletal. (2023) 150

Nota. Latabla 10 detalla en cada una de sus filas, los datos que fueron extraidos de los estudios

de fitorremediacion de suelo contaminados con cadmio (Cd) para la especie Pelargonium

zonale.
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Figura 8.

Concentracion inicial y final de suelos contaminados con cadmio (Cd) para la especie Aloe
Veray Pelargonium zonale.

Aloe vera vs Pelargonium zonale
1500
1250
1000
g
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E
o]
O 500
250
0 Obeso y Vejarano
Elhag et al. (2018) (2020) Gul et al. (2023)
& Concentracion Cd inicial
1500 5.03 150
(mg/kg)
Concentracion Cd final
1455 1.06 30
(mg/kg)

La figura 8 se representa las concentraciones de cadmio (Cd) en los suelos
contaminados, antes y después del tratamiento con la especie Aloe Vera. Se puede observar
unicamente los resultados del estudio de Elhag et al. (2018) que, presentd inicialmente
1500 mg/kg y disminuy6 a 1455 mg/kg. Por otro lado, la especie Pelargonium zonale presenta
una mayor eficiencia en el estudio de Gul et al. (2023), siendo su concentracion inicial
150 mg/kg y disminuyé a 30 mg/kg y con menor eficiencia el estudio de Obeso y Vejarano

(2020), presentando inicialmente 5,03 mg/kg y disminuyé a 1.06 mg/kg.
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Tabla 10

Concentracion inicial y final de suelos contaminados con arsénico (As) para la especie Aloe
vera

Concentracion  Concentracion

Especie Autor(es) As inicial As final Tiempo
(mg/kg) (mg/kg)
Elhag et al.
Aloe vera 1 1500 1380 3 meses
(2018)

Nota. Latabla 11 detalla en cada una de sus filas, los datos que fueron extraidos de los estudios

de fitorremediacidn de suelo contaminados con arsénico (As) para la especie Aloe vera.

Tabla 11

Concentracién inicial y final de suelos contaminados con arsénico (As) para la especie
Pelargonium zonale

Concentracion  Concentracion

Especie Autor(es) As inicial As final Tiempo
(mg/kg) (mg/kg)
' Obeso
Pelargonium . | y 39,50 10,27 6 semanas
zonale Vejarano (2020)

Nota. Latabla 12 detalla en cada una de sus filas, los datos que fueron extraidos de los estudios
de fitorremediacién de suelo contaminados con arsénico (As) para la especie Pelargonium

zonale.
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Figura 9.

Concentracion inicial y final de suelos contaminados con arsénico (As) para la especie Aloe
Veray Pelargonium zonale.
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La figura 9 se representa las concentraciones de arsénico (As) en los suelos
contaminados, antes y después del tratamiento con la especie Aloe Vera. Se puede observar
Unicamente los resultados del estudio de Elhag et al. (2018) que, presentd inicialmente
1500 mg/kg y disminuy6 a 1380 mg/kg. Mientras que, la especie Pelargonium zonale en el
estudio de Obeso y Vejarano (2020), presenta una concentracion inicial de 39,5 mg/kg y

disminuy6 a 10,27 mg/kg.
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3.3. Comparar la concentracion de plomo, cadmio y arsénico en los suelos posterior a
la aplicacion con las diferentes especies empleando los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo Agricola aprobado por el Decreto Supremo N°011-2017-

MINAM.

Figura 10.

Comparacion de suelos contaminados con plomo (Pb) con el ECA D.S. N° 011-2017
MINAM (Suelo Agricola).
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En la figura 10 se observa que, solo el estudio de Cueva (2022) no supera los 70 mg/kg

de plomo (Pb) establecido en el D.S. N° 011-2017-MINAM para suelo Agricola.
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Figura 11.

Comparacién de suelos contaminados con cadmio (Cd) con el ECA D.S. N° 011-2017 MINAM (Suelo Agricola).
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En la figura 11 se observa que, solo el estudio de Obeso y Vejarano (2020) no supera

los 1,4 mg/kg de cadmio (Cd) establecido en el D.S. N° 011-2017-MINAM para suelo

Agricola.

Saldafia Vasallo, Y. Péag. 51



utilizando “Estudio de la eficiencia de la

“PN fitorremediacién Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacién
PRVADA de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”
DEL NORTE

Figura 12.

Comparacion de suelos contaminados con arsénico (As) con el ECA D.S. N° 011-2017
MINAM (Suelo Agricola).
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En la figura 12 se observa que, solo el estudio de Obeso y Vejarano (2020) no supera
los 50 mg/kg de arsénico (As) establecido en el D.S. N° 011-2017-MINAM para suelo

Agricola.
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3.4. Estudiar la eficiencia de la fitorremediacion utilizando Aloe vera y Pelargonium
zonale para la recuperacion de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsenico.
Por dltimo, para dar respuesta al objetivo general y comprobar la eficiencia de la
fitorremediacion, se determiné el porcentaje de reduccion de las concentraciones de
plomo, cadmio y arsénico en el suelo, luego del tratamiento con las diferentes Aloe vera

y Pelargonium zonale y se emple6 la Ecuacion 1.

Figura 13.

Porcentaje de eficiencia para Aloe vera y Pelargonium zonale en la recuperacion de suelos
contaminados con plomo (Pb) .
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En la figura 13 se presenta el porcentaje de eficiencia de las concentraciones de plomo
(Pb) encontradas en el suelo, luego del tratamiento de fitorremediacion. Se puede observar
que, el mayor porcentaje de eficiencia fue con la especie Pelargonium zonale en el estudio de
Ferrua (2021) con 52,61%. En contra posicion a esto, la especie Aloe vera obtuvo un menor

porcentaje en el tratamiento de Lifian (2017) con 34,02%.

Figura 14.

Porcentaje de eficiencia para Aloe vera y Pelargonium zonale en la recuperacion de suelos
contaminados con cadmio (Cd).
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En la figura 14 se presenta el porcentaje de eficiencia de las concentraciones de cadmio
(Cd) encontradas en el suelo, luego del tratamiento de fitorremediacion. Se puede observar

que, el mayor porcentaje de eficiencia fue con la especie Pelargonium zonale en el estudio de
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Gul et al. (2023) con 80%. Por otro lado, la especie Aloe vera obtuvo un menor porcentaje en

el tratamiento de Elhag et al. (2018) con 3%.

Figura 15. Porcentaje de eficiencia para Aloe vera y Pelargonium zonale en la
recuperacion de suelos contaminados con arsénico (As).
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En la figura 15 se presenta el porcentaje de eficiencia de las concentraciones de
arsénico (As) encontradas en el suelo, luego del tratamiento de fitorremediacion. Se puede
observar que, el mayor porcentaje fue con la especie Pelargonium zonale en el estudio de
Obeso y Vejarano (2020) con 74%. Mientras que, la especie Aloe vera obtuvo un menor

porcentaje en el tratamiento de Elhag et al. (2018) con 8%.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

El presente estudio requirio de informacion de revistas indexadas, tales como:
Dialnet, Google Académico, Redalyc (Red de Revistas Cientificas de América Latinay
el Caribe, Espafa y Portugal), Scielo (Scientific Electronic Library Online o Biblioteca
Cientifica Electrénica en Linea), Scopus y Alicia Concytec acerca de la eficiencia de la
fitorremediacion utilizando Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacién de
suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico. Para lo cual, se trabajo con una
matriz de base de datos comparativa, con el objetivo de facilitar el registro de 7
investigaciones que contenian las variables de estudio y dentro del periodo (2010-2023).
La tabla 6 presenta los estudios que fueron seleccionados y sefiala en sus filas la fuente,
afio, titulo y base de datos.

En segundo lugar, para los resultados de las Figuras 7, 8 y 9, se evalud la
concentracion inicial y la concentracion final de los metales pesados (Pb, Cd y As),
siendo los resultados los siguientes:

En la figura 7, se pudo observar que la mayor disminucion de plomo (Pb) fue
para el tratamiento de fitorremediacidn con la especie Aloe vera de 1470,09 mg/kg a
970 mg/kg, donde Lifian (2007) indica que el contenido de plomo (Pb) en la parte aérea
de la planta fue mayor que en la parte radicular y denotando que en la hoja hubo una
mayor acumulacion de este metal.

Asimismo, para los resultados de la figura 8, se pudo observar que la mayor
disminucion de cadmio (Cd) fue para el tratamiento de fitorremediacion con la especie

Aloe vera de 1500 mg/kg a 1455 mg/kg. Del mismo modo, para los resultados de la
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igura 9, se pudo observar que la mayor disminucion de arsénico (As) fue con el mismo
tratamiento de fitorremediacion y se obtuvo de 1500 mg/kg a 1380 mg/kg, en la cual
Elhag et al. (2018) afirma que, la concentracion de Cd y As es mayor en el brote que en
laraiz e indica que los efectos bioldgicos estos metales pesados en las especies vegetales
dependen de muchos factores ecologicos, tales como: las absorciones en el medio
ambiente, factores bidticos y abidticos, tiempo de exposicion, planta crecimiento,
técnicas de absorcion y la afinidad de los metales pesados por los sitios de absorcion.

Como tercer punto, se realizé la comparativa de las concentraciones finales de
los trabajos recopilados con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) suelo agricola
(Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM) con los metales pesados. Por lo que, para
plomo (Pb) se observé que, del total de investigaciones, solo el estudio de Cueva (2022)
no sobrepaso el limite de 70 mg/kg y la cual emple6 la especie Pelargonium zonale.
Mientras, en cadmio (Cd) y arsénico (As), las concentraciones finales con la especie de
Pelargonium zonale por Obeso y Vejarano (2020) no superaron el limite de 1,4 mg/kg
de Cd y 50 mg/kg de As.

En cuarto lugar, para determinar el porcentaje de la eficiencia de Aloe vera y
Pelargonium zonal como se observa en las Figuras 13,14 y 15 respectivamente, se
empled la Ecuacién 1; la cual indica que, la eficiencia es igual a la concentracion inicial
menos la concentracion final, todo esto sobre la concentracién inicial y multiplicado por
100. Es asi que, se logro identificar la eficiencia que tuvieron las dos especies vegetales
para la reduccidn de la concentracion de contaminantes en el suelo.

Respecto a los resultados del porcentaje de eficiencia para la especie Aloe vera
con plomo (Pb) se alcanzo valores de 34,02% y 2,67%; para cadmio (Cd) de 3% y para

arsenico (As) de 8%. Mientras que, la especie Pelargonium zonale logré porcentajes de
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eficiencia de 7,63%; 56,61% y 23,06% para plomo (Pb); 78,93% y 80% para cadmio
(Cd) y 74% para arsénico (As).

Por ultimo, en base a estos resultados queda demostrado que la especie
Pelargonium zonale tiene mayor capacidad para tratar suelos contaminados con plomo
(Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) y se ha visto reflejado en las investigaciones
encontradas para el desarrollo de este trabajo, existiendo mayor cantidad de resultados
para Pelargonium zonale a diferencia de Aloe vera. Por lo que, se concluye que la
aplicacion de la fitorremediacion es eficiente para la recuperacion de suelos
contaminados, ademas de ser una fitotecnologia que ofrecen numerosas ventajas en
relacion con los métodos fisicoquimicos que se usan en la actualidad; por ejemplo, su
amplia aplicabilidad y bajo costo (Delgadillo et al., 2011, p. 597).

Limitaciones

La principal limitacion para el desarrollo de la investigacion fue la insuficiente
informacidn sobre las variables de estudio (Aloe vera, Pelargonium zonale) trabajadas
sobre los suelos contaminados por la industria minera, por lo que se obtuvo una muestra
de 7 estudios.

Implicancias

El presente trabajo de investigacion, tiene como finalidad brindar aportes
enriquecedores para la recuperacion de suelos contaminados por metales pesados
productos de las actividades mineras, empleando la técnica de fitorremediacion con
diversas especies vegetales. Del mismo modo, los resultados encontrados permitiran a
las futuras investigaciones, realizar un andlisis, incrementar conocimientos y evaluar los
grandes impactos que trae consigo la contaminacion de los suelos y, a su vez contribuir

a la sostenibilidad del ambiente.
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4.4. Conclusiones

- Se estudio la eficiencia de la fitorremediacion empleando 2 especies (Aloe vera y
Pelargonium zonale) para recuperar suelos contaminados con plomo (Pb), cadmio
(Cd) y arsenico (As); indicando que, la especie Pelargonium zonale obtuvo mayor
porcentaje de eficiencia con 52,61% Pb, 80% Cd y 74% As, mientras que con Aloe
Vera se obtuvo 34,02% Pb, 3% Cd y 8% As de eficiencia.

- Se logré recopilar 15 investigaciones de revistas indexadas, tales como: Dialnet,
Google Académico, Redalyc (Red de Revistas Cientificas de América Latina y el
Caribe, Espafay Portugal), Scielo (Scientific Electronic Library Online o Biblioteca
Cientifica Electronica en Linea), pero se analiz6 solo 7 estudios de acuerdo a los
criterios de seleccion establecidos en el presente trabajo.

- Se evaluo6 la concentracion antes y después de la fitorremediacion de los diversos
trabajos; obteniendo valores con mayor disminucion de Pb (11470,09 mg/kg - 970
mg/kg); Cd (1500 mg/kg - 1455 mg/kg) y As (1500 mg/kg - 1380 mg/kg) para Aloe
vera y Pb (510,28 mg/kg - 241,82 mg/kg); Cd (150 mg/kg - 30 mg/kg) y As
(39,5 mg/k - 10,27 mg/kg) para Pelargonium zonale.

- Se comparo las concentraciones finales de plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As)
en los suelos de las diferentes investigaciones con los Estandares de Calidad
Ambiental para suelo agricola y se registro que el estudio de Cueva (2022) obtuvo
una concentracion de 55,59 mg/kg Pb, Obeso y Vejarano (2020) alcanzo
1,06 mg/kg Cd y 10,27 mg/kg As con el tratamiento de Pelargonium zonale,

logrando establecerse por debajo de los valores establecidos por el ECA.
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utilizando “Estudio de la eficiencia de la fitorremediacion Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacion
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Anexos

Anexo 1: Operacionalizacion de Variables

Variables Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
Aloe vera tiene la capacidad de remediar los
suelos contaminados con metales pesados,
Variable independiente logrando remover 34,05% por absorcion, se obtendra informacion evaluar Absorcion
L L sorcion de
lixiviacion y dilucion (Lifian, 2017). la eficiencia de Aloe vera y % de
Aloe vera ) metales pesados .
Pelargonium zonale tiene la capacidad de Pelargonium zonale en la (Pb, Cdy AS) absorcion
Pelargonium zonale ' recuperacion de suelos Y
acumular metales pesados, siendo su P -
porcentaje de remocién un 79% tras seis
semanas de cultivo (Obeso y Vejarano, 2020).
Suelo contaminado cuyas caracteristicas Se evaluard la concentracién
Variable dependiente  quimicas, han sido alteradas negativamente antes y después de los metales La concentracion - Plomo
Suelos contaminados con  POr la presencia de sustancias contaminantes pesados (Cd, Pb y As) en el dePb,CdyAs - Cadmio
depositadas por la actividad humana o el suelo. en el suelo - Arsénico

plomo, cadmio y arsénico

ambiente (MINAM, 2014, pg. 5).
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Anexo 2: Base de datos comparativa

utilizando “Estudio de la eficiencia de la fitorremediacion Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacion
de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”

Resultados
. _ Plomo (Pb) Cadmio (Cd) Arsénico (As)
Fuente Aino Titulo
Especie  Concentraciéon Concentracién Concentracién Concentracién Concentracién Concentracion
inicial final final final final final
Fitorremediacion de
material dragado de la
) Bahia de San Pablo, CA )
- Artin Pelargonium
) 2011 para metales pesados y _ 1000 mg/kg 923,7 mg/kg
Laleian L crispum
de  transicion con
Pelargonium crispum y
beta vulgaris.
) Fitorremediacion de
- Lifian _
) suelos  mediante la
Velasquez, y
Kevi 2017 absorcion de Pb al Aloevera 1470,09 mg/kg 970 mg/kg
evin
aplicar  Sébila (Aloe
Roger )
vera); nivel de

Saldafia Vasallo, Y.

Péag. 70



utilizando “Estudio de la eficiencia de la fitorremediacion Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacion

1 “PN de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”
laboratorio, Ancash-
2017
Elhag, M. Evaluacion del Aloe Vera
Al-Ghamdi, L. como fitorremediador
A. 2018 de suelos contaminados Aloe Vera 1500 mg/kg 1460 mg/kg 1500 mg/kg 1455 mg/kg 1500 mg/kg 1380 mg/kg
Galal, H. con metales pesados en
Dahlan, A. ambientes aridos.
Vejarano
Mantilla, ) _
) Cultivo de geranio: uso
Ricardo .
] potencial para remover )
David _ _ Pelargonium
2020  arsénico (As), cadmio 5,03 mg/kg 1,06 mg/kg 39,50 mg/kg 10,27 mg/kg
Obeso (d) bre (Cu) d zonale
cobre (Cu) de
Obando, / .
. suelos contaminados.
Aida del
Rosario
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Ferrua

Quispe,
Schauny

2021

Vivian

Cueva
Ocania,

2022
Guadalupe

Chris

Evaluacion de la
capacidad
fitorremediadora de las
especies “Tradescantia
Pallida” y
“Pelargonium
Hortorum” en suelos
contaminados con plomo
de la zona de las Lomas

de Carabayllo.

Comparaciéon de la
eficacia de la
fitorremediacion

mediante el geranio
(pelargonium hortorum)
y el girasol (helianthus
annuus) para la
recuperacion de suelos

provenientes de la

Pelargonium

Hortorum

Pelargonium

Hortorum

utilizando “Estudio de la eficiencia de la fitorremediacion Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacion

510,28 mg/kg

72,25 mg/kg

241,82 mg/kg

55,59 mg/kg

de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”
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Gul, Iram
Manzoor,

Maria

Ahmed,

Imran 2023
Kallerhoff,

Jean

Arshad,
Muhammad

concesion minera Mister
Muki distrito San Rafael,
provincia Ambo,
departamento Huanuco
2021.

Fitoacumulacién de
cadmio por Pelargonium
X hortorum: tolerancia
y  recuperacion  de

metales.

Pelargonium

Hortorum

utilizando “Estudio de la eficiencia de la fitorremediacion Aloe vera y Pelargonium zonale para la recuperacion

150 mg/kg

de suelos contaminados con plomo, cadmio y arsénico”

30 mg/kg
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