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RESUMEN

La presente revision sistematica se realiz6 para conocer mas acerca de la eficiencia de
Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.) R.King & H.Rob. en su aplicacion en
suelos contaminados por metales pesados, estas especies, mediante el método de
fitorremediacién ofrecen una alternativa sostenible para solucionar problemas de

contaminacién en el suelo.

Para ello se ha seleccionado toda la informacidn necesaria que sea de utilidad para
ofrecer una informacién clara y concisa, es asi que se escogieron 25 articulos de cinco
repositorios y buscadores virtuales (Google Académico, ScienceDirect, Springer Link,
Taylor & Francis y Redalyc), los cuales pertenecen a 19 paises y estan publicados en los
idiomas espafiol e inglés. Es asi, que se ha tenido como objetivo conocer la eficiencia de
Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.) R.King & H.Rob. para la
fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados en los tltimos 10 afios (2010
—2020). Es asi que estudios realizados a Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.)
R.King & H.Rob. muestran su eficiencia para la fitorremediacién de metales pesados,
principalmente cadmio y plomo, de los cuales se han realizado mas estudios, asimismo se
considera que si estas plantas trabajan asociadas a otras plantas, microorganismos o
enmiendas se obtienen mejores resultados. De esta manera se concluye que las dos especies
estudiadas, ambas pertenecientes a la familia de Asteraceae son eficientes para la
fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados segun los diversos estudios

encontrados dentro del periodo 2010 — 2020.

PALABRAS CLAVES: Helianthus  annuus, Chromolaena  odorata,

fitorremediacion, metales pesados
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Desde la década de 1970 se ha ido reconociendo la habilidad de las plantas para
limpiar aguas y suelos contaminados. Sin embargo, es desde los afios 90 que surgio el

concepto de fitorremediacion.

Se define a la fitorremediacion como una “nueva tecnologia simple, respetuosa y
rentable con nuestro ambiente, ademas se considera rapida para eliminar metales pesados

toxicos y otros contaminantes que se puedan relacionar al suelo” (Khalid et al., 2014).

Los problemas relacionados con la contaminacién por metales pesados estan muy
dilatados y son peculiares en paises en desarrollo. Es asi que en un estudio realizado en
Zambia donde se evalud la efectividad del girasol (Helianthus annuus L.), para sustraer el
plomo del suelo. Los suelos contaminados con plomo fueron recolectaron de Kabwe un lugar
cercano a una antigua mina de plomo. Los resultados mostraron que la alta concentracion de
plomo en el suelo, trae como consecuencia un pobre crecimiento de las plantas, asi como el
bajo rendimiento de biomasa y un aumento de la acumulacion de plomo en el tejido de la

planta (Hamvumba et al., 2014).

Por otro lado, en un estudio realizado en la India se encontr6 que Helianthus annuus
L. presentd concentraciones de (575 ug g ' DW) en las raices y (135 pug g "'DW) en los
brotes, ademas de acumular Pb después de 28 dias de exposicion. De esta manera los datos
respaldan la capacidad de H. annuus L. para acumular y tolerar una cantidad considerable
de Pb. Esto debido a que la planta tiene la capacidad de combatir el estrés oxidativo
producido por metales a través de una sintesis significativa de NP-SH, GSH y una alta
actividad de GR, ya que proporcionaria suficiente GSH no solo para la sintesis de PC sino

que también para la funcion antioxidante (Seth et al., 2011).
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annuus, por su potencial para eliminar metales pesados del suelo. Los contaminantes que se

Igualmente, en un estudio realizado en Nigeria, donde investigaron a Helianthus

agregaron en su experimento fueron nitrato de plomo y nitrato de zinc a 400 mg / kg. Este
experimento mostro que estas plantas son capaces de acumular Pb y Zn sustanciales en sus
hojas y tallos a las 4 semanas, sin embargo, esto disminuy6 con el tiempo (Adesodun et al.,

2010).

Para el &mbito nacional, se encontraron resultados donde la especie Helianthus
annuus obtuvo como resultado de absorcién de metales pesados de 14.72 ppm para plomo y

1.83 ppm para cadmio en su biomasa radicular (Grandez, 2017).

Asimismo, en un estudio realizado en Ghana para la especie de Chromolaena odorata
se encontrdé que la adaptabilidad de esta especie de planta, la cual esta considerada como
autoctona al estrés por metales pesados brinda informacién atil para su explotacion selectiva

en la fitorremediacion de pasivos ambientales mineros (Fati, 2011).

Finalmente, en un estudio que tuvo lugar en Venezuela se identificd a la especie
Chromolaena odorata en fosas petroleras las cuales estan ubicadas en sabanas bien drenadas
del oriente del pais de Venezuela. Por esto, se ha asociado a esta especie y a otras de las
fosas petroleras con capacidad para ser utilizadas en trabajos de fitorremediacion de suelos
que presenten contaminacion por hidrocarburos de petréleo (Hernandez-valencia et al.,

2017).

Con los antecedentes antes mencionados el presente trabajo tiene la importancia de dar
a conocer una alternativa sostenible de remediacion para suelos contaminados por metales
pesados. Ademas, en este estudio se describe informacion acerca de la eficiencia de
Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.) especie perteneciente a la familia de

Asteraceae, para su posible aplicacion en futuros tratamientos de remediacion. Asimismo,
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con este estudio se busca dar soluciones a problemas de contaminacion en suelos por la

presencia y altas concentraciones de metales pesados, causados por las diferentes actividades

antropogénicas dadas a lo largo de la historia.

Dicho esto, en este estudio se busca responder a la siguiente pregunta, ¢Es eficiente
el uso de las especies Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.) R.King & H.Rob.

para la fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados en los Gltimos 10 afios?

En este sentido, el objetivo de la presente revision sistematica es conocer la eficiencia
de Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.) R.King & H.Rob. para la

fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados en el periodo 2010 - 2020.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

El presente estudio de revision sistematica de la literatura, se define como; una
recopilacion de la evidencia de la cual se dispone, ademas en el que se realiza una revision
de aspectos cualitativos y cuantitativos de estudios, esto con la finalidad de resumir la
informacion ya existente relacionada a un tema en particular, donde el investigador después
de recolectar los articulos de utilidad; los analizan, y comparan toda la evidencia que puedan

aportan con la de otros (Arias et al., 2011).

La pregunta de investigacion establecida es la siguiente; ¢Es eficiente el uso de las
especies Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.) R.King & H.Rob. para la

fitorremediacién de suelos contaminados por metales pesados en los Gltimos 10 afios?

Para la presente investigacion se incluyeron estudios cuyos paises de origen sea cualquiera
a nivel mundial. Asimismo, estas publicaciones debieron encontrarse dentro del periodo
2010 - 2020. Ademas, en el aspecto de idiomas solo fueron considerados los
articulos publicados en los idiomas espafiol e inglés. De esta manera, para la seleccion
adecuada de dichos articulos se tuvo en cuenta que sean de alto interés para el estudio. Se
descartaron aquellos estudios con una baja relacion con el tema, o aquellos que se
encontraban fuera del periodo de afios establecida o publicaciones que no pertenecian al
idioma espafiol o inglés. De esta manera, se fueron seleccionando o descartando uno a uno
los articulos. Estos criterios de inclusion y exclusion fueron establecidos con el fin de

asegurar una informacién actual y de interés para el desarrollo de la presente revision.

Las fuentes de informacion con las que se trabajo fueron repositorios y buscadores
virtuales especializados en la busqueda de contenido cientifico-académico. Para ello, se

usaron 5 fuentes de obtencién de informacion como lo son; Google Académico,
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obtuvieron un total de 4134 articulos de los cuales solo se seleccionaron 25 articulos, los que

presentaron una relacion mas intima con el tema de estudio.

La estrategia de busqueda de informacion para esta revision sistemética, la cual se
aplicé en los cinco buscadores, fue el uso de diferentes filtros en la busqueda, para los afios
se establecio periodos entre los afios 2010 — 2020. De igual modo, se usaron el conjunto de
palabras claves, las cuales fueron; “Helianthus annuus para la fitorremediacion de metales
pesados”, “Helianthus annuus phytoremediation”, “Chromolaena odorata for
phytoremediation of heavy metals” y “Chromolaena odorata para la fitorremediacion”

Asimismo, el idioma establecido para la basqueda fue espafiol e inglés.

Para la clasificacion se seleccionaron solo aquellos que presentaban los criterios antes
mencionadas. Asimismo, la lista de articulos cientificos incluidos en este estudio fue

guardada en una base de datos de elaboracion propia.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Para el presente trabajo de revision sistematica se seleccionaron 25 articulos. Para
empezar, en el buscador de Google Académico se encontraron 1531 articulos relacionados
al tema, sin embargo, después de aplicar los filtros establecidos se escogieron 12. De la
misma forma, en el repositorio de Taylor & Francis se encontraron 846 articulos
relacionados al tema, sin embargo, despueés de aplicar los filtros establecidos se escogieron
5 articulos. De igual modo, en el repositorio de Springer Link se encontraron 579 articulos
relacionados al tema, sin embargo, después de aplicar los filtros establecidos se escogieron
4 articulos. Mientras tanto, en el repositorio de ScienceDirect se encontraron 641 articulos
relacionados al tema, sin embargo, después de aplicar los filtros establecidos se escogio 3
articulo. Finalmente, en el repositorio de Redalyc se encontraron 537 articulos relacionados
al tema, sin embargo, después de aplicar los filtros establecidos se escogié 1 articulo,
haciendo un total de 25 articulos los que contenian informacion sobresaliente acerca de la

fitorremediacion en suelos contaminados por metales pesados.
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Tabla 1l

Articulos de investigacion seleccionados para el estudio de revision sistemética

Repositorio Palabras Clave

Autores Titulo Pais Idioma _ ]
virtual de busqueda
Seth et al. EDTA-enhanced lead phytoremediation in  sunflower indi nal Springer Helianthus annus
) ) ndia ngles ) o
(2011) (Helianthus annuus L.) hydroponic culture Link phytoremediation
Inoculating Helianthus annuus (sunflower) grown in zinc and _ _ )
Marques et al. _ ) ) ) ) Portuga ScienceDire  Helianthus annus
cadmium contaminated soils with plant growth promoting Ingles o
(2013) ) o ] I ct phytoremediation
bacteria — Effects on phytoremediation strategies
Phytoremediation Potentials of Sunflowers (Tithonia diversifolia ) )
Adesodun et al. ] ] ] ) ) o Springer Helianthus annus
and Helianthus annuus) for Metals in Soils Contaminated with Nigeria Ingles ) o
(2010) ) ) Link phytoremediation
Zinc and Lead Nitrates
Evaluation of Sunflower (Helianthus annuus L.), Sorghum ]
Hamvumba et ) ] ] ) ) . Google Helianthus annus
(Sorghum bicolor L.) and Chinese Cabbage (Brassica chinensis) Zambia Ingles o o
al. (2014) Acadéemico  phytoremediation

for Phytoremediation of Lead Contaminated Soils
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Effects of nickel and PGPBs on growth indices and

Mohammadzad o N ) Taylor & Helianthus annus
phytoremediation  capability of sunflower (Helianthus Iran Ingles ) o
eh et al. (2014) Francis phytoremediation
annuus L.)
_ Phytoremediation Potential of Helianthus _ )
Forte & Mutiti ] ] ) Springer Helianthus annus
annuus and Hydrangea paniculatain Copper and Lead- Georgia Ingles ) o
(2017) Link phytoremediation

Contaminated Soil

Phytoremediation of Pb and Cd contaminated soils by using

Alaboudi et al. . Australi ScienceDire  Helianthus annus
sunflower (Helianthus annuus) plant Ingles
(2018) a ct phytoremediation
Mani et al. Phytoremediation potential of helianthus annuus | in sewage- indi nal Taylor & Helianthus annus
o ) ) ) _ ndia ngles ) o
(2012) irrigated indo-gangetic alluvial soils Francis phytoremediation
Mukhtar et al.  Potential of sunflower (helianthus annuus I.) For Pakista nal Google Helianthus annus
- : : : ngies . -
(2010) phytoremediation of nickle (ni) and lead (pb) contaminated water n Académico phytoremediation
) Simultaneous Hyperaccumulation of Multiple Heavy Metals )
Cutright et al. ) ) ) Estados Taylor & Helianthus annus
by Helianthus Annuus Grown in a Contaminated Sandy-Loam ) Ingles ) o
(2010) Soil Unidos Francis phytoremediation
oi
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Liduino et al. Biosurfactant-assisted phytoremediation of multi-contaminated Brasil nal Taylor & Helianthus annus
_ _ o ) rasi ngles _ o
(2018) industrial soil using sunflower (Helianthus annuus L.) Francis phytoremediation
Phytoremediation of Heavy Metals by Helianthus annuus in ) Google Helianthus annus
Fulekar (2016) ) ) ) India Ingles o o
Aquatic and Soil environment Académico  phytoremediation
Myco-phytoremediation of arsenic- and lead-contaminated soils Republi ) ) )
Govarthanan et ) o ScienceDire  Helianthus annus
by Helianthus annuus and wood rot fungi, Trichoderma sp. ca de Ingles o
al. (2018) ) ct phytoremediation
isolated from decayed Wood Corea
Helianthus annuus
: . . : ] : . para
Chico-Ruiz et Capacidad remediadora de la raiz de girasol, Helianthus annuus, ) . Google _ o
) ) ) Perl Espafiol o fitorremediacion
al. (2012) cuando es sometida a diferentes concentraciones de plomo Académico
de metales
pesados
Helianthus annuus
Gutiérrez- o ) ] ) para
) Germinacion del girasol silvestre (Helianthus annuus L.) en . . Google ) o
Espinoza et al. ] ] ) México Espariol o fitorremediacion
presencia de diferentes concentraciones de metales Académico
(2011) de metales
pesados
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Biorremediacién de la co-contaminacion de petréleo crudo y

Chromolaena

] _ . Sudafri Springer odorata for
Atagana (2011) metales pesados en el suelo por  fitorremediacion Ingles ) o
N } ] ca Link phytoremediation
utilizando Chromolaena odorata (L) King & HE Robinson
of heavy metals
Chromolaena
Hamzah et al.  Siam weed (Chromolaena odorata L.) for phytoremediation of Indones nal Google odorata for
. . - . ngles . .
(2012) artisanal gold mine tailings ia Académico  phytoremediation
of heavy metals
Chromolaena
) Phytoremediation of heavy metal contaminated soil using Google odorata for
Fati (2011) ) Ghana  Ingles o o
Chromolaena odorata and Lantana camara Académico  phytoremediation
of heavy metals
Chromolaena
Hamzah et al.  Phytoremediation of Cadmium-contaminated agricultural land Indones nal Google odorata for
L . ngles . .
(2016) using indigenous plants ia Académico  phytoremediation
of heavy metals
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Phytoremediation of fuel oil and lead co-contaminated soil

Chromolaena

Jampasri et al. ) o ) ) Tailand Taylor & odorata for
by Chromolaena odorata in association with Micrococcus Ingles ) o
(2016) ia Francis phytoremediation
luteus
of heavy metals
Chromolaena
Bansah & Addo Phytoremediation Potential of Plants Grown on Reclaimed Spoil ch nal Google odorata for
ana  Ingles
(2016) Lands : Académico  phytoremediation
of heavy metals
N Comparative effects of pretreatment of stem cuttings of Chromolaena
Ikhajiaghe & . ] ] ]

_ Chromolaena odorata (Siam weed) with sodium azide and ) Google odorata for
Akindolor ) ) o Benin Ingles o o
(2016) hydroxylamide on the survival and phyoremediative Académico phytoremediation

performance in an oil-polluted soil of heavy metals
o ] ) Chromolaena
) Phytoremediation Potential of Chromolaena odorata (L.) King
Oseni et al. ] ] o Google odorata for
and Robinson (Asteraceae) and Sida acuta Burm. f. (Malvaceae) Nigeria Ingles o o
(2018) Académico  phytoremediation

Grown in lead-Polluted Soils

of heavy metals
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Helianthus annuus

Remocidn de cadmio y plomo en suelos a orillas del rio mantaro, Goodl para

- : . . . . . N oogle . L
Grandez (2017) junin, mediante fitorremediacion con girasol (helianthus annus) Peru Espafiol o fitorremediacion

) ) Académico
y maiz (zea mays) usando enmiendas de metales
pesados
Hernandez- ] ) Chromolaena
_ Plantas asociadas a suelos contaminados adyacentes a fosas Venezu .

valencia et al. ) ) Espafiol Redalyc odorata para

petroleras ubicadas en los Ilanos orientales de Venezuela ela _ o
(2017) fitorremediacion

En la tabla 1 se muestran todos los estudios seleccionados para el desarrollo de la presente revision sistematica, siendo 25 los articulos elegidos
exactamente, asimismo en la tabla podemos observar los titulos, autores, afio de publicacién, pais de origen, idioma, repositorio virtual y las

palabras claves de busqueda que se emplearon.

Pag.

Quiliche Raico, Violeta Deberlyn 20



“EFICIENCIA DE Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.) PARA LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR METALES

UNIVERSIDAD PESADOS”: una revision de la literatura cientifica de los ultimos 10 afios
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 2

Articulos cientificos seleccionados segln afio de publicacion

Afo N° Articulos Porcentaje
2010 3 12
2011 4 16
2012 3 12
2013 1 4
2014 2 8
2016 5 20
2017 3 12
2018 4 16
Total 23 100

En latabla 2 los estudios elegidos estuvieron dentro del periodo 2010-2020, los estudios del
afio 2016 son los que més cantidad de articulos tiene, teniendo una cantidad de 5 articulos,
le sigue las publicaciones de los afios 2018 y 2011 con 4 articulos cada uno. Luego estéan las
publicaciones de los afios 2010, 2012 y 2017 con 3 articulos cada una. Después tenemos las
publicaciones de 2014 con 2 articulos y finalmente las publicaciones realizadas en el afio

2013 con 1 articulo exactamente.
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Gréfico 1

Articulos cientificos seleccionados segln afio de publicacion
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En el grafico 3 observamos que los estudios elegidos estuvieron dentro del periodo 2010-
2020, los estudios del afio 2016 son los que mas cantidad de articulos tiene, siendo
representado por el 20 %, le sigue las publicaciones de los afios 2018 y 2011 representadas
por un 16 %, luego esté las publicaciones de 2010, 2012 y 2017 con 12 % cada una. Después
tenemos las publicaciones de 2014 con 8 % y finalmente las publicaciones realizadas en el

afio 2013 con 4% exactamente.
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Tabla 3

Articulos cientificos seleccionados segun el pais de origen

Pais N° Articulos Porcentaje

Australia 1 4
Benin
Brasil

Estados Unidos
Georgia
Ghana

India

4
4
4
4
8

[uny
N

Indonesia
Irédn
Republica de Corea
Meéxico
Nigeria
Pakistan
Peru
Portugal
Sudafrica
Tailandia

Venezuela

R R R R R N R N R R P NN R R R

~ A~ A M OO M O & A b

Zambia

N
(6]

Total 100

En la tabla 3 se muestran los articulos segun el pais de origen, haciendo un total de 19 paises
donde se realizados los diferentes estudios, es asi que, India es el pais con mayor nimero de
articulos elegidos, teniendo un total de 3 articulos, le sigue Ghana, Indonesia, Nigeria 'y Peru
con 2 articulos seleccionados cada uno. Finalmente, los paises de; Australia, Benin, Brasil,
Estados Unidos, Georgia, Iran, Republica de Corea, México, Pakistan, Venezuela, Portugal,

Sudafrica, Tailandia y Zambia con 1 articulo seleccionados cada uno.
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Gréfico 2
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En el grafico 2 se muestran los articulos segun el pais de origen, haciendo un total de 19
paises donde se realizados los diferentes estudios, es asi que, India es el pais con mayor
numero de articulos elegidos, siendo representada con un 12%, le sigue Ghana, Indonesia,
Nigeria y Pert con un 8 % de articulos seleccionados. Finalmente, los paises de; Australia,
Benin, Brasil, Estados Unidos, Georgia, Iran, Republica de Corea, México, Pakistan,
Venezuela, Portugal, Sudéafrica, Tailandia y Zambia estan representados por el 4% de

articulos seleccionados.

Pag.

Quiliche Raico, Violeta Deberlyn ”



“EFICIENCIA DE Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.) PARA LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR METALES

UNIVERSIDAD PESADOS”: una revisién de la literatura cientifica de los Ultimos 10 afios
PRIVADA DEL NORTE

N

Figural

Paises de origen de los articulos seleccionados para la revision sistematica

A

Geesgia
P
orffigal Repuiblicgide Corea

;Ta
n .
% 3

ia
Indone m{,"‘ 5
n iﬁ*ﬂhﬁa
E‘nﬂiﬁiff

e
.

LEYENDA

@ Paises de origen de los articulos seleccionados parala revision sistematica

4,100 2,050 0 4,100 8,200 12,300
N N S KT

En la Figura 1 observamos la distribucion en el mundo de los paises en donde se realizaron

los estudios para la presente revision sistematica.
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Tabla 4

Articulos cientificos segun el idioma de publicacién

Idioma N° Articulos Porcentaje

Espafiol 4 16
Inglés 21 84
Total 25 100

En la tabla 4 se muestran los idiomas de los articulos elegidos que fueron espafiol e inglés,
para el idioma espafiol se seleccionaron 4 articulos y para el idioma inglés se seleccionaron
21 articulos.

Gréfico 3

Articulos cientificos segun el idioma de publicacién

Inglés 84%

Espafiol 16%

En el grafico 3 se muestran los idiomas de los articulos elegidos que fueron espafiol e inglés
en donde los articulos en el idioma espafiol representan el 16% vy los articulos en el idioma

inglés representan el 84%.
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Tabla5s

Articulos cientificos segun el repositorio virtual

Repositorio virtual N° Articulos Porcentaje
Google Académico 11 48
Redalyc 1 4
ScienceDirect 3 12
Springer Link 4 16
Taylor & Francis 5 20
Total 25 100

En la tabla 5 se muestran los resultados de la cantidad de articulos elegidos en cada
repositorio. De Google Académico se eligieron 12 articulos. De ScienceDirect se eligieron
3 articulos. De Springer Link se eligieron 4 articulos. De Taylor y Francis se eligieron 5
articulos. Finalmente, de Redalyc se selecciond 1 articulo, haciendo un total de 25 articulos

seleccionados para el estudio.
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Gréfico 4

Articulos cientificos segun el repositorio virtual
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En el grafico 4 se observa que el repositorio de Google Académico representa el 48% de los
articulos incluidos. En segundo lugar, estd ScienceDirect con 12%, le sigue Springer Link
con 16% de articulos seleccionados. Luego esta Taylor y Francis con 20% de articulos

incluidos. Finalmente, Redalyc con 4% de los articulos seleccionados
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Tabla 6

Articulos cientificos segun las palabras claves de busqueda

Palabras claves N Porcentaje
Articulos

Chromolaena odorata for phytoremediation of heavy g 2
metals
Chromolaena odorata para fitorremediacion 1 4
Helianthus annuus phytoremediation 13 52
Helianthus annuus para fitorremediacion de metales 3 12
pesados
Total 25 100

En la tabla 6 se muestran los articulos seleccionados de acuerdo a las palabras claves con las
que se realizaron las blsguedas, de esta manera observamos que de las busquedas realizadas
con las palabras “Chromolaena odorata for phytoremediation of heavy metals” se eligieron
8 articulos. De las busquedas con las palabras “Helianthus annuus phytoremediation™ se
eligieron 13 articulos. De las busquedas realizadas con las palabras “Helianthus annuus para
fitorremediacién de metales pesados™ se eligieron 3 articulos. Finalmente, las busquedas
realizadas con las palabras “Chromolaena odorata para fitorremediacion”, se eligio 1

articulo.
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Grafico 5
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En el gréafico 5 se muestran los articulos seleccionados de acuerdo con las palabras claves
con las que se realizaron las busquedas, de esta manera observamos que las busquedas que
se realizaron con las palabras “Chromolaena odorata for phytoremediation of heavy metals”
estan representadas por un 32%. Las busquedas con las palabras “Helianthus annuus
phytoremediation” representan el 52%. Las busquedas realizadas con las palabras
“Helianthus annuus para fitorremediacion de metales pesados™ representan el 12%.
Finalmente, las busquedas realizadas con las palabras “Chromolaena odorata para
fitorremediacion esta representada por el 4% del total de las busquedas con palabras claves
realizadas.

Segun Fulekar (2016) ha considerado que para la fitorremediacion se utiliza una gran
variedad de plantas con el fin de estabilizar, transferir, eliminar y/o degradar los
contaminantes presentes en el ambiente, puede ser del agua o del suelo. Es asi, que ofrece

una alternativa rentable, ecoldgica, segura y atractiva como técnica de limpieza
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convencional, aprovechando la capacidad de ciertas especies de plantas para biorremediar

(p. 392).

Ademas, Fati (2011) considera que “las plantas a utilizar deben ser elegidas

cuidadosamente para la recuperacion de suelos contaminados”.

Por otro lado, Cutright et al. (2010) nos dice que la fitorremediacion es una
tecnologia prometedora para el tratamiento de contaminacién que se deriva de los derrames
de metales pesados. Es asi que, Chico-Ruiz et al. (2012) mencionan que con la
fitorremediacién podemos captar metales contaminantes por las raices de las diferentes
plantas, metales que luego se acumulan en tallos y hojas. Las plantas seleccionadas se pueden
emplear para sustraer los metales de sedimentos, del suelo y del agua. Asimismo, entre los
tipos de fitorremediacidn encontramos la fitoextraccion la cual segin Alaboudi et al. (2018)
es una biotecnologia emergente para lograr una remediacion beneficiosa que se vale de las

plantas para eliminar del suelo los metales que contaminan, ademas, se considera eficiente.

En un estudio realizado en Australia obtuvieron como resultados que H.
annuus presenta la capacidad de almacenar plomo y cadmio en sus tejidos. Sin embargo, la
acumulacién de cadmio en el brote de H. annuus fue mas favorable que el Pb. El valor del
factor de bioconcentracion para Cd fue superior a 1 para los tratamientos de cadmio por
debajo de 20 mg kg ! esto indica su capacidad para la acumulacion de iones
metalicos. Ademas, el factor de bioconcetracion de Pb para diferentes tratamientos no
sobrepaso 1. El factor de translocacién resalta la capacidad de H. annuus para acumular
enormes cantidades de Cd frente al Pb. Sin embargo, se necesitan mas estudios para
investigar la eficiencia de la fitorremediacion de H. annuus para metales pesados (Alaboudi

etal., 2018, p. 123).
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altamente sensible al Cr y Zn respecto a la contaminacion metélica; ademas que puede usarse

Por otro lado, en India, un estudio realizado a H. annus L., se identifico que es

como especie indicadora. Para la fitorremediacion con Cr, en el tratamiento donde se utiliz6
acido humico a 500 ml/acre produjo la acumulacion de Cr en las raices (p<0.007) y en los
brotes (p<0.015), de esta manera se registrd 3.16 y 3.21 mg / kg en los brotes y la raiz de H.
annuus L, respectivamente. Es asi que se sugiere que H. annuus L tiene la capacidad de
bioacumular &cido himico de suelos que se riegan con aguas residuales contaminadas con

Cr a través de los procesos rizosféricos de la especie (Mani et al., 2012).

Ademas, en un estudio realizado en Pakistan se obtuvo como resultado que la
concentracion y acumulacion total de Pb fue méas que Ni en el girasol. Es asi que el estudio
llegd a la conclusion que el uso del quelante sintético intensificé la absorcion y la
translocacion de metales pesados en la biomasa y podria mejorar la fitorremediacion de Ni

y Pb a partir de agua contaminada (Mukhtar et al., 2010).

Mientras tanto, en el &mbito nacional, en un estudio realizado por Chico-Ruiz et al.
(2012) concluyeron gue la mayor concentracion en H. annuus se da en las raices secundarias

y que es capaz de tolerar concentraciones de 500 mg/l de plomo.

En estudios realizados a Chromolaena odorata (L) en Sudéafrica donde Atagana
(2011) mostré en sus resultados que C. odorata (L) tiene la capacidad de prosperar y
fitoacumular metales pesados en suelos contaminados al tiempo que facilita la eliminacion
del petréleo crudo contaminante. También muestra que la capacidad de la planta para mediar
la extraccion de petréleo crudo en el suelo contaminado no se ve afectada significativamente

por las concentraciones de metales en el suelo.
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la absorcion total de Hg en plantas de Chromolaena odorata vario de 5.8a28.7mgkg— 1y

Por otro lado, Hamzah et al. (2012) en su estudio realizado en Indonesia notaron que

Pb de 55 a 61 mg kg — 1 en los sustratos modificados.

Asimismo, en un estudio realizado por Hamzah et al. (2016) en la ciudad de Batu,
Java Oriental, Indonesia, en un centro de produccion agricola. Obtuvieron como resultado

del anélisis que las reducciones de Cd por Chromolaena odorata fue del 22.1%.

Sin embargo, en un estudio realizado en Tailandia por Jampasri et al. (2016) donde
investigaron la eliminacién simultanea de TPH y Pb en un experimento que se llevo a cabo
en maceta durante un periodo de 90 dias. Consiguieron resultados donde C. odorata junto
con M. luteus y diferentes microorganismos de la rizosfera es considerado un buen candidato

que promete mucho para lograr la eliminacion de Pb y TPH en suelos contaminados.

Del mismo modo en un estudio realizado en Ghana por Bansah & Addo (2016), se
encontr6 que Chromolaena odorata, presentd concentraciones de acumulacion
significativas de metales pesados y se considera adecuada para la limpieza de sitios

contaminados con hierro, cobre, plomo, manganeso y cadmio (p. 67).

Por otro lado, en un estudio realizado en Benin donde Ikhajiagbe & Akindolor (2016)
utilizaron Chromolaena odorata expuesta a NaNs y NH.. Los resultados que obtuvieron
mostraron que se presentd una disminucion significativa en los componentes del suelo con
presencia de metales pesados e hidrocarburos poli aromaticos. Asimismo, la eficiencia de

remediacion de hidrocarburos poli aromaticos fue mas alta (89.88 - 90.99%).

Finalmente, en un estudio realizado en Nigeria por Oseni et al. (2018) donde se
estudio las habilidades de Chromolaena odorata para translocar y bioacumular plomo. Su

experimento tuvo una combinacion factorial de plomo a 5 niveles de concentraciones en un
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estudio totalmente al azar. Los resultados obtenidos mostraron que el uso del fertilizante

orgénico mejoré ampliamente la biodisponibilidad de Pb, ya que todas las plantas analizadas
presentaron una mayor absorcion de Pb. Las plantas se aduefiaron facilmente de las
concentraciones de plomo del suelo y se retuvieron en la raiz y solo una pequefia porcion se

transloco a los brotes (p. 355).
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CAPITULO IV. DISCUSION

Con la revision de la literatura cientifica realizada hemos encontrado que las dos
especies estudiadas muestran eficiencia para la absorcion de diferentes metales expuestas a

contaminantes en diferentes concentraciones y en diferentes lugares.

De esta manera, y de acuerdo con la revision sistematica de literatura cientifica
tenemos que, los resultados obtenidos por Alaboudi et al. (2018) H. annuus presenta la
capacidad de almacenar cadmio en sus tejidos. Alaboudi et al. (2018) y Chico-Ruiz et al.
(2012) concluyeron que la mayor concentraciéon de plomo en H. annuus se da en las raices
secundarias. Mani et al. (2012) sugiere que H. annuus L tiene la capacidad de bioacumular
acido humico de suelos que se riegan con aguas residuales contaminadas con Cr. Mukhtar
et al. (2010) el uso del quelante sintético intensifica la absorcidn y la translocacion de

metales pesados en la biomasa.

Por otro lado, en los resultados sostenidos por Jampasri et al. (2016), Hamzah et al.
(2012), Oseni et al. (2018) y Bansah & Addo (2016) Chromolaena odorata esta considerada
como un buen candidato para la eliminacion de plomo y otros metales de sitios
contaminados. Estos autores también mencionan que el uso de fertilizante organico mejora
ampliamente la biodisponibilidad de Pb, asimismo, la relacién con otras plantas y

organismos rizosfericos mejora considerablemente el tratamiento.
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CAPITULO V. CONCLUSION

Se concluye que las especies de Helianthus annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.)
R.King & H.Rob., ambas pertenecientes a la familia de Asteraceae son eficientes para la
fitorremediacién de suelos contaminados por metales pesados ya que segun los diversos
estudios encontrados dentro del periodo 2010 — 2020 muestran la capacidad de absorber
metales, tales como cadmio y plomo principalmente, tanto en su parte aérea como en sus
raices, haciendo evidente la eficiencia de estas dos especies para la fitorremediacion en
suelos contaminados por diversos metales pesados. Asimismo, los metales méas estudiados
son el plomo y cadmio, ademéas se considera que se pueden obtener mejores resultados
cuando las plantas usadas en este método trabajan asociadas a microorganismos u otras
plantas o se les agrega enmiendas. La fitorremediacién es una biotecnologia que cada vez
tiene una mayor acogida por considerarse sostenible y se espera pueda ser usada de una

manera mas comercial para dar solucion a este tipo de problemas.

De igual manera se recomienda que para estudios futuros se tengan en cuenta mas
paises, mas repositorios virtuales e incluso muchos mas idiomas con el fin de tener una vision
mas amplia del estudio y la aplicacion de la fitorremediacion con las especies Helianthus
annuus (L.) y Chromolaena odorata (L.) R.King & H.Rob., e incluso muchas otras especies

de las cuales aun no se tienen muchos datos.
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