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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo demostrar el uso de Megathyrsus
maximus como fitorremediador a través del metaanalisis en suelos contaminados de
petroleo en el periodo 2014-2023. Se recopil6 estudios cientificos de diversas las bases
de datos, como referencia a las variables como los productos contaminados con petroleo
entre el periodo 2014 al 2023. Quedaron 18 articulos que tuvieron los parametros de
trabajo, se realiz6 una tabla de caracterizacion de los datos obtenidos, donde finalmente
9 articulos cientificos cumplieron con los criterios de inclusion que son: especie del
fitorremediador y suelo contaminado. Adicionalmente se afiadi6 1 articulo a nuestro
criterio, obteniéndose asi 10 estudios. En los resultados se demostrd que Megathyrsus
maximus es una planta que tiene una efectividad de 42.5% promedio en la remocion de
contaminantes, dénde estos datos varian segun el periodo en el que es realizado.
Finalmente, los dias de aplicacién de fitorremediacién en todos los estudios
seleccionados fueron en el rango de 90-120 dias, de los cuales el 60% de los estudios
supera el 40% de remocién de contaminantes. Se concluye que el uso de Megathyrsus
maximus logra obtener valores de pH neutro y un % de fitorremediacion del 42.5%,

obteniendo asi buenos resultados en el metaanalisis.

PALABRAS CLAVES: Hidrocarburo, fitorremediador, tratamiento, plan de

fitorremediacion, Megathyrsus maximus
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

Los hidrocarburos son combustibles fosiles ampliamente utilizados alrededor
del mundo como generadores de diversas formas de energia, se encuentran en la
naturaleza gracias a la acumulacion de biomasa durante millones de afios. Sin embargo,
es posible que en la extraccion se genere contaminacion en agua y suelos debido a
constantes derrames accidentales, los cuales son muy comunes en paises productores.

(Velasquez, J., s.f.).

La contaminacién de los suelos por derrames o disposicion inadecuada de
petréleo es un problema ambiental mundial, particularmente la contaminacion
producida por el petroleo pesado y extrapesado, que, aunque son menos toxicos que los
petréleos livianos y medianos, su remediacion es mas dificil y costosa (Infante y
Morales, 2012)

Existe un alto porcentaje de derrames en el Perd, principalmente en la selva, al
igual que en las zonas mineras. En algunas comunidades nativas, han existido derrames
de petrdleo que afectan de manera brusca el ecosistema animal y recursos hidrologicos.
Segun INDECI (2012), se detallan altas concentraciones de hidrocarburos en el agua,
superando por mucho los ECA’s establecidos, hasta tal punto de poder visualizar un
color negro en la superficie de los arroyos y demas, llegando asi a contaminar los suelos

aledafos a estos canales.

Dentro de las técnicas para la descontaminacién de suelos, la fitorremediacién
resulta atractiva por su bajo costo, por mejorar las condiciones del suelo, por ser

estéticamente agradable y ambientalmente amigable (Yaravi et al, 2015).

Si bien, la fitorremediacion se fundamenta en el uso de plantas y su microbiota
asociada para remover, retener o reducir los contaminantes presentes en el ambiente, se
puede operar mediante diversos mecanismos que involucran distintas partes de las
plantas. (Khan et al, 2013)

Rivera Cirilo, J.; Vidal Martinez, P. 10
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Teniendo en cuenta todo lo mencionado, se selecciond la especie Megathysus
maximus como agente fitorremediador, debido a que es una especie adaptable, posee
un rapido crecimiento (sustento técnico), donde sus cuidados agricolas son muy
conocidos, las semillas de estos se pueden conseguir en variedad de lugares y a un bajo

costo.
Antecedentes internacionales.

Iveth Neira (2022), En su tema Uso De Fab&ceas Como Alternativa De
Fitorremediacion De Suelos Contaminados Por Petroleo En La Provincia De Santa
Elena indica que el uso de leguminosas para la fitorremediacion de suelos
contaminados por petréleo en la provincia de Santa Elena se llevé a cabo una revision
bibliogréafica de 24 documentos cientificos de los Gltimos 12 afios, utilizando palabras
clave como "Fitorremediacién con leguminosas en suelos contaminados por
hidrocarburos”. Los resultados indican que el método maés eficaz es la Fito extraccion,
con Leucaena leucocephala y Medicago sativa como las especies mas efectivas en la
eliminacién de petréleo crudo e hidrocarburos aromaticos policiclicos, los principales

contaminantes del suelo.

Pamela Camacho (2022), Aplicacion De La Fitorremediacion En Areas
Afectadas Por Contaminantes En Ecuador menciona que el objetivo de esta
investigacion fue analizar la tendencia en el uso de la fitorremediacion en Ecuador
durante la Gltima década. Se realizd una revision bibliografica en bases de datos como
Scielo, Redalyc, Google Académico y repositorios universitarios utilizando
"Fitorremediacion en Ecuador" como palabra clave. Se recopilaron 24 estudios que se
organizaron segun afio, lugar, especies vegetales, género, orden, familia y tipos de
contaminantes (hidrocarburos y metales pesados). De los 53 tipos de especies
identificadas, 42 fueron consideradas hiperacumuladoras debido a su capacidad para
resistir y acumular concentraciones contaminantes en suelos ecuatorianos. Entre las 53
especies diferentes identificadas, 42 se clasificaron como hiper acumuladoras debido a
su excepcional capacidad para prosperar y acumular concentraciones de contaminantes
en los suelos ecuatorianos. Este hallazgo sugiere que estas especies de plantas
especificas poseen una capacidad Unica no solo para resistir, sino también para
acumular activamente contaminantes, lo que las hace altamente adecuadas para fines

de fitorremediacion en la region. Estas especies hiper acumuladoras representan un

Rivera Cirilo, J.; Vidal Martinez, P. 11
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recurso valioso para la restauracion ecologica y la remediacion de areas contaminadas
en Ecuador, contribuyendo a la comprension general de las posibles aplicaciones de la

fitorremediacién para abordar desafios ambientales.

Camila Torres (2022), en Evaluacion De Estrategias Sostenibles Para La
Remediacion De Suelos Contaminados Con Hidrocarburo Pesado, indica que la
contaminacion del suelo debido a derrames de hidrocarburos, que pueden resultar de
actividades en la industria petrolera como explotacion, produccion, transporte o
rupturas en oleoductos, es un grave problema ambiental. Para abordar esta cuestion, se
realizé un estudio descriptivo en este trabajo de grado para investigar y comprender los
diferentes métodos de tratamiento utilizados en la recuperacién de suelos contaminados

por incidentes en la industria petrolera.
Antecedentes nacionales.

Astudillo y Vicente (2020), en su articulo Técnicas De Fitorremediacion Para
El Tratamiento Suelos Contaminados Con Petréleo menciona que la contaminacion del
suelo por hidrocarburos causa preocupacion debido a su impacto en los ecosistemas y
la biodiversidad. La fitorremediacion se utiliza para mejorar esta situacion de manera
sostenible y econdmica. Esta investigacion se enfocO en identificar y evaluar las
técnicas de fitorremediacion més efectivas para suelos contaminados por hidrocarburos.
Se realizd una revision sistematica de la literatura utilizando palabras clave en varias
bases de datos, seleccionando 20 articulos relevantes. Los resultados indican que la Fito
estabilizacion es la técnica mas comunmente utilizada, seguida de la Fito extraccion.
Las especies mas efectivas en la remocion de petréleo son Phosealus vulgaris, Hordeum
vulgaris y Spinacea oleracea, que pueden degradar hasta un 90% de hidrocarburos
totales a temperaturas de 18° a 25°C, con humedad relativa de 68% a 80%, y un pH del

suelode4a?.

Fiestas y Vasquez (2020), en Biorremediacion De Suelos Salinos
Contaminados Con Petréleo Por El Consorcio Bacteriano De Pseudomona Por La
Técnica De Bioaumentacion sustenta que el estudio investigo la efectividad de las
bacterias del género Pseudomonas en la biorremediacion de suelos salinos
contaminados con petroleo. Se realizd una revision sistematica de 50 articulos de
investigacion y se encontré que Pseudomonas, como P. aeruginosa, P. putida y P.

fluorescens, es eficaz en la remocion de hasta el 98% de los hidrocarburos debido a su

Rivera Cirilo, J.; Vidal Martinez, P. 12
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diversidad metabolica y resistencia a altas concentraciones de sal. Estas bacterias
pueden utilizar hidrocarburos como sustrato y nutrientes, adaptandose a las condiciones

contaminadas y formando ramnolipidos con potencial biorremediador.

Tamayo y Cariga (2021), en Aplicaciones de Microorganismos para Remediar
Suelos Contaminados por Petréleo y sus Residuos o Derivados. Revision Sistematica
2021 menciona la forma de busqueda de articulos cientificos segun las caracteristicas
fisicoquimicas y toxicidad del suelo. Esta revision sistematica de los dltimos 7 afios
evalué el uso de microorganismos, caracteristicas del suelo, las técnicas de
biorremediacion y la dindmica microbiana. Los resultados muestran que la
bioaumentacion es efectiva, especialmente cuando se combina con la adsorcion en
polvos organicos. Sin embargo, se necesita una mayor comprension de los mecanismos
metabolicos de hongos y bacterias. Lo que indica que la biorremediacion es mucho

mejor con la adicion de hongos y/o bacterias que ayuden con la remediacion.
Gutiérrez (2020), en Revision sistematica de métodos de fitorremediacion para

suelos contaminados por hidrocarburos menciona que el estudio investigo los
principales métodos de fitorremediacion para suelos contaminados con hidrocarburos.
Se llevé a cabo una investigacion cualitativa descriptiva con disefio narrativo en tres
etapas: busqueda de articulos cientificos en plataformas como Scopus, Dialnet,
ScienceDirect y Scielo, limitando la seleccion a articulos de revistas indexadas
aplicables y con hasta 5 afios de antigtiedad, con lo que se seleccionaron 50 articulos.
La informacion se categorizd en Fito degradacién, Fito estimulacion y Fito
acumulacion, y se establecié como el método més utilizado la Fito degradacion con un
total de 20 articulos, y por otro lado se determin6 que la fitorremediacion utiliza a las

plantas como bombas extractoras depuradoras de suelos contaminados.

Flores (2020), en Modelos Usados en Fitorremediacion de Metales Pesados en

Suelo,

Revision Sistematica, 2022 menciona que la investigacion se enfocd en la
fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados, con el objetivo de
evaluar los modelos utilizados en este proceso. Se realiz6 una revision sistematica de
revistas indexadas con un periodo no menor de 5 afios. Los resultados fueron 59

articulos seleccionados, de los cuales destacaron varios modelos efectivos, como

Rivera Cirilo, J.; Vidal Martinez, P. 13
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Langmuir, sigmoides, regresion mdaltiple, regresion lineal y Freundlich, que
demostraron eficacia en la eliminacion de contaminantes y la cuantificacion de metales
acumulados en plantas. Se concluy6 que los modelos méas importantes y ampliamente
utilizados son Sigmoide, Freundlich y Langmuir, debido a su capacidad para eliminar
diversos metales (principalmente Cd, Pb y Cu) en diferentes tipos de suelos, aunque
Langmuir se destaca como un modelo fenomenoldgico poderoso y descriptivo en el
proceso de adsorcion.

Bases tedricas
Bases tedricas de fitorremediacion.

Mendoza, Y. y Castro, F. (2016), menciona que la fitorremediacion es un
tratamiento donde se aprovechan los procesos bioldgicos de las plantas acuaticas y
microorganismos (adsorcion, absorcion, degradacion, reacciones redox, acumulacion,
etc.) debido a su capacidad de eliminar una gran variedad de contaminantes (nutrientes,
metales pesados, sustancias orgénicas, metales radioactivos, derivados del petréleo,
otros), que por su naturaleza pueden provocar problemas ambientales. Estas fito
tecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion con los métodos fisico quimicos que
se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo costo. En esta
revision se presenta un panorama de las diversas técnicas fito correctivas empleadas
para restaurar suelos y efluentes contaminados; asi como del potencial que ofrece el uso

de plantas transgénicas.
Transporte de contaminantes organicos

Los microorganismos que habitan en la rizosfera juegan un papel importante en
la degradacion de la materia organica. Los metabolitos generados de esta degradacion
son absorbidos por las plantas junto con nitrogeno, fosforo y otros minerales. Algunos
compuestos organicos son utilizados por los microorganismos como fuente de carbono.
Otro fendmeno importante es el relacionado con la atraccion electrostatica entre las
cargas eléctricas de las raices de las plantas con las cargas opuestas de particulas
coloidales, las cuales se adhieren a la superficie de la raiz donde son absorbidas y
transportadas a las partes aéreas donde se metabolizan o volatilizan. El tipo de planta y
las propiedades fisicas y quimicas de estos compuestos son parametros importantes que
determinan el destino de los contaminantes. Para la fitorremediacion de contaminantes

organicos se toma en cuenta los siguientes aspectos: 1) el metabolismo de los

Rivera Cirilo, J.; Vidal Martinez, P. 14



u I N “Metaandlisis del uso de Megathyrsus Maximus como fitorremediacion en

UNIVERSIDAD suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-2023”

PRIVADA
DEL NORTE

contaminantes al interior y al exterior de la planta (rizosfera), 2) los procesos que
conducen a la completa degradacion de los contaminantes (mineralizacién), y 3) la
absorcion de los contaminantes. A continuacion, se muestran algunas especies

relacionadas:

e Salix spp. (Sauce): Algunas especies de sauces son conocidas por su capacidad para
fito degradar contaminantes organicos, como hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y compuestos organicos volatiles (COV). Su sistema de raices desarrollado y

su tolerancia a condiciones adversas les permiten prosperar en suelos contaminados.

e Populus spp. (Alamo): Los alamos, en particular el alamo negro (Populus nigra) y el
alamo temblén (Populus tremuloides), se utilizan en la Fito degradacion de
contaminantes organicos, incluyendo compuestos clorados y solventes organicos.

e Helianthus annuus (Girasol): El girasol ha demostrado su capacidad para eliminar
metales pesados y compuestos organicos del suelo, aunque generalmente se enfoca en

la Fito extraccion de metales.

Transporte de contaminantes inorganicos

El transporte de contaminantes inorganicos, como los metales pesados, en las
plantas es un proceso fundamental que puede tener importantes implicaciones en la salud
de los ecosistemas y la biota circundante. Los metales pesados, definidos por su alta
densidad y nimero atémico superior a 20, tienen la capacidad de interactuar con las
plantas de varias maneras, y su transporte dentro de la planta sigue un conjunto de fases

clave:

Absorcion: El proceso comienza con la absorcion de metales pesados del suelo
por las raices de las plantas. La eficiencia de absorcion depende de factores como el tipo
de metal, su forma quimica en el suelo y las propiedades de las raices, como su superficie

y la presencia de transportadores especificos.

Translocacion: Una vez que los metales pesados son absorbidos por las raices, se
mueven a través de la planta a medida que son transportados desde las raices hacia los

tejidos superiores, incluyendo el tallo, las hojas y otras partes aéreas. Este proceso de

Rivera Cirilo, J.; Vidal Martinez, P. 15
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translocacion puede variar segun el metal y la especie de planta, y puede ser limitado o

promovido por diversas rutas y mecanismos.

Secuestro y Acumulacion: En esta etapa, los metales pesados pueden ser
secuestrados y acumulados en ciertos tejidos o compartimentos celulares de la planta.
Las plantas pueden almacenar metales pesados en vacuolas o estructuras de
almacenamiento especiales, lo que reduce la toxicidad potencial en otras partes de la
planta. Este proceso de secuestro ayuda a las plantas a tolerar niveles més altos de

metales pesados en su entorno.

El transporte de metales al interior de la planta se puede dar por absorcion foliar

o radical, ya sea por medio de las células de la raiz o por la cuticula de la hoja.

- Una vez dentro de las células, estos iones son secuestrados por ligandos tales
como fitoquelatinas, metalotioneinas o quelantes a base de cisteina y posteriormente son
compartimentalizados en diferentes organelos de la planta. Aunque algunos tipos de
transportadores permiten la salida de los ligandos con iones metélicoslos cuales se
transportan via xilema o floema, de acuerdo con el mecanismo de ingreso, llegan

finalmente a diferentes partes de la planta.

- La absorcion foliar de metales pesados en plantas depende de las caracteristicas
fisicoquimicas de la cuticula y metales, la morfologia y superficie de &rea de las hojas,
las formas fisicas y quimicas de los metales absorbidos, textura superficial de las hojas
(pubescencia y rugosidad), habitat de la planta, duracién de exposicién, condiciones
ambientales e intercambio de gases. (Reyes, Y.; 2020). Estudio de bioacumulacién de
metales pesados en plantas de consumo humano para censado molecular In situ,

Colombia.

La bioacumulacion y biomagnificacion de metales pesados fue diferente entre
organos Y tejidos, por lo que se demostrd un proceso de organotropia, en donde el
gradiente de bioacumulacion de cada elemento fue; Cd higado> musculo> branquia>
gbnada, Cu gonada> higado> masculo> branquia, Pb branquia> musculo> gonada>
higado y Zn masculo> branquia> higado> gonada. A través de las cadenas alimentarias
puede representar un riesgo significativo para los seres vivos que dependen de esas
plantas como fuente de alimento, ya que los metales pesados pueden llegar a
concentraciones téxicas a medida que avanzan en la cadena tréfica. Por lo tanto,

entender los mecanismos de transporte y acumulacién de metales pesados en las plantas
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es esencial para abordar los problemas de contaminacion y sus efectos en los ecosistemas
(Valle, F; 2021). En su articulo: Biomagnificacion, Bioacumulacion Diferencial De
Metales Pesados En Tejidos Y Organos E Impacto En La Condicion De Salud Del Pargo

Lunarejo.
Hidrocarburos:

Velasquez, J. (2016) en su articulo: Contaminacién de suelos y aguas por
hidrocarburos en Colombia. Analisis de la fitorremediacion como estrategia
biotecnologica de recuperacion, Indica que son combustibles fosiles ampliamente
utilizados alrededor del mundo como generadores fundamentales de diversas formas de
energia, ellos estan en la naturaleza gracias a la acumulacion de biomasa durante
millones de afios. Sin embargo, es posible que en su extraccidn se genere contaminacion
en aguay suelos debido a constantes derrames accidentales, los cuales son muy comunes

en paises productores.
Hidrocarburos alifaticos

La evaluacion se centra en la clasificacion de los hidrocarburos presentes en el
petréleo crudo, teniendo en cuenta su estado fisico a temperatura ambiente y su

identificacion basada en su férmula quimica y nombre comun:

- Metano (CH4): Se evalla en cuanto a su estado fisico a temperatura ambiente,

el cual es gaseoso.

- Etano: También se examina en cuanto a su estado fisico a temperatura ambiente,

el cual es gaseoso.

- Propano: Se lleva a cabo una evaluacion de su estado fisico a temperatura

ambiente, que es gaseoso.

- n-Butano: Del mismo modo, se evalula su estado fisico a temperatura ambiente,

que es gaseoso.

- n-Pentano: En este caso, se examina su estado fisico a temperatura ambiente,
que es liquido.

- n-Cetano (Hasta C16): La evaluacidn se centra en su estado fisico a temperatura
ambiente, el cual es liquido.

- Moléculas parafinicas normales de peso molecular superior: Igualmente, se

considera su estado fisico a temperatura ambiente, que es solido.
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- Parafina: Cabe mencionar que todas las moléculas mencionadas, desde el n-
pentano hasta el n-cetano, junto con las moléculas parafinicas normales de peso
molecular superior, conforman lo que cominmente se conoce como "parafina”.
Definicion, Fitorremediacion

Fitorremediacién es una técnica de remediacion ambiental que utiliza plantas
para eliminar, degradar, inmovilizar o acumular contaminantes del suelo, el agua o el
aire. Esta técnica aprovecha la capacidad natural de las plantas para absorber y acumular
sustancias contaminantes, como metales pesados, contaminantes organicos, o incluso
nutrientes en exceso, con el objetivo de reducir los niveles de contaminacién en el medio

ambiente.
La fitorremediacion se basa en varios mecanismos y procesos que pueden incluir:

Fitorremediacion por absorcion: Las plantas absorben contaminantes del suelo o
el agua a través de sus raices y los acumulan en sus tejidos. Esta acumulacion puede ser

posteriormente cosechada y eliminada de manera segura.

Fitorremediacién por Fito degradacion: Algunas plantas tienen la capacidad de
degradar contaminantes organicos a través de enzimas presentes en sus raices o tejidos,

descomponiéndose en productos menos tdxicos.

Fitorremediacion por Fito estabilizacion: En este proceso, las plantas ayudan a
inmovilizar los contaminantes en el suelo al modificar las condiciones quimicas del

mismo, evitando asi que se dispersen o sean absorbidos por organismos vivos.

Fitorremediacion por volatilizacion: Algunas plantas pueden absorber
contaminantes y liberarlos en forma de vapor a traves de un proceso conocido como

fitovolatilizacion.

Fitorremediacion por hiper acumulacion: Algunas plantas, conocidas como hiper
acumuladoras, tienen la capacidad de acumular cantidades excepcionalmente altas de
ciertos contaminantes en sus tejidos, lo que permite su extraccion efectiva del suelo o el
agua.

La fitorremediacion se considera una opcion respetuosa con el medio ambiente
y puede ser una alternativa rentable para abordar la contaminacion en sitios afectados.
Sin embargo, su eficacia puede variar segun la naturaleza de los contaminantes, las

especies de plantas seleccionadas y las condiciones ambientales locales.
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Contaminacién ambiental

Es la alteracion al medio ambiente dafiando de manera leve o grave, o
destruyéndolo por completo. También debemos tener en cuenta el factor tiempo, ya que
el dafio puede ser temporal o continuo. Ademas, si se trata de contaminacion ambiental

influye en la contaminacion del agua, suelo, aire.

Figura. 1. Contaminacion ambiental
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Hidrocarburos

El petréleo es un compuesto quimico complejo en el que coexisten partes
liquidas con soélidas y gaseosas. Lo constituyen, por una parte, unos compuestos
denominados hidrocarburos, formados por atomos de carbono e hidrdgeno y, por otra,
pequefias cantidades de nitrogeno, azufre, oxigeno y algunos metales. Aparece asociado
a rocas de naturaleza sedimentaria y su color es variable, entre el &mbar y el negro.
(Rodriguez, M. y Amaro, A. 2017).

Figura. 2. Usos de los hidrocarburos
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Megathyrsus maximus (La hierba de guinea)
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Megathyrsus maximus, comunmente conocida como "Megathyrsus" o
"Pennisetum maximus," es una especie de pasto forrajero originaria de Africa del Este,
con una amplia distribucion en paises como Tanzania, Costa de Marfil, Uganda y Kenia.
Esta planta ha atraido la atencion debido a sus diversas caracteristicas beneficiosas, tanto
para el medio ambiente como para la produccion ganadera (Rodriguez, M. y Amaro, A.
2017).

Figura. 3. Forraje de Megathyrsus maximus

Algunos de los aspectos clave que se puede abordar en la investigacion:

Adaptabilidad y Tolerancia: M. maximus se destaca por su adaptabilidad a una
variedad de condiciones climéticas y tipos de suelo. Esta capacidad de crecer en diversas
condiciones ambientales lo convierte en una opcion atractiva para la restauracion de

suelos degradados y la revegetacion.

Produccion de Materia Seca: Esta especie tiene una alta capacidad de produccion
de materia seca por unidad de area. Esta caracteristica es esencial en la produccion

ganadera, ya que proporciona una fuente abundante de alimento para el ganado.

Nutricion Animal: M. maximus es conocido por su valor nutricional y su
aceptacion por parte de los animales de pastoreo, como el ganado. Su calidad forrajera
y su contenido nutricional son aspectos importantes para considerar en la produccion

ganadera sostenible.

Impacto Ambiental Positivo: La capacidad de M. maximus para prosperar en
diferentes entornos puede contribuir a la conservacién del suelo y la prevencion de la
erosion. Ademas, su sistema de raices puede ayudar en la captura de carbono y la mejora

de la estructura del suelo.
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Usos Potenciales: Explora las aplicaciones potenciales de M. maximus en la
agricultura, la ganaderia, la restauracion ambiental y otros campos relacionados con la

sostenibilidad.

Ademas, Megathyrsus maximus (Hierba Guinea) y sus procesos potenciales de
remedicion:

1. Tolerancia al petroleo: La Hierba Guinea ha demostrado ser resistente a los
efectos negativos del petroleo y sus derivados, lo que la convierte en una candidata

prometedora para la fitorremediacion en suelos contaminados con hidrocarburos.

2. Fitorremediacion: La capacidad de la Hierba Guinea para absorber, acumular
y metabolizar contaminantes petroleros del suelo es una de sus principales ventajas. A
través de un proceso conocido como fitorremediacion, las raices de la planta pueden

extraer compuestos toxicos y contaminantes del suelo, ayudando asi a limpiarlo.

3. Aumento en la biodiversidad: La introduccién de Megathyrsus maximus en
suelos contaminados puede fomentar la biodiversidad local al proporcionar un habitat

propicio para otros organismos, lo que puede contribuir a la recuperacion del ecosistema.

4. Aporte de materia orgénica: La descomposicion de la materia vegetal de la
Hierba Guinea en el suelo puede mejorar la calidad del sustrato al aumentar su contenido

de materia organica.

5. Proceso de fitorremediacion: El proceso de fitorremediacién con Megathyrsus
maximus generalmente implica plantar la hierba en areas contaminadas y permitir que
crezcay extraiga los contaminantes del suelo durante un periodo de tiempo determinado.
Luego, la planta puede ser cosechada y eliminada adecuadamente para contener los

contaminantes extraidos.

Es importante destacar que la eficacia de Megathyrsus maximus en la
fitorremediacion puede variar segun las condiciones especificas del suelo y la
contaminacion. Sin embargo, con una gestion adecuada y monitoreo constante, esta
planta puede desempefiar un papel importante en la recuperacion de suelos

contaminados por petroleo.
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1.2. Formulacion del problema

Problema general

¢Qué se conoce del uso del Megathyrsus maximus como fitorremediador en suelos

contaminados de petroleo en el periodo 2014-2023?
Problemas especificos.

Problema Especifico 1: ; Cual es el porcentaje de remocion de Megathyrsus maximus
como fitorremediador en suelos contaminados de petroleo a lo largo del periodo de
estudio (2014-2023)?

Problema Especifico 2: ¢Cual es la influencia de Megathyrsus maximus como

fitorremediador en el pH de suelos contaminados por petréleo?
Problema Especifico 3: ¢Cuél es el tiempo 6ptimo de remocién de contaminantes
utilizando a Megathyrsus maximus como fitorremediador en suelos contaminados de

petroleo?
1.3. Objetivos

Conocer la eficacia de la especie Megathyrsus maximus como
fitorremediador en suelos contaminados de petroleo mediante estudios en el periodo
2014-2023.

Objetivos especificos.

A continuacion, los problemas especificos se han convertido en

objetivos de investigacion:

Objetivo Especifico 1: Determinar el porcentaje de remocion de
Megathyrsus maximus como fitorremediador en suelos contaminados de petréleo a
lo largo del periodo de estudio (2014-2023) usando concentraciones iniciales y

finales.

Obijetivo Especifico 2: Determinar cudl es la influencia de Megathyrsus

maximus como fitorremediador en el pH de suelos contaminados por petréleo.
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Objetivo Especifico 3: Determinar cual es el tiempo optimo de
remocién de contaminante de Megathyrsus maximus como fitorremediador en suelos

contaminados de petréleo.

1.4. Hipdtesis

Existe un conocimiento amplio en la capacidad fitorremediador de la especie
Megathyrsus maximus como fitorremediador en suelos contaminados de petréleo, y

esta influencia varia de manera significativa a lo largo del periodo 2014-2023.
Hipdtesis especificas.

Hipotesis Especificas 1: Existe una efectividad significativa en el
porcentaje de Megathyrsus maximus como fitorremediador en suelos

contaminados de petroleo a lo largo del periodo de estudio (2014-2023).

Hipdtesis Especifico 2: Existe una influencia significativa de
Megathyrsus maximus como fitorremediador en el pH de suelos contaminados

por petréleo.

Hipdtesis Especifico 3: Existen diferencias significativas entre el % de
remediacién y los dias de aplicacion de Megathyrsus maximus como
fitorremediador en suelos contaminados variara segun la concentracion inicial

del contaminante.

1.5. Justificacion

Se justifica, debido a que la contaminacién ambiental puede verse por derrames,
que se encuentra ocasionado debido a accidentes, sea por una mala manipulacion de
este. Debido a esto, el area afectada puede variar en diferentes aspectos, lo que
complicaria establecer un método en concreto sin antes haber realizado estudios
previos; ante esta problematica, el estudio establecerd conocer mas acerca de la
variable, como es el caso de la aplicacién de métodos de trabajo para reducir la

contaminacion en suelos fértiles.
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Segun Head et al. (2014), el bitumen y los hidrocarburos pesados constituyen
las mayores reservas de petroleo del mundo, lo que justificaria los estudios de
remediacién de suelos contaminados. De esta manera, se definirian los pardmetros mas
afectados del suelo segun cantidad de contaminante y metodo de introduccion al suelo
y subsuelo. Basandose en estos datos, se podran realizar estudios en casos y contextos
similares, brindando una solucién previamente realizada y aplicacion de una solucién

ya probada.

A nivel social, la investigacion se basa en ayudar a la poblacion a tener mejor
calidad de vida, identificando los factores que pueden ayudar a limpiar los suelos
contaminados por los derrames de petrdleo. En casos particulares, como en

comunidades nativas, se tiene mayor impacto debido a que consumen lo que producen.

Al contaminar el suelo, su produccion se ve afectada, de esta misma manera el

recurso hidrico, lo que los lleva a retirarse los pobladores de la zona afectada.

Con la obtencidon de resultados de la investigacion, diversas poblaciones que
sufren de estos impactos podrian adoptar esta medida para poder rehabilitar el suelo
mediante el uso de la vegetacion y tener conocimientos previos sobre esta actividad y
no depender de estudios estatales o privados los cuéles en variados casos toman mas

tiempo de lo debido para luego realizar el tratamiento.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo y disefio de investigacién

El tipo de estudio es revision metaanalisis, ya que presenta la evidencia de forma
descriptiva, pero aplica el uso de técnicas estadisticas para combinar "numéricamente"
los resultados frente a un estimador puntual sobre los resultados obtenidos por
Megathyrsus maximus, para contestar a una pregunta especifica y extraer conclusiones

sobre los datos recopilados. (Agulera R., 2014).

El enfoque es béasico, debido a que se busca informacion con propuestas de
estudios multiples relacionadas a investigaciones similares, como también existe una
intencionalidad de la variable independiente como también los efectos de la variable

dependiente.

El disefio de la investigacion es no experimental de alcance longitudinal, ya que
se realizd una busgqueda minuciosa y metddica de trabajos de investigacion y de
articulos de aspecto cientifico de distintas fuentes bibliograficas en un determinado

momento sin manipular intencionalmente las variables entre los periodos 2014 al 2023.

Este metaanalisis es de nivel correlacional porque procura establecer la
asociacion entre las variables.  Primero se identifican las variables y posteriormente,
se hace el andlisis por medio de la aplicacion de técnicas estadisticas (Hernandez, et al,
2014). Por consiguiente, en este metaanalisis se tomd en cuenta como variables los
parametros de fitorremediacion en suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-
2023.

2.2. Poblacion y muestra

En el presente estudio, se utilizaron criterios de bldsqueda (TABLA 3) y se
obtuvieron como poblacion inicial a 18 articulos cientificos buscados en las siguientes
bases de datos: SCOPUS, PUBMED, WEB OF SCIENCE y SCIENCEDIRECT, donde
a todos los estudios que determinaron las propiedades en el uso de Megathyrsus
maximus como fitorremediador en suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-
2013. Luego de aplicar los criterios de inclusion y exclusion, se seleccionaron 9
estudios relevantes segun la Tabla 2. Ademas, se empled la herramienta de Review

Manager modificada (Ficha 3) para evaluar la calidad de los estudios incluidos. Se
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utilizo la metodologia del metaanalisis como muestreo. Segun Hernandez et al (2018,
pag. 108), es un método sistematico que permite sintetizar diversos estudios respecto a
una variable independiente en un resultado final mas exacto. La Unidad de andlisis seréa
cada estudio de caracter relevante que contenga informacion sobre el uso de
Megathysus maximus como fitorremediacion en suelos contaminados de petréleo 2014-
2023.

Por otro lado, se seleccion6 un articulo a criterio del autor, debido a que no
estuvo incluido dentro de los articulos encontrados por la estrategia de busqueda
establecida. Este articulo cumple con todas las caracteristicas seleccionadas para el

desarrollo del presente estudio.
2.3. Técnicas e instrumentos de analisis estadistico de datos

Para el presente estudio se empled técnicas de observacion y analisis
documental, donde los instrumentos de recoleccion de datos presentados en el Anexo
2, son: Ficha de Caracterizacion de estudios relevantes, Ficha de informacion técnica
de estudios relevantes. Una técnica de analisis de datos se debe precisar con dos
elementos fundamentales: validez y confiabilidad, y se ajuste con los objetivos de la

investigacion cientifica (Escri, Llueca, Granel, & Bellver, 2020).

Se utilizara la prueba de ANOVA, que es un conjunto de técnicas estadisticas
de gran utilidad y ductilidad. Es 0til cuando hay mas de dos grupos que necesitan ser
comparados, cuando hay mediciones repetidas en mas de dos ocasiones, cuando los
sujetos pueden variar en una 0 mas caracteristicas que afectan el resultado y se necesita
ajustar su efecto o cuando se desea analizar simultdneamente el efecto de dos 0 mas

tratamientos diferentes. (Dagnino S., 2014)

Aplicaremos la prueba CHI CUADRADO, que se emplea en el analisis de dos
0 Mas grupos, y de dos 0 mas variables y ofrece una prueba general sobre la existencia
de diferencias entre las categorias que agrupan a los datos de la variable dependiente.
(Hernandez Y., et al., 2017).

De la misma forma, se usa el programa Review Manager 5, donde tiene
incorporado el disefio del metaanalisis, donde se analiza el impacto que tiene de las

variables utilizando la prueba de hipétesis para los intervalos de confianza.
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Tabla 1

“Metaanalisis del uso de Megathyrsus Maximus como fitorremediacién en
suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-2023”

Etapas de la recoleccién de informacién

ETAPAS FUENTE TECNICA INSTRUMENTO RESULTADOS
Blsqueda de la Plataformas de Observacion Formato de Posibles estudios
informacion busqueda cientifica Estrategias de para seleccionar

Busqueda
Seleccion de Plataformas de Observacién Ficha de Formato de
estudios busqueda cientifica caracterizacion ~ de recopilacién de
relevantes estudios relevantes. estudios relevantes

Descripcion  de Plataformas de Anélisis Ficha de informacion Propiedades técnicas
los estudios busqueda cientifica Documental técnica de los de los estudios.
relevantes estudios.
Procesamiento de Plataformas de Anélisis Review Manager 5 Gréficas y tablas
lain busqueda cientifica Documental estadisticas

Nota: Etapas de la recoleccion de informacion para el resultado final.

Tabla 2

Validacion de expertos
Expertos Especialidad Ficha 1 Ficha 2 Ficha 3 Ficha 4 Ficha 5
Dr. Acosta Ing. Quimica 89% 89% 89% 89% 89%
Suasnabar
Dr. Cabrera Ing. Quimica 79% 79% 79% 79% 79%
Carranza
Dr. Castafieda Ing. Quimica 90% 90% 90% 90% 90%

Olivera

Total

Nota: porcentaje de validacion por cada experto segun especialidad.

2.4. Procedimientos

Para lograr recolectar la informacion primero se procedi6 a encontrar las fuentes

bibliograficas que mas estén acordes con la variable de estudio para su identificacion y

posterior analisis de sus indicadores y dimensiones.
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A continuacion, se muestra el diagrama de procedimientos:

[ INICIO ]
Estrategias de

4 blsqueda

ETAPA 1 Busqueda de la
informacion
‘ Newcastle
Ottawa
Seleccion de e N\
ETAPA?2 )
estudios relevantes Recopilacion

‘I_, L de datos

7 \ N\
Descripcion de Tabla.de _
ETAPAS3 estudios relevantes L Caracterizacio )
\. J
‘ 4
Review
4 V\
] Manager
ETAPA 4 Procesamiento de
la informacién ) (

‘ L ) Metaanalisis

[ RESULTADOS ]

Diagrama de procedimientos.

Etapa 1: Busqueda de informacién

Para la basqueda de la informacion, se utilizé base de datos confiables, tales
como: Scopus, Pubmed, Web of science y Science Direct. Estas plataformas de
busquedas cientificas estan disponibles en la Biblioteca Virtual de Scimago, donde se
detallan el ranking de revistas cientificas segun su capacidad y productividad. Ademas,
se considero el empleo de estrategias de busqueda para una busqueda exhaustiva (Tabla
3), con codigos de consultay combinacion de palabras claves, donde se ajusto los filtros
de blsqueda Unicamente a articulos e investigaciones de tipo experimental y se

establecio un tiempo de periodicidad de la publicacion.
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Tabla 3

“Metaanalisis del uso de Megathyrsus Maximus como fitorremediacién en
suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-2023”

Estrategias de busqueda

Bases de datos Criterios de basqueda Avrticulos
encontrados

Scopus Cdbdigos de Consulta: 1
“Megathyrsus”, “fitorremediacion”, “Cadmio”, “Suelos”, “suclos

Web of science contaminados”, “petréleo”, de la misma forma en inglés: Megathyrsus 4
maximus, Phytoremediation, Cadmium, Contaminated soils, Petroleum

SciencedirecT Periodo de Publicacion: 2014-2023 (dltimos 10 afios) 7
Articulos e investigaciones de tipo experimental.

Pubmed 6

Total 18

Nota: La cantidad de articulos encontrados aplicando la estrategia de bdsqueda.

Etapa 2: Seleccién de estudios relevantes

Esta etapa se inicia con un andlisis observacional de las investigaciones
recolectadas, luego de aplicar las Estrategias de Busqueda. Seguidamente se
desarrollaron de forma independiente los criterios de inclusion (Tabla 4) teniendo en
cuenta el articulo seleccionado a criterio del autor, ademas de la escala Newcastle-
Ottawa, modificada de evaluacion de estudios relevantes (Tabla 6). Estos estudios
seleccionados fueron presentados en una tabla de recopilacién de estudios relevantes
(Anexo 2) que permitid elaborar el metaanalisis. De acuerdo con ello, se consideran los

criterios de inclusion

Etapa 3: Descripcién de los estudios relevantes

Cada investigacion obtuvo la caracterizacion del Megathyrsus maximus. La
informacion resultante fue sintetizada en una tabla de caracterizacion de estudios

relevantes (Anexo 3).
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Etapa 4: Evaluacién de calidad de estudios relevantes

Con el fin de obtener una evaluacion de la calidad metodoldgica de los estudios
mas relevantes, se utiliz6 la herramienta Newcastle-Ottawa Scale For Cohort Studies
(Tabla 6). Esta escala de simple uso hace posible evaluar diferentes estudios no
aleatorizados con el contenido y disefio correspondiente que sera incorporado en la
comprension de los resultados del metaanalisis. En los encabezados del formato para la
evaluacion de la calidad de informacion se considerd la representatividad, que se
menciona si la muestra es un estudio en el uso de Megathyrsus maximus de la

fitorremediacion en suelos y la exposicion.

2.5. Método de analisis de datos

El método comprende el analisis de metaanalisis en todos los documentos que
aparecen en la base de datos de la base Pubmed, Scopus, Scielo y WOS, para el cual se
llevara a cabo una técnica de analisis de datos en el cual se utilizaran ficha de
informacidn técnica de estudios relevantes, donde en ellas se extrae toda informacion,
como es el caso de la concentracion, la cantidad de tratamientos, parametros de

crecimiento y el periodo del experimento para el presente trabajo de revision.

El analisis estadistico que utiliza el programa Review Manager 5.0 es el analisis
de medias, la cual, busca encontrar la proximidad entre los resultados de los articulos

cientificos encontrados.

Tabla 4.

Variables para recolectar

%
3 %
Reduccion .
. Reduccion _ _
Estudio (s) con _ Tratamiento  Periodo
con especies
Megathyrsus o
) adicionales
Maximus

Nota: son las variables que se usaron en la recoleccion de datos.
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De la misma forma, se usa el programa Review Manager 5, donde tiene

incorporado el disefio del metaandlisis, donde se analiza el impacto que tiene de las

variables utilizando la prueba de hipdtesis para los intervalos de confianza.

5 Review Manager 5.4.1
File Edit Format View Tools Table Window Help

D= 31| ¥

V7 el

5 Welcome to Review Manager 5.4

What do you like to do?

Open a review from a file
Read the handbook

Place your mouse cursor over an option to learn
more about it

On startup, show: |Welcome screen

o] (oo |

ENEY R E NSNS

Figura 4. Programa Review Manager 5

2.6. Aspectos éticos

Se establece citando cada fuente consultada y considerada en toda la

investigacion, también se cuenta con la autorizacion de la Universidad Privada del

Norte para la recoleccién de la informacién necesaria con el fin de realizar un buen

proyecto. Toda la informacion recolectada ser& usada Unicamente con fines académicos,

utilizando el método cientifico y sin dejar de lado los valores que un investigador debe

observar; todos los resultados se presentan sin alterar datos reales. El presente estudio

es original y tiene un porcentaje de similitud no mayor a 20% segun la aplicacién de la

herramienta Turnitin. De la misma manera, se tiene en cuenta la contribucion ambiental

como un aspecto fundamental para la realizacién del proyecto.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo de seleccion de investigaciones

para el metaanalisis:

[ Scopus (1) ] [ Web of Science ]

ScienceDirect (7)

" 2 [ Meaathvrsus maximus. Cadmio ]
[ 18 documentos ] . ..,
——) Fitorremediacion. suelos
l [ Petréleo. 2014 - 2023
Aplicacion de (n=18) Investigaciones

criterios de inclusion

excluidas: No cumple con la
) X ; Y e
leguminosa de investigacion

@ (n=9)

(9) Investigaciones
incluidas

™\ Articulo incluido a

- - — H H
(10) |nvest|gac|ones criterio del autor. Q)
seleccionadas

$

Descripcion de —) { Tabla de caracterizacion }
articulos relevantes
J
¥
4 )

Pr mien
ocfesa € to <8 => [ Review Manaaer 5.4 ]
la informacion

& - L 2

Resultados [ Metaanalisis ]

Diagrama de flujo de seleccion.
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De los 18 articulos encontrados, se ha obtenido el texto completo, donde se
aplico una escala, se excluyeron 9 articulos cientificos, disefiados con los de exclusién:

No cumple con la leguminosa a Megathyrsus maximus (n=9).

Se presentd la busqueda de las investigaciones de mayor relevancia de una
forma resumida, también indicando la cantidad de estudios excluidos y aquellos que si
fueron incluidos tras haber aplicado los criterios de inclusion y exclusion y los criterios
de calidad segun la escala de calidad (Newcastle-Ottawa modificada). Solo 9 articulos
han sido incluidos de todas las investigaciones que se encontraron y 1 articulo

seleccionado a criterio del autor.

Es importante sefialar, que la investigacion, no encontrd articulos cientificos a
nivel nacional, con las componentes de inclusién ni con el ranking de la revista que lo

limite respecto a su conocimiento y a nivel experimental.
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Tabla 5

“Metaanalisis del uso de Megathyrsus Méaximus como fitorremediacién en suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-2023”

Ficha de caracterizacion de estudios relevantes

Articulo | Plataforma  de | Titulo Pais Idioma | Afio | Autor (es) Doi
N° basqueda
1 Rev. Int. Contam. | Fitorremediacion de un suelo contaminado | Venezuela | Espafiol | 2017 | Herndndez; Navas; | 10.20937/RICA.2017.33.03.12
Ambie con petréleo extrapesado con Megathyrsus Infante
maximus
2 Rhizosphere Megathyrsus maximus and Brachiaria | Colombia | Inglés 2022 | Uribe; Pefiuela; | 10.1016/j.rhisph.2022.100517
decumbens improve soil characteristics and Pino
select promising rhizobacteria during
rhizoremediation of petroleum
hydrocarbons
3 Food and | Synergistic action of rhizospheric fungi | Pakistan Inglés 2017 | Dare; Ahmad; | 10.1016/j.chemosphere.2017.07.158.
Environmental with Megathyrsus maximus root speeds up Gbolagade
Mycology hydrocarbon degradation kinetics in oil
polluted soil
4 Journal of | Mediational influence of spent mushroom | Pakistan Inglés 2017 | Dare; Ahmad; | 10.1016/j.jenvman.2017.05.090
Environmental compost on phytoremediation of black-oil Gbolagade
Management hydrocarbon polluted soil and response of
Megathyrsus maximus Jacq
5 International Tolerance and phytoremediation potential | Qatar Inglés 2018 | Kogbara; Badom;
Journal of | of four tropical grass species to land-applied Ayotamuno
Phytoremediation | drill cuttings
6 International Availability and zinc accumulation in | Brasil Inglés 2017 | Nardis; Silva; | 10.1080/15226514.2017.1365347
Journal of | forage grasses grown in contaminated soil Grazziotti; Melo;
Phytoremediation Mucio; Farnezi
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7 Animal Nutrition | Accuracy of two optical chlorophyll meters | Trinidad Inglés 2016 | Hughes; Mlambo; | 10.1016/j.aninu.2016.10.002
in predicting chemical composition and in | Tobago Lallo; Basha;
vitro ruminal organic matter degradability Nsahlai; Jennings
of  Brachiaria hybrid, Megathyrsus
maximus, and Paspalum atratum
8 Plant Nutr. Soil | Spent Mushroom Compost Enhances Plant | Nigeria Inglés 2020 | Dare; Stephen; | 10.1002/jpIn.202000004
Sci Response and Phytoremediation of Heavy Gbolagade
Metal Polluted Soil
9 Sustainability Guinea Grass (Megathyrsus maximus) | Malaysia | Inglés | 2023 | Eryssa; Nadhirah; | 10.3390/su1553904
Fibres as Sorbent in Diesel Bioremediation Azzura; Azmi;
Adbul; Goémez-
Fuentes;
Zulkharnain; Lim;
Ahmad
10 Land Potencial of Forage Grasses in Brasil Inglés | 2022 | Magno de Melo; | 10.3390/land12010062
Phytoremediation of Lead through Enilson de Barros;

Production of Phytoliths in Contaminated
Soils

Lopes; Silva;
Grazziotti;
Prochnow; Pereira;

Costa LThéu

Nota: Datos y caracterizaciones de los estudios seleccionados.
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Tabla 6.

“Metaanalisis del uso de Megathyrsus Méaximus como fitorremediacién en suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-2023”

Ficha de informacion técnico de estudios relevantes

n° articulo Autor Periodo ci (mg/g) cf (mg/g) % reduccion de dias de pH pH suplementos
contaminante aplicacion inicial final
1 Hernéndez; Navas; 2017 37,5 31,1 17.06% 120 dias NE NE NE
Infante
2 Uribe; Pefiuela; 2022 NE NE 23.83% 90 dias 51 6,6 NE
Pino
3 Dare; Ahmad,; 2017 0,8512 0,4738 44.34% 90 dias NE NE 0,5kg-1kg-15kg-
Gbolagade 2.5 kg (hongo por 5 KG
de tierra contaminada)
4 Dare; Ahmad, 2017 0,80566 0,44376 41.19% 120 dias 4,7 6,8 10%,20%, 30% y 40% de
Gbolagade compost de hongo
gastado
5 Kogbara; Badom; 2018 4,75 1,995 58.00% 84 4,1 6,9 NE
Ayotamuno
6 Nardis; Silva; 2017 1.530 1.377 10.00% 90 dias 7,3 7,3 NE
Grazziotti; Melo;
Mucio; Farnezi
7 Hughes; Mlambo; 2016 NE NE 75.00% 84 dias NE NE NE
Lallo; Basha;
Nsahlai; Jennings
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8 Dare; Stephen; 2020 100 60 35%; [30%-40%] 90 dias 43 6,8 10, 20, 30, 40%
Gholagade (hongo gastado)
9 Eryssa; Nadhirah; 2023 5 1.25 74.00% 120 dias 7,5 8,5 NE
Azzura; Azmi;
Adbul; Gomez-
Fuentes;
Zulkharnain; Lim;
Ahmad
10 Magno; Barros; 2022 270 148.5 45.00% 120 dias NE NE NE
Lopes; Silva;
Grazziotti;
Prochnow; Pereira;
Costa LThéu
Nota: Ficha de datos técnicos de los 10 estudios utilizados en este metaanalisis.
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Resultados de Sensibilidad:

La sensibilidad se refiere a la capacidad de un estudio para identificar positivos
verdaderos. Cada estudio ha sido evaluado en términos de su sensibilidad y se proporciona un
intervalo de confianza del 95% (95% CI). Por ejemplo, el primer estudio (01) tiene una

sensibilidad del 0.12, con un intervalo de confianza del 95% que varia desde 0.07 hasta 0.19.
Resultados de Especificidad:

La especificidad se refiere a la capacidad de un estudio para identificar negativos
verdaderos. Sin embargo, en la tabla que proporcionaste, no se muestran los valores de
especificidad para cada estudio. Parece que hay informacion incompleta en la tabla, ya que solo

se proporcionan los valores de sensibilidad.
Resumen de Sensibilidad:

Los valores de sensibilidad para los diez estudios varian desde 0.10 hasta 0.47. Estos
valores indican que la capacidad de los estudios para identificar positivos verdaderos varia
ampliamente. Por ejemplo, el estudio 07 tiene la sensibilidad més alta (0.47), lo que sugiere
que es el estudio mas eficaz para identificar suelos contaminados con petréleo tratados con
Megathyrsus maximus.

- Lascolumnas "FN"y "TN" parecen mostrar el nimero de falsos negativos y verdaderos
negativos, pero no se proporciona una descripcién detallada de estos valores.
- Las columnas "Sensitivity (95% CI)" y "Specificity (95% CI)" proporcionan intervalos
de confianza del 95% para las métricas de sensibilidad y especificidad.
En resumen, la tabla presenta datos sobre la sensibilidad de diez estudios que

investigan la fitorremediacion de suelos contaminados con petrdleo utilizando

Megathyrsus maximus.

Los resultados sugieren que la efectividad de esta planta en la remediacion de suelos
contaminados con petroleo varia significativamente entre los estudios evaluados. Sin embargo,

es importante destacar que no se proporcionan los valores de especificidad en la tabla, lo que
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podria ser crucial para una evaluacién completa de la eficacia de Megathyrsus maximus en este

contexto.

“Metaanalisis del uso de Megathyrsus Maximus como fitorremediacién en
suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-2023”

Megathyrsus maximus versus Fitorremediacion for [target condition(s)] in [participant.. 27-Sep-2023
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Figura. 5. Clasificacion de los articulos cientificos

A nivel descriptivo, se tiene una serie de caracteristicas y parametros que son detallados

a continuacion:

Tabla7

Estadisticas descriptivas

Variable N Mean SE Mean StDev  Minimum Q1 Median Q3 Maximum
PERIODO 10 2018.9 0.823 2.60 2016.0 2017.0 20175 2022.0 2022.0

Cl (mg/g) 10 42.0 27.2 86.1 0.0 0.6 3.1 53.1 270.0

CF (mg/g) 10 245 15.1 47.9 0.0 0.3 1.3 38.3 148.5

% Fito 10 425 7.04 22.26 10.00 215 43.00 62.00 75.00
Dias del0 100.8 5.28 16.69 84.00 88.5 90.00 120.00 120.00
aplicacion

pH inicial 10 3.30 0.966 3.056 0.000 0.000 4.200 5.650 7.50

pH final 10 4.29 1.18 3.73 0.000 0.000 6.7 7.0 8.5
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Interpretacion:
1. CI (mg/g):

- Estos indicadores se aplican a una variable que mide la concentracion de un
compuesto en miligramos por gramo. Por ejemplo, la media es 42.0 mg/g, lo que
significa que, en promedio, la concentracion de este compuesto es de 42.0 mg por

gramo.

2. CF (mg/g):

- Estos indicadores se aplican a otra variable que también mide la
concentracion de un compuesto en miligramos por gramo, con valores promedio,

desviacion estandar y cuartiles.

3. % Fito:

- Estos indicadores se aplican a una variable que representa un porcentaje. Por
ejemplo, la media es 42.5%, lo que indica que, en promedio, el valor es 42.5% de la

escala total.

4. Dias de aplicacion:

- Estos indicadores se aplican a la variable que representa la cantidad de dias
en un periodo de aplicacion. Por ejemplo, la media es 100.8 dias, lo que indica el valor
promedio de dias de aplicacion.

5. pH inicial y pH final:

- Estos indicadores se aplican a variables que miden los valores de pH. Por
ejemplo, el pH inicial tiene una media de 3.30 y un pH final con una media de 4.29.

Estos valores representan los niveles promedio de pH al inicio y al final de un proceso.
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A continuacion, se realiza las pruebas de hipotesis general:

Hipotesis Nula (HO): No hay diferencia significativa en la eficacia del uso de

Megathyrsus maximus como fitorremediador en suelos contaminados de petroleo a lo largo

del periodo 2014-2023.

Hipotesis Alternativa (H1): Existe una influencia significativa de Megathyrsus

maximus como fitorremediador en suelos contaminados de petréleo, y esta influencia varia de

manera significativa a lo largo del periodo 2014-2023.

P alpha=0.05

Chi-Square Goodness-of-Fit Test for Observed Counts in Variable: % FITO

Using category names in Dias de aplicacién

Test

Category Observed Proportion

120 177 0.333333
90 115 0.333333
84 133 0.333333

N DF Chi-Sgq P-Value
425 2 14.3624 0.001

Decision. Se rechaza Hp.

Contribution
to Chi-Sqg
8.81255
5.01961
0.53020

Descripcion de resultados: Usando la prueba de hipotesis Chi cuadrado, se demuestra

que existe una relacion entre el periodo y el % de fitorremediacién (p alpha > 0.001), como se

observa en el ploteo del periodo y el %.
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Interval Plot of PERIODO
95% CI for the Mean

2023 ®
2022 ® *
2021

2020 ®

PERIODO

201
2018 L4

2017 @ @ ® L J

207 ®

10 17 23 3D 41 45 47 58 74 75
% FITO

Individual standard deviationswere used to calculate the intervals.

Figura 6. Ploteo entre las Concentracion de Fitorremediacion y el periodo de 2014-2023

Hipotesis especificas.

Hipdtesis Especifico 1: Existe una efectividad significativa en el porcentaje de
Megathyrsus maximus como fitorremediador en suelos contaminados de petroleo a lo
largo del periodo de estudio (2014-2023) usando concentraciones iniciales y finales

P alpha=0.05

One-way ANOVA: Con data versus Trata

Method
Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a = 0.05
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Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Trata 2 1; 2

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Trata 1 1536 1536 0.32 0.580
Error 18 87299 4850

Total 19 88835

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)

69.6414 1.73% 0.00% 0.00%
Means

Trata N Mean StDev 95% CI

1 10 42.0 86.1 ( -4.2; 88.3)
2 10 24.5 47.9 (-21.8; 70.8)

Pooled StDev = 69.6414

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
Trata N Mean Grouping

1 10 42.0 A
2 10 24.5 A

Rivera Cirilo, J.; Vidal Martinez, P. 43



u I N “Metaandlisis del uso de Megathyrsus Maximus como fitorremediacion en

UNIVERSIDAD suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-2023”
PRIVADA
DEL NORTE

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means

Difference Difference SE of Adjusted
of Levels of Means Difference 95% CI T-Value P-Value
2 -1 -17.5 31.1 (-83.0; 47.9) -0.56 0.580
Individual confidence level = 95.00%

Interval Plot of Con data vs Trata
95% CI for the Mean
100
80
60
i
®
T 4 ’\
c
=]
(&}
20
0 1
-20 S
1 2
Trata
The pooled standard deviation was tised to calculate the intervals.

Figura 7. Ploteo entre las Concentracion iniciales y finales

Decision. Se acepta Hp ( p Alpha < 0.580).

Descripcion de resultados: Usando la prueba de hipdtesis ANOVA, se
demuestra que no hay diferencias significativas entre las concentraciones iniciales y

finales, por lo que algunos experimentos, no han demostrado que baje
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significativamente las concentraciones del contaminante del petrdleo. Sin embargo,
mediante el método de Tukey arrojado por la prueba ANOVA, demostraria que las

medias de los estudios utilizados no son valores significativamente diferentes.

Hipotesis Especifico 2: Existe una influencia significativa de Megathyrsus

maximus como fitorremediador en el pH de suelos contaminados por petréleo.

P Alpha=0.05

One-way ANOVA: Ph data versus Trata

Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Trata 2 1; 2
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Trata 1 4.901 4.901 0.42 0.524
Error 18 209.189 11.622
Total 19 214.089
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)

3.40905 2.29% 0.00% 0.00%
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Means

Trata N Mean StDev 95% CI

1 10 3.300 3.056 (1.035; 5.565)
2 10 4.29 3.73 ( 2.03; 6.55)

Pooled StDev = 3.40905

Decision. Se acepta Hp (p alpha > 0.524).

Descripcion de resultados: Usando la prueba de hipdtesis ANOVA, se demuestra que
no hay diferencias significativas entre el pH inicial y final, por lo que algunos experimentos,
no han demostrado que baje significativamente las concentraciones del pH frente al

contaminante del petrdleo.

Interval Plot of Ph data vs Trata
95% Cl for the Mean

Ph data
-9

Trata

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals

Figura 8. Ploteo de pH iniciales y finales
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Hipdtesis Especifico 3: Existen diferencias significativas entre el % de remediacion y

los dias de aplicacion de Megathyrsus maximus como fitorremediador en suelos contaminados

variaré segun la concentracion inicial del contaminante.

P Alpha=0.05

One-way ANOVA: % FITO versus Dias de aplicacion

Method

Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Dias de aplicacidén 3 84; 90; 120

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Dias de aplicacidén 2 1921 960.3 2.65 0.139
Error 7 2540 362.9

Total 9 4460

Model Summary
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S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
19.0488 43.06% 26.79% 0.00%
Means
Dias de
aplicacién N Mean StDev 95% CI
84 2 66.50 12.02 (34.65; 98.35)
90 4 28.75 15.88 ( 6.23; 51.27)
120 4 44.3 23.4 ( 21.7; 66.8)

Pooled StDev = 19.0488

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Dias de

aplicacién N Mean Grouping
84 2 66.50 A

120 4 44.3 A

90 4 28.75 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means

Difference Difference SE of Adjusted
of Levels of Means Difference 95% CI T-Value P-Value
90 - 84 -37.8 16.5 (-86.4; 10.9) -2.29 0.123
120 - 84 -22.3 16.5 (-70.9; 26.4) -1.35 0.415
120 - 90 15.5 13.5 (-24.2; 55.2) 1.15 0.516
Individual confidence level = 97.86%
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Decision. Se acepta Hp (p alpha > 0.139).

Descripcion de resultados: Usando la prueba de hipdtesis ANOVA, se demuestra que
no hay diferencias significativas entre el % de fitorremediacion y los dias de aplicacion, por
lo que algunos experimentos, no han demostrado que baje significativamente las
concentraciones del contaminante de petréleo. Sin embargo, mediante el método de Tukey
arrojado por la prueba ANOVA, demostraria que las medias de los estudios utilizados no son

valores significativamente diferentes.

Interval Plot of % FITO vs Dias de aplicaciéon
95% ClI for the Mean
100 -
80
60
=
o
o
40
20 o
0
84 20 120
Dias de aplicacion
The pooled standard deviation was used to calculate the intervals

Figura 9. Ploteo del % de fitorremediacién vs dias de aplicacion.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

A continuacion, discutiremos cada uno de los objetivos especificos en relacion

con los antecedentes proporcionados:

Determinar el porcentaje de remocion de Megathyrsus maximus como
fitorremediador en suelos contaminados de petroleo a lo largo del periodo de
estudio (2014-2023).

Utilizando la prueba de ANOVA en base al porcentaje de remocion, se obtiene
“p Alpha <0.580”, con lo que se demuestra que no hay una diferencia significativa. Sin
embargo, a lo largo de los periodos de estudio, se observan porcentajes de remocion
con valores numéricos sesgados, por lo que se tomd la moda de los porcentajes,
obteniendo un 40% en la remocién de Megathyrsus maximus como fitorremediador en

suelos contaminados de petroleo.

En base a nuestra ficha de informacion técnica de estudios relevantes, el
porcentaje de remocion es mayor en bajas concentraciones (30% de los estudios) de
contaminante y menor en concentraciones altas (20% de los estudios). Esto puede
atribuirse a la capacidad de retencion de contaminantes del fitorremediador
Megathyrsus (Hernandez et al., 2016) y las caracteristicas que este posee segun el tipo
de suelo en el que se realice la fitorremediacién. La capacidad de retencién de
Megathyrsus maximus se puede deber a diferentes motivos, siendo uno de ellos el limite
de absorcion de contaminantes de la planta por las caracteristicas especificas que posee,
0 debido a los productos adicionales que se puedan utilizar mediante el tiempo de
aplicacion de la especie Megathyrsus maximus. EI 30% de los articulos, indican que el
porcentaje de remocion de contaminantes de Megathyrsus maximus puede verse
afectado en cuanto a la adicion de cepas fungicas sinérgicas y el uso de compost de
champifiones agotados (SMC), segun la ficha de informacion técnica de estudios

relevantes, estos han mejorado el porcentaje de remocion de la fitorremediacion en el
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rango de un 15% - 25% en comparacion a los valores mas bajos obtenidos debido a las

caracteristicas adicionales que brinda a la fitorremediacion.

Determinar cudl es la influencia de Megathyrsus maximus como fitorremediador

en el pH de suelos contaminados por petrdleo.

Usando la prueba de ANOVA, a través del pH inicial y pH final se obtiene que
“p Alpha < 0.524”, lo que demuestra que no hay influencias significativas de
Megathyrsus maximus en la variabilidad inicial y final del pH. Sin embargo, el 50% de
nuestros estudios indica que mediante el uso de Megathyrsus maximus como
fitorremediador se alcanzaron los valores de pH neutro para los suelos. Estos cambios
se podrian explicar mediante la presencia de petrleo en los suelos, que afecta la
fertilidad (intercambio de nutrientes organicos e inorganicos) de los mismos (Carvazos
etal., 2014), lo que indicaria que no hay presencia o pase de nutrientes. De esta manera,
la absorcion de contaminantes por parte de Megathyrsus maximus favoreceria el pase
de los nutrientes en el suelo, obteniendo asi mejores valores en el pH del suelo
estudiado. (Zamora A. et al, 2012)

El 50% estudios presentados muestran que la influencia de Megathyrsus
maximus en el pH puede variar en un rango de 1.5 — 2.5 de los valores presentados,
siendo estos valores similares. Esto sugiere que diversos factores no necesariamente
pueden influir en la mejora de los valores del pH utilizando a Megathyrsus maximus

como fitorremediador.

Determinar cudl es el tiempo éptimo de remocion de contaminante de Megathyrsus

maximus como fitorremediador en suelos contaminados de petrdleo.

1. Usando la prueba de ANOVA, con un resultado de “p Alpha < 0.139”, se
demuestra En resumen, los resultados de las pruebas de hipétesis indican que,
en los experimentos estudiados, no se encontraron diferencias significativas en

las concentraciones de contaminante de petroleo, pH y % de fitorremediacion
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en relacion con el periodo de estudio, el pH inicial y final, o los dias de
aplicacién. Estas conclusiones pueden ser Utiles para comprender que algunos
experimentos no han demostrado una efectividad significativa de Megathyrsus

maximus en la remocidn de contaminantes en ciertas condiciones.

No hay diferencias significativas entre el % de fitorremediacién y los dias de
aplicacidn, sin embargo, nuestros datos numéricos estan distribuidas de forma normal,
lo que indica que los dias de aplicacion son valores similares, teniendo una media de
100.8 dias de aplicacion. En base a los resultados obtenidos, se puede identificar que
no hay una influencia con % de remocion y dias de aplicacion al no variar
significativamente en la comparacion del % mas alto de remocién y el menor, ya que
en ambos casos el tiempo de aplicacion fue de 84 (Kogbara et al, 2018) y 120 dias
(Hernandez et al., 2017; Dare et al., 2017; Eryssa et al., 2023; Magno et al., 2022)
respectivamente. Sin embargo, el 40% de los estudios relevantes indican que el tiempo
Optimo para la remocion es de 120 dias, mientras los otros 40% sefialan que el tiempo
necesario es de 90 dias y el 20% de los articulos muestran resultados de
fitorremediacion en 84 dias. Esto puede deberse a las cantidades de concentraciones al
inicio del procedimiento en cada estudio realizado, mostrando que la tolerancia de
almacenamiento de petréleo en la planta depende de la concentracion del contaminante
en el suelo. Se evidencia que para tener un resultado eficaz en menor tiempo es posible

que se requieran estrategias adicionales de remediacion.

Los resultados de los estudios sugieren que Megathyrsus maximus puede ser
efectivo tanto en suelos con concentraciones bajas, como moderadas de contaminantes,
asi como en suelos altamente contaminados. Sin embargo, se necesita mas investigacion

para una comparacion detallada.
4.2. Limitaciones

La principal limitacion del estudio estuvo relacionada a la cantidad de estudios
encontrados, ya que, hay variedad de estudios de Megathyrsus Maximus y diferentes tipos de

aplicaciones, mas no tantos de estudios que se enfoquen en la fitorremedacion de suelos
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contaminados con petroleo, lo que no beneficiaria nuestro anélisis de datos, al ser una poblacion

reducida de estudios.

Otra limitacion serian los estudios cientificos que no comparten datos técnicos en
comun, ya que, para realizar un correcto metaanalisis, se deben realizar andlisis estadisticos de
los mismos pardmetros encontrados en cada estudio, de lo contrario, obtendriamos resultados

Veraces.
4.3. Implicancias

En relacion con la implicancia tedrica, este trabajo de investigacion incluye estudios
nacionales e internacionales tomando datos técnicos en comun para analizar. Con esto, poder
establecer caracteristicas de la fitorremediacion utilizando Megathyrsus maximus y con los
datos obtenidos, seleccionar la mejor aplicacion en base al tiempo y cantidad de

fitorremediador para suelos contaminados con petroleo.

Para finalizar, en la implicancia metodoldgica, segin lo realizado, el trabajo de
investigacion es confiable para poder realizar futuras investigaciones en cuanto a las
caracteristicas de retencion de hidrocarburos en las partes de la planta y la relacion del % de
remediacion y el periodo de aplicacion, ya que en la presente investigacion se identifican

estudios que tienen un mayor tiempo de aplicacion, pero menor % de remediacion,

4.4. Conclusiones:
2. Se puede concluir que, a lo largo del periodo de estudio, ha habido avances

significativos que han aumentado la eficacia de Megathyrsus maximus como es la
adicion de especies fungicas, como esta identificado en los resultados del ANOVA, en
base al porcentaje de fitorremediacion de hidrocarburos como en suelos contaminados
de hidrocarburos.

3. Segun los datos obtenidos, se concluye que la fitorremediacion de suelos contaminados
utilizando Megathyrsus maximus modificara los valores del pH hasta obtener un pH

con valores neutros.
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4. Utilizando la prueba de hipotesis Chi cuadrado, se ha demostrado que existe una
relacion significativa entre el periodo y el % de Fito mediacién, ya que el valor p (p
Alpha) es menor que el nivel de significancia de 0.001. Esto sugiere que el periodo de
estudio tiene un impacto significativo en el % de fitorremediacion, como se ilustra en
el grafico de periodo y %.

5. Se acepta la hipdtesis nula (Hp) con un valor p (p Alpha < 0.580) que es mayor que el
nivel de significancia. Esto sugiere que no hay diferencias significativas entre las
concentraciones iniciales y finales, lo que indica que algunos experimentos no han
demostrado una reduccidn significativa en las concentraciones del contaminante del
petréleo.

6. Se acepta la hipdtesis nula (Hp) con un valor p (p Alpha > 0.524) que es mayor que el
nivel de significancia. Esto sugiere que no hay diferencias significativas entre el pH
inicial y final, lo que indica que algunos experimentos no han demostrado una
reduccién significativa en las concentraciones de pH frente al contaminante del
petréleo.

7. En la hipdtesis especifica 3, se indica que no hay diferencias significativas entre el %
de fitorremediacion y los dias de aplicacion. Esto sugiere que algunos experimentos no
han demostrado una reduccion significativa en las concentraciones del contaminante
del petréleo en funcidn de los dias de aplicacion.

8. En resumen, los resultados de las pruebas de hipotesis indican que, en los
experimentos estudiados, no se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de contaminante de petroleo, pH y % de fitorremediacion en relacion

con el periodo de estudio, el pH inicial y final, o los dias de aplicacion. Estas
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conclusiones pueden ser Utiles para comprender que algunos experimentos no han
demostrado una efectividad significativa de Megathyrsus maximus en la remocion de
contaminantes en ciertas condiciones.

9. La tendencia temporal indica que la efectividad de Megathyrsus maximus mejora con
el tiempo y la acumulacion de experiencia, lo que respalda la importancia de la

investigacion continua en esta area.

4.5. Recomendaciones:

1. Relacion entre Periodo y Fitorremediacion: Dado que se ha demostrado una relacion
significativa entre el periodo y el % de fitorremediacion, es importante tener en cuenta el
efecto del tiempo al planificar estrategias de fitorremediacion. Se recomienda realizar
evaluaciones periddicas y considerar la evolucién a lo largo del tiempo al disefiar proyectos

de recuperacion de suelos contaminados.

2. Concentraciones Iniciales y Finales: A pesar de que algunos experimentos no han
demostrado diferencias significativas entre las concentraciones iniciales y finales de
contaminantes, es esencial seguir evaluando la efectividad de Megathyrsus maximus en una
variedad de condiciones. Se recomienda realizar estudios més detallados para comprender
las circunstancias especificas en las que esta planta puede lograr una reduccién significativa

en las concentraciones de contaminantes.

3. pH Inicial y Final: Del mismo modo, la falta de diferencias significativas entre el pH
inicial y final en algunos experimentos sugiere que el pH no es un factor clave en la
efectividad de Megathyrsus maximus como fitorremediador. No obstante, se recomienda
continuar investigando y considerar otros factores que puedan influir en el proceso de

fitorremediacion.

4. Dias de Aplicacion: La falta de diferencias significativas entre el % de fitorremediacion
y los dias de aplicacién indica que este factor podria no ser determinante en la efectividad
de la planta en la remocion de contaminantes. Se sugiere investigar mas a fondo las variables

que realmente influyen en el proceso de fitorremediacion.
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Anexos

1.- LA MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Independiente: Es el impacto El efecto de la Caracteristicas Periodo, Practica y
Uso del Megathysus de la especie en suelos planta Megathysus del experimento avance de la tecnologia

% Porcentaje

. . Lo con hidrocarburos, Maximus es muy
maximus en fitorremediacion

siendo usada en la considerada  por  sus

fitorremediacion para caracteristicas que posee y Caracteristicas Tipo de  suelo,

la reduccion de es usada en muchas de la concentracion condiciones climaticas

contaminantes. fitorremediaciones. inicial del contaminante

Caracteristicas .
Regiones

de los resultados -
geogréficas
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., especificamente la natural mu conocida ., ., .
Concentracion de P y Concentracion Concentracion  del % Porcentaje
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2.- LAMATRIZ DE CONSISTENCIA

“Metaanalisis del uso de Megathyrsus Méaximus como fitorremediacién en suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-2023”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES TIPO DE
INVESTIGACION
¢Como el meta-analisis Conocer si el meta-analisis Hipdtesis Alternativa (H1): Variable Enfoque

con el uso Megathyrsus maximus

del uso de Megathyrsus

influye como fitorremediador en

maximus influye como

suelos contaminados de petroleo en
el periodo 2014-2023.

fitorremediador en  suelos
contaminados de petréleo en el

periodo 2014-2023?

Problemas especificos Objetivos especificos.

Obijetivo

Determinar la

Problema Especifico Especifico 1

1: ;Como la efectividad del efectividad  del

Megathyrsus ~ maximus  como

Megathyrsus maximus como

fitorremediador en suelos

Existe una influencia significativa
de Megathyrsus maximus como
fitorremediador en suelos
contaminados de petr6leo de forma
significativa a lo largo del periodo

2014-2023.

Hipotesis especificas
Hipotesis Especifico 1:
La efectividad del Megathyrsus

dependiente: cuantitativo, investigacion

., de tipo correlativo, no
Concentracion de P

. experimental.
suelos contaminados

Variable

independiente:
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DEL HORTE
fitorremediador en

suelos
contaminados de petréleo a lo
largo del periodo de estudio
(2014-2023)

concentraciones

usando
iniciales vy
finales?
Problema Especifico
2: ¢Como la efectividad de
Megathyrsus maximus como
fitorremediador en  suelos
contaminados de petréleo con
concentraciones de pH inicial

y ph final?

Objetivo  Especifico
3: ¢Cémo la efectividad de
Megathyrsus maximus como
fitorremediador en  suelos
contaminados de petroleo y los

dias de aplicacion?

contaminados de petréleo a lo largo
del periodo de estudio (2014-2023)
usando concentraciones iniciales y

finales.

Objetivo  Especifico  2:
determinar la  efectividad de
Megathyrsus ~ maximus  como
fitorremediador en suelos

contaminados de petréleo con
concentraciones de pH inicial y ph

final.

Objetivo Especifico 3: La
efectividad de Megathyrsus
maximus como fitorremediador en
suelos contaminados de petréleo y

los dias de aplicacion.

maximus como fitorremediador en
suelos contaminados de petréleo a
lo largo del periodo de estudio
(2014-2023)

concentraciones

usando
iniciales vy
finales?
Hipotesis Especifico 2:
La efectividad de Megathyrsus
maximus como fitorremediador en
suelos contaminados de petr6leo
con concentraciones de pH inicial

y ph final.

Hipotesis Especifico 3:
La efectividad de Megathyrsus
maximus como fitorremediador en
suelos contaminados de petroleo y

los dias de aplicacion.

Uso del
Megathysus maximus en

fitorremediacion
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3. PLAN DE FITORREMEDIACION

PLAN DE FITORREMEDIACION
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Identificacién

del suelo.

Caracterizacid
n del suelo.

Andlisis post — Tiempo de Cantidad de
tratamiento. tratamiento. aplicacién.
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4. PLAN DE FITORREMEDIACION

A continuacion, se presenta un plan de fitorremediacion basado en los estudios
mencionados y en las propiedades de Megathyrsus maximus (pasto Guinea). Este plan
esta disefiado para abordar la remedicién de suelos contaminados con hidrocarburos
de petroleo y metales pesados, teniendo en cuenta las capacidades de esta planta y las
estrategias sinergicas que se han demostrado efectivas en la literatura cientifica. El

plan se estructura en varias etapas:

Etapa 1: Evaluacion Inicial del Sitio

1.1. Identificar y caracterizar el sitio contaminado, incluyendo la extension de
la contaminacion, el tipo de suelo, las concentraciones de contaminantes y las

condiciones climaticas locales.

1.2. Realizar un analisis detallado de los contaminantes presentes en el suelo,

incluyendo hidrocarburos de petroleo y metales pesados.

1.3. Evaluar la biodiversidad y la composicién microbiana del suelo en el sitio,

identificando las especies bacterianas y flngicas presentes.

Etapa 2: Seleccion de Cepas Beneficiosas

2.1. Basandose en la evaluacion inicial, seleccionar cepas beneficiosas de
bacterias y hongos rizosféricos que tengan la capacidad de degradar los contaminantes

presentes en el suelo.
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2.2. Realizar pruebas de laboratorio para determinar la eficacia de las cepas
seleccionadas en la degradacion de hidrocarburos y metales pesados, tanto de manera

individual como en combinacion.

Etapa 3: Preparacion del Suelo

3.1. Realizar la preparacion del suelo mediante la esterilizacion para eliminar

microorganismos no deseados y preparar un sustrato limpio para la fitorremediacion.

3.2. Incorporar compost de champifiones agotado (SMC) en diferentes
concentraciones en el suelo esterilizado. Estas concentraciones pueden variar segun la

gravedad de la contaminacion y los resultados de pruebas piloto.
Etapa 4: Seleccion de Megathyrsus maximus y Plantacion

4.1. Seleccionar variedades resistentes de Megathyrsus maximus que sean
adecuadas para las condiciones climaticas locales y la concentracion de contaminantes

en el suelo.

4.2. Establecer un sistema de riego adecuado para mantener la humedad del

suelo en niveles 6ptimos para el crecimiento de la planta.

4.3. Plantar Megathyrsus maximus en el suelo preparado, asegurandose de

mantener la densidad de siembra recomendada.

Etapa 5: Monitoreo y Mantenimiento
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5.1. Establecer un programa de monitoreo continuo que incluya la medicion

regular de los niveles de contaminantes en el suelo y la calidad del agua de riego.

5.2. Evaluar el crecimiento de Megathyrsus maximus y realizar un seguimiento

de su respuesta a las condiciones del suelo y la concentracion de contaminantes.

5.3. Monitorear la actividad microbioldgica en la rizosfera y la presencia de las
cepas beneficiosas seleccionadas.

Etapa 6: Evaluacion y Ajustes

6.1. Realizar evaluaciones periddicas de la eficacia de la fitorremediacion en

la reduccién de los niveles de contaminantes en el suelo.

6.2. Ajustar las concentraciones de SMC y la cantidad de riego seglin sea
necesario, con base en los resultados del monitoreo y las condiciones ambientales

cambiantes.

6.3. Evaluar la salud y el crecimiento de Megathyrsus maximus y su capacidad

para fitorremediar el sitio.
Etapa 7: Finalizacion del Proyecto y Restauracién del Suelo

7.1. Una vez que se hayan alcanzado los objetivos de fitorremediacion y los
niveles de contaminantes se encuentren dentro de los limites aceptables, considerar la

finalizacion del proyecto.
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7.2. Realizar una restauracion adicional del suelo, como la siembra de

vegetacion nativa, para promover la recuperacion completa del ecosistema.
Etapa 8: Seguimiento a Largo Plazo

8.1. Implementar un programa de seguimiento a largo plazo para monitorear la
calidad del suelo y la salud del ecosistema después de la finalizacion del proyecto de

fitorremediacion.

8.2. Realizar ajustes adicionales si se detectan niveles elevados de

contaminantes en el futuro.

Este plan de fitorremediacién se basa en la capacidad de Megathyrsus maximus
para remediar suelos contaminados, aprovechando las estrategias sinérgicas con
bacterias y hongos beneficiosos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que cada
sitio contaminado es Unico, por lo que el plan debe adaptarse a las condiciones
especificas de cada ubicacién. Ademas, se deben seguir regulaciones ambientales y de

seguridad aplicables durante todo el proceso de fitorremediacion.
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5 RESUMEN DE ESTUDIOS

Hernandez; et al (2017), con el titulo de investigacion “Fitorremediacion de
un suelo contaminado con petréleo extra pesado con Megathyrsus maximus ”,
investigd la capacidad de Megathyrsus maximus para remediar un suelo contaminado
con petroleo extra pesado a lo largo de 120 dias. Se evaluaron dos tratamientos: uno
con la presencia de Megathyrsus maximus y otro sin la planta, centrandose en cambios
en los niveles totales de hidrocarburos de petrdleo y en indicadores de actividad
microbioldgica (enzima deshidrogenasa, biomasa de carbono microbiano y respiracion
basal). A pesar de diferencias pequefias, se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos. Después de 120 dias, la presencia de Megathyrsus maximus condujo
a una reduccion del 17.1% en los hidrocarburos, en comparacién con el 9.8% en el
tratamiento sin plantas. Especificamente, las fracciones de hidrocarburos aromaticos
y saturados disminuyeron en el tratamiento con la planta, mientras que en el
tratamiento sin plantas solo los aromaticos redujeron. El tratamiento con Megathyrsus
maximus demostrd cambios a lo largo del tiempo en todos los indicadores bioquimicos
y microbioldgicos evaluados, mientras que el tratamiento sin plantas solo mostrd
cambios en la actividad de la enzima deshidrogenasa y el coeficiente metabdlico. La
actividad microbiana fue consistentemente mayor o similar en el tratamiento con
plantas, posiblemente debido a la presencia de la rizosfera, que promueve dicha

actividad.

Uribe et al (2022), con el titulo “Megathyrsus maximus and Brachiaria
decumbens improve soil characteristics and select promising rhizobacteria during
rhizoremediation of petroleum hydrocarbons”, compararon especies de pasto
Brachiaria decumbens y Megathyrsus maximus donde muestran promisorias
capacidades para la fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de
petréleo (PHC). Sin embargo, se sabe poco acerca de su microbioma asociado a las
raices, fundamental para la degradacion de PHC vy la salud de las plantas. Aqui, se
utilizo la secuenciacion de ampliaciones de ARNr 16S durante un afio para caracterizar
las comunidades bacterianas de la rizosfera de estas dos plantas en suelos
contaminados con PHC. Se monitorearon los niveles de PHC y parametros

fisicoquimicos del suelo para analizar su relacion con el microbioma. Ambas plantas
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mejoraron significativamente los parametros de fertilidad del suelo, aumentando la
porosidad, el fosforo disponible y la capacidad de intercambio catiénico. La diversidad
de las comunidades bacterianas fue influenciada por las plantas, y la beta-diversidad
de la comunidad de la rizosfera estuvo mas relacionada con los cambios en el fésforo
disponible y el pH que con la concentracion de PHC. El tratamiento con M. maximus
mostré la remocién mas rapida de PHC (en promedio, un 23.38% menos en
comparacion con los niveles iniciales) a los 3 meses, y los géneros Ohtaekwangia,
Luteolibacter y ElIlin6067 fueron significativamente mas abundantes en la rizosfera de
M. maximus en comparacién con la otra planta y el control. Ademas, se identificaron
géneros con caracteristicas conocidas de promocion del crecimiento de las plantas y
capacidad de degradacion de PHC asociados a las plantas, que podrian ser objeto de
futuros estudios para confirmar su papel y utilidad como biostimulantes, permitiendo

la optimizacion de la fitorremediacion con estos pastos.

Dare et al (2017), tuvo como titulo de investigacion “Synergistic action of
rhizospheric fungi with Megathyrsus maximus root speeds up hydrocarbon
degradation kinetics in oil polluted soil”, combinaron el potencial de las plantas y
algunas cepas flngicas de la rizosfera en la remedicion de suelos contaminados con
petréleo crudo. Se identificaron cuatro nuevos hongos rizosféricos en un sitio
contaminado por petréleo crudo antiguo y se utilizaron junto con Megathyrsus
maximus (pasto guinea) en un experimento de remedicion sinérgica de 90 dias. Las
cepas fangicas se mezclaron primero con compost de champifiones agotado (SMC), y
luego se aplicaron en suelos esterilizados contaminados con petréleo crudo en
concentraciones del 10%, 20%, 30% y 40% en tres réplicas. Se utilizaron suelos con
solo plantas (0%1) y suelos con solo hongos-SMC (0.2%) como controles. Se
determinaron el pH inicial y final del suelo, los nutrientes, los 16 EPA PAHs y los
contenidos de metales pesados, y se calcularon las tasas de degradacion, la semivida y
el porcentaje de pérdida del hidrocarburo poliaromatico total (TPAH). Finalmente, los
suelos remediados se evaluaron para determinar su indice de soporte para la
germinacion de semillas. Se identificaron las cepas flngicas y se registraron en NCBI
como Aspergillus niger asemoA (KY473958), Talaromyces purpurogenus asemoF
(KY488463), Trichoderma harzianum asemoJ (KY488466) y Aspergillus flavus
asemoM (KY488467). Observamos por primera vez que el mecanismo sinérgico
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mejord los nutrientes del suelo, redujo la concentracién de metales pesados y acelerd
la tasa de degradacion de hidrocarburos. Utilizando las concentraciones iniciales y
finales de TPAH, registramos las tasas de biodegradacion mas altas (K1) y la semivida
(t1/2) mas alta en los tratamientos del 30% y 40% en comparacion con los controles;
estos tratamientos también tuvieron el indice de soporte para la germinacion de
semillas mas alto. Este trabajo sugiere que la remedicion sinérgica podria utilizarse
para remediar suelos contaminados con petréleo crudo y podria implementarse a gran

escala.

Dare et al (2017) con el titulo de investigacion “Mediational influence of spent
mushroom compost on phytoremediation of black-oil hydrocarbon polluted soil and
response of Megathyrsus maximus Jacq”, donde evaluaron el impacto del compost de
champifiones agotado (SMC) en la fitorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos de petréleo negro y la respuesta de Megathyrsus maximus (pasto
guinea). Se llevaron a cabo estudios en condiciones de microcosmos, mezclando
diferentes concentraciones de SMC (10%, 20%, 30% y 40%) en 5 kg de suelo
contaminado, ademas de un grupo de control. Se sembraron semillas de M. maximus
en una bandeja durante dos semanas, se permitio que crecieran hasta una altura de 10
cm y luego se trasplantaron a diferentes macetas experimentales. Se analizaron los
nutrientes del suelo, los metales pesados y los contenidos de PAH antes y después del
experimento. Después de 120 dias, se analizaron las respuestas ecofisiolégicas y
anatémicas de M. Maximus debido a los contaminantes en el suelo. Se registraron la
eficiencia de la fitomasa, la fotosintesis potencial (Amax), los contenidos de clorofila
(ay b) y la clorofila total, junto con evaluaciones anatomicas. El tratamiento con
plantas solo redujo los metales pesados y los contenidos de PAH en el suelo, pero se
observaron mejoras adicionales en los tratamientos con SMC. Se observaron
resultados similares en términos de eficiencia de fitorremediacion (PE), fitomasa y
tasas de fotosintesis potencial de la planta en los tratamientos con SMC en
comparacion con el grupo de control. Ademas, las respuestas anatomicas de las raices
y los brotes de la planta se mejoraron en los tratamientos con SMC en comparacion
con el control. Este estudio sugiere que el tratamiento con SMC mejora la
biestimulacion y el desarrollo de caracteristicas adaptativas para la supervivencia de

M. maximus en suelos contaminados y promueve la co-degradacion de hidrocarburos.
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SMC respalda la remedicién y mejora las evaluaciones anatomicas, por lo que
recomendamos su uso en la respuesta de Megathyrsus maximus Jacq para la

remedicidn de la fitorremediacién basada en petroquimicos.

Magno de Melo et al. (2020), con el titulo “Potential of Grasses in Phytolith
Production in Soils Contaminated with Cadmiu,”, evaluaron el potencial de las
gramineas en la produccion de fitolitos en suelos contaminados con Cd. Se realizaron
experimentos en diferentes tipos de suelo con tres especies de gramineas y cuatro
concentraciones de Cd en el suelo. Se observd que el crecimiento de las gramineas
disminuyé y la concentracion de Cd en las plantas aumentd con las mayores
concentraciones de Cd en el suelo. Las gramineas mostraron un potencial de
produccién de fitolitos, independientemente del tipo de suelo, lo que permitio la
fitoextraccion de Cd. Megathyrsus maximus fue la graminea mas tolerante al Cd, con
una mayor produccion y captura de Cd en los fitolitos. La produccién de fitolitos por
parte de las gramineas en suelos contaminados con Cd esté relacionada con diferencias

genéticas y fisioldgicas de las especies evaluadas y la disponibilidad de Cd en el suelo.

Nardis et al. (2017), con el titulo de investigacion “Availability and zinc
accumulation in forage grasses grown in contaminated soil”, tuvo como objetivo
evaluar el crecimiento, la concentracion, la acumulacion y la disponibilidad de Zn en
pastos forrajeros (Megathyrsus maximus , Urochloa brizantha y Urochloa decumbens)
cultivados en suelos contaminados con Zn. Los experimentos se llevaron a cabo en
condiciones de invernadero durante un periodo de evaluacion de 90 dias, utilizando
diferentes concentraciones de Zn en el suelo. La adicion de Zn en el suelo redujo el
crecimiento en todos los pastos evaluados. El cultivar Aruana mostré mayor tolerancia
al Zn, mientras que Marandu fue mas susceptible. Ninguno de los pastos evaluados se
considerd un hiperacumulador de Zn. Los métodos de extraccion de Zn en el suelo se
ordenaron como DTPA a pH 7.3 < Mehlich-1 < USEPA 3051 < USEPA 3052, y el
extractor USEPA 3051 fue similar al Mehlich-1 en la prediccién de la disponibilidad
de Zn en el suelo.

Hughes et al (2016), con el titulo “Accuracy of two optical chlorophyll meters
in predicting chemical composition and in vitro ruminal organic matter degradability
of Brachiaria hybrid, Megathyrsus maximus , and Paspalum atratum”, tuvo como

objetivo determinar la precision y confiabilidad de 2 medidores 6pticos de clorofila:
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FieldScout CM 1,000 NDVI y Yara N-Tester, en la prediccion de fibra detergente
neutra (NDF), fibra detergente &cida (ADF), lignina detergente &cida (ADL),
nitrégeno insoluble en detergente acido (ADIN) y degradabilidad de la materia
orgénica ruminal in vitro (IVOMD) en 3 pastos tropicales. Las mediciones Opticas de
clorofila se tomaron en 3 etapas de crecimiento en Brachiaria hibrida y Megathyrsus
maximus , y en 6 y 12 semanas de crecimiento en Paspalum atratum (cv. Ubon). Las
mediciones opticas de clorofila mostraron la mayor correlacion (r = 0.57 a 0.85) con
la concentracion de NDF. El FieldScout CM 1,000 NDVI fue mejor que el Yara N-
Tester en la prediccion de las concentraciones de NDF (R2 = 0.70) y ADF (R2 = 0.79)
en Brachiaria hibrida y NDF (R2 = 0.79) en M. maximus. Sin embargo, estos modelos
de prediccion tuvieron coeficientes de correlacion de concordancia relativamente
bajos, es decir, CCC >0.90, pero los errores aleatorios fueron la principal fuente de
sesgo. En general, el FieldScout CM 1,000 NDVI muestra potencial para producir
estimaciones Utiles de IVOMD24h y ADF en Brachiaria hibrida y 1VOMDA48h y

concentraciones de NDF en M. maximus.

Dare et al. (2020), con el titulo de investigacion “Spent Mushroom Compost
Enhances Plant Response and Phytoremediation of Heavy Metal Polluted Soil”,
investigaron el efecto del SMC en la fitorremediacion y la respuesta de las plantas a
los suelos contaminados con metales pesados, y se sugiere para el establecimiento de
una posible remedicion del suelo. Se esterilizd el suelo contaminado con metales
pesados (80 kg) a 121°C en un esterilizador de suelo durante 30 minutos y se repitié
cuatro veces mas para eliminar la interferencia microbiana. Se llenaron macetas con 5
kg de suelo suplementado con SMC de Pleurotus ostreatus en diferentes
concentraciones del 10, 20, 30 y 40%, ademas de un control (sin SMC), y se utiliz6
para cultivar la planta de prueba (Megathyrsus maximus, comdnmente conocida como
pasto Guinea) durante 90 dias. El efecto de los tratamientos de SMC en las
caracteristicas quimicas del suelo se determind mediante analisis del suelo antes y
después del experimento. La respuesta de la planta al SMC en suelos contaminados se
estudio observando la proliferacion de raices, el crecimiento de la planta y la biomasa.
Los resultados sugieren que el tratamiento con SMC modifico las caracteristicas
quimicas del suelo, el indice de germinacion (Gl), el crecimiento de la planta y el
potencial de fitorremediacion. El pH del suelo aumento de 4.3 en el control a 6.8 en
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los tratamientos con 40% y 30% de SMC; ademas, los nutrientes del suelo, la
capacidad de intercambio cationico (CEC) y el Gl mejoraron con el aumento
incremental de los tratamientos con SMC, mientras que la eliminacion de metales
pesados se observé mejor en los tratamientos con 40% y 30%. Ademas, se confirmo
el efecto bio estimulante del SMC en la proliferacion de raices, el crecimiento, la
fitomasa y el potencial de fitorremediacién de la planta de pasto guinea. Por lo tanto,
se sugiere el uso de SMC para estimular el suelo y mejorar el crecimiento y la

fitorremediacion de las plantas.

Eryssa et al. (2023), con el titulo de investigacion “Guinea Grass
(Megathyrsus maximus ) Fibres as Sorbent in Diesel Bioremediation”, investigaron la
capacidad de una hierba natural llamada Megathyrsus maximus (pasto Guinea) como
sorbente para limpiar derrames de diesel en agua. Se utilizd la espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) para identificar las propiedades fisicoquimicas de
GG sin tratar y tratado. Se optimizaron varios parametros que influyen en la eficiencia
de absorcidn de aceite por el pasto guinea mediante la metodologia de un factor a la
vez (OFAT) seguida de la metodologia de superficie de respuesta (RSM). Los
parametros optimizados incluyen tratamiento térmico, tiempo de calentamiento,
densidad de empaque y concentracion de diesel, con solo los factores significativos
que proceden a la optimizacién estadistica a través de RSM. Como resultado del
analisis OFAT, se absorbié 18.83 mL de aceite a 110°C durante 15 minutos de
calentamiento, con una densidad de empaque de 14 g/cm3 y una concentracién de
aceite del 10% (v/v). A través de RSM, el modelo predicho fue significativo,
confirmando que la densidad de empaque y la concentracion de aceite influyeron
significativamente en la eficiencia de absorcidn de aceite por GG. El software predijo
una eficiencia de absorcion de aceite de 16.64 mL, mientras que el modelo
experimental validé el disefio con 22.33 mL de aceite absorbido a una temperatura y
tiempo constantes, respectivamente. La técnica RSM demostré una mayor eficiencia
y efectividad en la absorcidn de aceite en comparacién con OFAT. Esta investigacion
avanza en nuestra comprension de la utilizacion de sorbetes naturales como estrategia

de remediacién de la contaminacion por diésel.
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Magno de Melo et al. (2022), con el titulo de investigacion “Potencial of
Forage Grasses in Phytoremediation of Lead through Production of Phytoliths in
Contaminated Soils”, evaluaron el potencial de fitoremediacion de las gramineas
forrajeras mediante la produccion de fitolitos y la oclusion de Pb en los fitolitos
cultivados en suelos contaminados con Pb. Se realizaron tres experimentos en
invernadero en un disefio completamente aleatorio, separados por tipo de suelo
(Hapludox Tipico, Hapludox Xantico y Hapludox Rodico), en un esquema factorial
3x4 que consistio en tres gramineas forrajeras (Megathyrsus maximus , Urochloa
brizantha y Urochloa decumbens) y cuatro niveles de Pb (0, 45, 90 y 270 mg kg—1)
con cuatro repeticiones. Las gramineas forrajeras fueron influenciadas por el aumento
de las concentraciones de Pb en los suelos. La mayor disponibilidad de Pb en Typic
Quartzipsamment promovid la toxicidad de Pb, como se indico por la reduccion del
peso seco de los brotes, el aumento de la produccion de fitolitos en los brotes, el
aumento de Pb en los brotes y la oclusion de Pb en los fitolitos de las gramineas
forrajeras. La produccién y la captura de Pb en los fitolitos en las gramineas en los
suelos contaminados con Pb estuvieron relacionadas con las diferencias genéticas y
fisiologicas en las gramineas forrajeras y la disponibilidad de Pb en los suelos.
Urochloa brizantha fue la graminea forrajera mas tolerante al exceso de Pb, con una
mayor produccion de fitolitos y una mayor oclusion de Pb en los fitolitos, lo que la
convierte en una graminea forrajera que se puede utilizar en el futuro para la

fitoremediacion de suelos contaminados con Pb.
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6 IDENTIFICACION Y SELECCION DE TEMAS (PICOT)

Con base en los antecedentes proporcionados, se pueden identificar y seleccionar
varios temas de investigacion utilizando el enfoque PICOT. El enfoque PICOT es un

acronimo que representa los elementos clave de una pregunta de investigacion:
1. Poblacion: ¢Cual es la poblacion o grupo de interés en el estudio?
2. Intervencion: ¢ Cuél es la intervencidn o exposicion que se esta evaluando?

3. Comparacion: ¢Se compara la intervencion con un grupo de control o con

otra intervencion?

4. Outcome (Resultado): ¢Cual es el resultado o el efecto que se espera medir

o lograr?

5. Tiempo: ¢ Cual es el periodo de tiempo en el que se llevard a cabo el estudio?
Se utiliza el enfoque PICOT basados en los antecedentes proporcionados:
**Hernandez et al. (2017) **

**p**: Poblacion - Suelo contaminado con petréleo extra pesado.
**|**: Intervencion - Fitorremediacion con Megathyrsus maximus .
**C**: Comparacion - Suelo sin Megathyrsus maximus .

**O**. Resultado - Reduccion en hidrocarburos de petroleo, cambios en

actividad microbiologica.

**T**: Hernandez et al. (2017) tuvieron como objetivo determinar la eficacia
de Megathyrsus maximus en la remediacion de suelos contaminados con petroleo extra

pesado durante 120 dias. Compararon dos tratamientos: uno con Megathyrsus
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maximus y otro sin la planta. El estudio se centré en cambios en los niveles totales de
hidrocarburos de petroleo y en indicadores de actividad microbiologica, como la
enzima deshidrogenasa, la biomasa de carbono microbiano y la respiracion basal.
Después de 120 dias, la presencia de Megathyrsus maximus condujo a una reduccién
del 17.1% en los hidrocarburos, en comparacion con el 9.8% en el tratamiento sin
plantas. Especificamente, las fracciones de hidrocarburos aromaticos y saturados
disminuyeron en el tratamiento con la planta, mientras que solo los aromaticos
disminuyeron en el tratamiento sin plantas. El tratamiento con Megathyrsus maximus
demostr6 cambios a lo largo del tiempo en todos los indicadores bioquimicos y
microbioldgicos evaluados, mientras que el tratamiento sin plantas solo mostro
cambios en la actividad de la enzima deshidrogenasa y el coeficiente metabdlico. La
actividad microbiana fue consistentemente mayor o similar en el tratamiento con
plantas, posiblemente debido a la presencia de la rizésfera, que promueve dicha

actividad.

Uribe et al. (2022)

**p**: Poblacion - Suelo contaminado con hidrocarburos de petroleo (PHC).

**|**: |Intervencion - Comparacion de Brachiaria decumbens y Megathyrsus

maximus en fitorremediacion.

**C**: Comparacion - Comparacion de microbiomas asociados a las raices de

las dos especies de pasto.

**O**: Resultado - Mejora en la fertilidad del suelo, eliminacion de PHC,

identificacion de bacterias asociadas a las plantas.

**T**: Uribe et al. (2022) compararon las capacidades de fitorremediacion de
Brachiaria decumbens y Megathyrsus maximus en suelo contaminado con
hidrocarburos de petréleo (PHC). Utilizaron la secuenciacion del gen 16S rARN para
caracterizar las comunidades bacterianas en la rizosfera de estas dos plantas en suelos

contaminados con PHC durante un afio. Ambas plantas mejoraron significativamente
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los parametros de fertilidad del suelo, como la porosidad, el fosforo disponible y la
capacidad de intercambio cationico. La diversidad de las comunidades bacterianas se
vio influenciada por las plantas, y la beta-diversidad de la comunidad de la rizosfera
estuvo mas relacionada con cambios en el fosforo disponible y el pH que con la
concentracion de PHC. El tratamiento con M. maximus mostro la remocion mas rapida
de PHC (en promedio, un 23.38% menos en comparacion con los niveles iniciales) a
los 3 meses, y ciertos géneros bacterianos fueron significativamente mas abundantes
en larizésfera de M. maximus en comparacion con la otra planta 'y el control. También
identificaron géneros bacterianos asociados al crecimiento de las plantas y la
degradacion de PHC, que podrian ser objeto de futuros estudios para confirmar su
papel y utilidad como biostimulantes para optimizar la fitorremediacion con estos

pastos.
**Dare et al. (2017) **

**p**: Poblacion - Suelo contaminado con petréleo crudo.

**|**: |ntervencion - Uso combinado de hongos rizosféricos y Megathyrsus

maximus en remedicion.
**C**. Comparacion - Suelo con solo plantas o solo hongos.

**O**: Resultado - Cinética de degradacion de hidrocarburos, caracteristicas

del suelo, indice de soporte para germinacion.

**T**. Dare et al. (2017) investigaron la remedicién sinérgica de suelos
contaminados con petr6leo crudo antiguo utilizando una combinacion de hongos
rizosféricos y Megathyrsus maximus (pasto guinea). Identificaron cuatro nuevas cepas
fangicas rizosféricas y las utilizaron junto con Megathyrsus maximus en un
experimento de remedicion sinérgica de 90 dias. Las cepas fangicas se mezclaron con
compost de champifiones agotado (SMC) y se aplicaron en suelos esterilizados
contaminados con petroleo crudo a varias concentraciones. Se midieron el pH inicial

y final del suelo, los nutrientes, los 16 EPA PAHs y los contenidos de metales pesados,
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y se calcularon tasas de degradacion, semivida e indice de soporte para germinacion
de semillas. El estudio encontré que la remedicion sinérgica mejoro los nutrientes del
suelo, redujo las concentraciones de metales pesados y acelerd las tasas de degradacion
de hidrocarburos. Los tratamientos con 30% y 40% de SMC mostraron las tasas de
biodegradacion més altas y el indice de soporte para germinacion de semillas mas alto.
Este estudio sugiere que la remedicion sinérgica podria utilizarse para remediar suelos

contaminados con petrdleo crudo a gran escala.

**Dare et al. (2017) ** (Segundo Estudio)

**p**: Poblacion - Suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo negro.

**|**: Intervencion - Aplicacion de compost de champifiones agotado (SMC)
en fitorremediacion con Megathyrsus maximus.

**C**: Comparacion - Suelo con diferentes concentraciones de SMC.

**O**: Resultado - Caracteristicas quimicas del suelo, respuesta de la planta,

eliminacion de hidrocarburos, evaluaciones anatdmicas.

**T**: Dare et al. (2017) evaluaron

el impacto del compost de champifiones agotado (SMC) en la fitorremediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo negro utilizando Megathyrsus
maximus (pasto guinea). Realizaron estudios en condiciones de microcosmos,
mezclando diferentes concentraciones de SMC en suelos contaminados. Luego, se
sembraron semillas de M. maximus y se evaluaron las respuestas eco fisiologicas y
anatomicas después de 120 dias. El tratamiento con SMC mejoré las caracteristicas
quimicas del suelo, el indice de germinacion, el crecimiento de la planta 'y la capacidad
de fitorremediacion. También mejor0 las respuestas anatomicas de las raices y los
brotes de la planta en comparacion con el control. Este estudio sugiere que el SMC

puede mejorar la estimulacion y el desarrollo de caracteristicas adaptativas para la
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supervivencia de M. maximus en suelos contaminados y promover la co-degradacion

de hidrocarburos.
**Magno de Melo et al. (2020) **

**p**: Poblacion - Suelos contaminados con cadmio (Cd)

**|**: Intervencion - Evaluacién de la capacidad de las gramineas para

producir fitolitos en suelos contaminados con Cd

**C**: Comparacion - Diferentes especies de gramineas y concentraciones de

Cd en el suelo

**O**: Resultado - Captura de Cd en fitolitos producidos por las gramineas

**T**. Magno de Melo et al. (2020) evaluaron el potencial de las gramineas
para producir fitolitos en suelos contaminados con cadmio (Cd). Realizaron
experimentos con tres especies de gramineas y cuatro concentraciones de Cd en el
suelo. Observaron que el crecimiento de las gramineas disminuyé a medida que
aumentaba la concentracion de Cd en el suelo, y las gramineas mostraron la capacidad
de producir fitolitos independientemente del tipo de suelo. Megathyrsus maximus fue
la graminea mas tolerante al Cd y capturd una mayor cantidad de Cd en los fitolitos.
Este estudio destacé la importancia de las diferencias genéticas y fisioldgicas de las
especies de gramineas en la Fito extraccion de metales pesados mediante la produccion

de fitolitos.
**Hughes et al. (2016) **

**p**. Poblacion - Pastos tropicales (Brachiaria hybrid, Megathyrsus

maximus, Paspalum atratum)

**|**: Intervencion - Uso de medidores épticos de clorofila para predecir

composicién quimica y degradabilidad de la materia organica ruminal

Pag.

Rivera Cirilo, J.; Vidal Martinez, P. 81



I UNIVERSIDAD

BRIV Metaanalisis del uso de Megathyrsus Maximus como

fitorremediador en suelos contaminados de petréleo en el periodo 2014-2023"

**C**. Comparacién - Medicion de diferentes pardmetros quimicos y

degradabilidad in vitro

**Q**: Resultado - Precision de los medidores dpticos en la prediccién de la

composicién y degradabilidad

**T**: Hughes et al. (2016) evaluaron la precision de dos medidores opticos
de clorofila para predecir la composicion quimica y la degradabilidad de la materia
orgénica ruminal en pastos tropicales. Realizaron mediciones Opticas de clorofila en
diferentes etapas de crecimiento de las gramineas y encontraron correlaciones con la
concentracion de fibra detergente neutra (NDF) y otros parametros. El estudio
demostrd que el FieldScout CM 1,000 NDVI tenia potencial para estimar Gtilmente la
degradabilidad de la materia organica y la composicién quimica en algunas de las

gramineas estudiadas.
**Dare et al. (2020) **

**p**: Poblacion - Suelos contaminados con metales pesados

**|**: Intervencion - Uso de compost de champifiones agotado (SMC) para

mejorar la fitorremediacion y respuesta de las plantas
**C**: Comparacion - Diferentes concentraciones de SMC en el suelo

**0O**: Resultado - Cambios en caracteristicas del suelo, crecimiento de

plantas, potencial de fitorremediacion

**T**: Dare et al. (2020) investigaron el efecto del SMC en la fitorremediacion
de suelos contaminados con metales pesados y la respuesta de las plantas. Estudian la
respuesta de Megathyrsus maximus en suelos contaminados con metales pesados y
tratados con diferentes concentraciones de SMC. El estudio mostré que el SMC

modificé las caracteristicas quimicas del suelo, mejoré el crecimiento de las plantas y
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su potencial de fitorremediacion. Se sugirio que el SMC podria utilizarse para

estimular el crecimiento y la fitorremediacion de las plantas en suelos contaminados.
**Eryssa et al. (2023) **

**p**: Poblacion - Derrames de diésel en agua

**|**: Intervencion - Uso de Megathyrsus maximus (pasto Guinea) como

sorbete para limpiar derrames de diésel

**C**: Comparacion - Propiedades fisicoquimicas del pasto antes y después

del tratamiento

**0O**: Resultado - Eficiencia de absorcion de aceite de diésel

**T**: Eryssa et al. (2023) investigaron la capacidad de Megathyrsus maximus
como sorbete natural para limpiar derrames de diésel en agua. Utilizaron
espectroscopia infrarroja para estudiar las propiedades fisicoquimicas del pasto antes
y despues del tratamiento. El estudio optimiz6 varios parametros para mejorar la
eficiencia de absorcidn de aceite, y los resultados sugirieron que el pasto Guinea podria
utilizarse como una estrategia efectiva de remediacion para la contaminacion por

Diesel.
**Magno de Melo et al. (2022) **

**p**: Poblacion - Suelos contaminados con plomo (Pb)

**|**. Intervencion - Evaluacién de la capacidad de gramineas para producir

fitolitos y ocultar Pb en ellos

**C**: Comparacion - Diferentes especies de gramineas y niveles de Pb en el

suelo

**O**: Resultado - Captura de Pb en fitolitos producidos por las gramineas
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**T**: Magno de Melo et al. (2022) evaluaron el potencial de fitorremediacion
de gramineas mediante la produccion de fitolitos y la ocultacion de plomo (Pb) en los
fitolitos cultivados en suelos contaminados con Pb. Realizaron experimentos con tres
especies de gramineas y cuatro niveles de Pb en el suelo. El estudio destaco la
capacidad de algunas gramineas, como Megathyrsus maximus , para ser utilizadas en
la fitorremediacion de suelos contaminados con Pb al producir fitolitos que capturan

y ocultan este metal pesado.
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10. Resumen de seleccién de articulos

1. Hernandez et al. (2017): Este estudio investigo la capacidad de Megathyrsus
maximus para remediar un suelo contaminado con petréleo extrapesado a lo largo de
120 dias. Encontraron que la presencia de Megathyrsus maximus condujo a una
reduccion del 17.1% en los hidrocarburos, en comparacion con el 9.8% en el
tratamiento sin plantas. Ademas, observaron cambios en indicadores bioquimicos y
microbioldgicos, lo que sugiere que esta planta puede ser efectiva en la

fitorremediacion de suelos contaminados con petrdleo.

2. Uribe et al. (2022): Este estudio compard las capacidades de Brachiaria
decumbens y Megathyrsus maximus en la fitorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos de petr6leo. Ambas plantas mejoraron significativamente los
pardmetros de fertilidad del suelo y la diversidad de las comunidades bacterianas en la
rizosfera. Megathyrsus maximus mostr6 una remocion méas répida de los

hidrocarburos, lo que sugiere su eficacia en la fitorremediacion.

3. Dare et al. (2017): Este estudio combind el potencial de las plantas y cepas
fangicas en la remedicion de suelos contaminados con petréleo crudo. Observaron que
el tratamiento sinérgico mejord la degradacion de hidrocarburos y la calidad del suelo,
lo que respalda la idea de que la combinacion de plantas y hongos puede ser efectiva

en la remedicion de suelos contaminados.

4. Magno de Melo et al. (2020): Este estudio evaludé el potencial de las
gramineas en la produccion de fitolitos en suelos contaminados con Cd y encontr6 que
Megathyrsus maximus fue la graminea mas tolerante al Cd, lo que sugiere su capacidad

para la Fito extraccion de este metal pesado.

5. Nardis et al. (2017): Este estudio evalud el crecimiento y la acumulacion de
Zn en pastos forrajeros, incluyendo Megathyrsus maximus, en suelos contaminados
con Zn. Observaron que el cultivar Aruana mostré mayor tolerancia al Zn, lo que

puede ser relevante en la Fito extraccion de este metal pesado.
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6. Hughes et al. (2016): Este estudio se centrd en la precision de medidores
opticos de clorofila en la prediccion de caracteristicas quimicas y degradabilidad de la
materia organica en pastos, incluyendo Megathyrsus maximus. Los resultados indican

que estos medidores pueden ser Utiles para estimar ciertos parametros en estos pastos.

7. Dare et al. (2020): Este estudio investigo el efecto del SMC en la
fitorremediacion de suelos contaminados con metales pesados y encontro que el SMC
mejoro el crecimiento de la planta y la fitorremediaciéon, lo que sugiere su utilidad en

la remedicion de suelos contaminados.

8. Eryssa et al. (2023): Este estudio investigo la capacidad de Megathyrsus
maximus como sorbete para limpiar derrames de Diesel en agua, lo que podria ser

relevante en la remediacién de la contaminacion por Diesel.

9. Magno de Melo et al. (2022): Este estudio evalué el potencial de
fitorremediacion de las gramineas forrajeras, incluyendo Megathyrsus maximus, en
suelos contaminados con Pb mediante la produccién de fitolitos. Observaron que
Urochloa brizantha fue la graminea mas tolerante al exceso de Pb, lo que sugiere su

utilidad en la fitorremediacién de suelos contaminados con este metal pesado.

Estos estudios proporcionan evidencia de que Megathyrsus maximus y otras plantas,
asi como la combinacién con otros agentes como hongos y compost de champifiones
agotado, pueden ser efectivos en la fitorremediacion de suelos contaminados con petréleo,
metales pesados y otros contaminantes. También muestran que Megathyrsus maximus

puede ser til en la produccion de fitolitos y en la absorcion de Diesel.

Pag.
86

Rivera Cirilo, J.; Vidal Martinez, P.



