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RESUMEN 

La contaminación del suelo por metales pesados, especialmente en áreas industriales como el 

Parque Industrial Río Seco, representa un grave problema ambiental que afecta la salud del 

ecosistema y la calidad de vida de las comunidades cercanas. Este estudio evalúa la 

fitorremediación de Helianthus annuus L. en asociación con Pseudomona spp. para la remoción 

de metales pesados (Pb y Cr) en suelos contaminados. Se realizó un análisis inicial de las 

características del suelo, revelando concentraciones de Pb y Cr de 150 mg/kg y 80 mg/kg, 

respectivamente. A través de un diseño experimental, se seleccionaron Pseudomonas spp. con 

capacidad de tolerancia y acumulación de metales pesados, y se evaluó su interacción con 

Helianthus annuus L. durante un periodo de 70 días. 

Los resultados mostraron una remoción total de metales pesados del 75% para Pb y del 60% 

para Cr en los suelos tratados con la combinación de Pseudomonas spp. y Helianthus annuus 

L., en comparación con un 20% y 15% en los controles sin tratamiento. Además, se observó un 

aumento significativo en la actividad enzimática, con un incremento del 50% en la peroxidasa 

y del 40% en la ascorbato peroxidasa en los tejidos vegetales tratados. Estos hallazgos sugieren 

que la fitorremediación, combinada con el uso de Pseudomona spp. es una estrategia efectiva 

para la remoción de metales pesados en suelos. Se concluye además que esta metodología no 

solo mejora la calidad del suelo, sino que también promueve el uso sostenible de recursos 

vegetales en la recuperación de ecosistemas degradados. 
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ABSTRACT 

Soil contamination by heavy metals, especially in industrial areas such as Parque Industrial Río 

Seco, represents a serious environmental problem that affects the health of the ecosystem and 

the quality of life of nearby communities. This study evaluates the phytoremediation of 

Helianthus annuus L. in association with Pseudomonas spp. for the removal of heavy metals 

(Pb and Cr) in contaminated soils. An initial analysis of the soil characteristics was performed, 

revealing concentrations of Pb and Cr of 150 mg/kg and 80 mg/kg, respectively. Through an 

experimental design, Pseudomonas spp. with the capacity to tolerate and accumulate heavy 

metals were selected, and their interaction with Helianthus annuus L. was evaluated over a 

period of 70 days. 

The results showed a total removal of heavy metals of 75% for Pb and 60% for Cr in soils 

treated with the combination of Pseudomonas spp. and Helianthus annuus L., compared to 20% 

and 15% in untreated controls. In addition, a significant increase in enzyme activity was 

observed, with a 50% increase in peroxidase and 40% in ascorbate peroxidase in treated plant 

tissues. These findings suggest that phytoremediation, combined with the use of Pseudomonas 

spp. is an effective strategy for the removal of heavy metals in soils. It is also concluded that 

this methodology not only improves soil quality but also promotes the sustainable use of plant 

resources in the recovery of degraded ecosystems. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación del suelo con metales pesados constituye una problemática ambiental de 

relevancia global, debido a su persistencia, toxicidad y capacidad para bioacumularse en 

cadenas tróficas. Estas sustancias, generadas principalmente por actividades industriales, 

agrícolas y mineras, alteran las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, lo que 

dificulta su uso para actividades productivas y amenaza la salud de los ecosistemas y las 

comunidades humanas cercanas (Mendarte et al., 2021). Frente a esta situación, han 

surgido enfoques sostenibles como la fitorremediación asistida, que combina el potencial 

de las plantas y microorganismos para remover, estabilizar o transformar contaminantes en 

formas menos tóxicas, reduciendo su impacto ambiental y promoviendo la restauración 

ecológica (Delgadillo et al., 2011). En Arequipa, el sector industrial desarrollado en el 

Parque Industrial Río Seco genera excesivos volúmenes de efluentes ricos en metales 

pesados, los cuales a su paso contaminan cursos de agua y suelo (OEFA, 2017). La falta 

de acción entre el Gobierno Regional y otras entidades del Estado generan gran 

preocupación en la población debido a los impactos inminentes a los cuales se verán 

expuestos (Sukhjadeorao Dongre, 2021).  

El monitoreo, análisis y ejecución de proyectos que mejoren la calidad del medio en la 

zona y que busquen remediar los efectos provocados son de vital importancia, sobre todo 

aquellos que involucren especies vegetales y comunidades microbianas propias del lugar. 

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?P2JXvZ
https://www.zotero.org/google-docs/?0gYprR
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1. Problemática de la investigación  

El suelo es considerado un sistema dinámico y natural, complejo y de carácter 

estructural. Representa uno de los recursos naturales primordiales debido a su amplia gama 

de funciones e importancia en su papel de promoción de la seguridad alimentaria, hídrica y 

energética mundial, así como soporte para la vida y actividad biológica y la contribución 

crucial en la preservación del medio ambiente como agente mitigador de la pérdida de 

biodiversidad y del cambio climático (Benavides et al., 2023). A lo largo de la historia, el 

suelo se ha convertido en un importante sumidero de contaminantes emitidos por las 

actividades antropogénicas. Sin embargo, al mismo tiempo, puede transformarse en fuente 

de contaminantes al interactuar con el agua, tanto en escorrentías como en infiltración, con el 

aire durante la erosión eólica, y con los seres vivos mediante la red trófica (Macheca-Pulido 

et al., 2015). 

El constante avance del sector agrícola, el desarrollo industrial y minero con las 

actividades propias de cada uno trae consigo una gran generación de residuos, muchos de 

ellos contaminados con metales pesados como: arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), 

plomo (Pb) y cromo (Cr). Maqueda Gálvez (2003) menciona que la presencia de estos 

contaminantes en el entorno, en concentraciones que superan los límites máximos 

permisibles pueden ser perjudiciales para el ser humano, la flora y fauna del medio, entre 

ellos los microorganismos que lo habitan, debido a que intervienen en los ciclos de 

elementos traza y al ser sensibles a las deficiencias como excesos de elementos metálicos, 

tienden a reducir su crecimiento y actividad enzimática (De los Santos Vázquez, 2018). 

https://www.zotero.org/google-docs/?VhVzIl
https://www.zotero.org/google-docs/?VhVzIl
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En la provincia de Arequipa, el Parque Industrial de Río Seco (PIRS) representa una 

fuente significativa de contaminación ambiental, siendo considerado el punto más 

contaminado debido a los procesos industriales que se realizan en él, principalmente la 

existencia de curtiembres que utilizan volúmenes considerables de agua con concentraciones 

elevadas de contaminantes a lo largo de sus diversas fases de producción, laboratorios 

farmacéuticos, industrias textiles, MYPES e industrias manufactureras.  

Según OEFA (2017), estos desechos que son dispuestos en lagunas de oxidación, las 

cuales han colapsado en el transcurso del tiempo, generan que los efluentes que discurren 

por esta área sean vertidos sin tratamiento previo a los canales que se dirigen al sistema de la 

Quebrada de Añashuayco que desemboca finalmente en el Río Chili (Pineda Zapana, 2019), 

ocasionando que las partículas de plomo y cromo caracterizadas por su persistencia en el 

medio ambiente, alta biodisponibilidad y nula biodegradabilidad (Moreno & López, 2018),  

se acumulen en los suelos suponiendo un riesgo para la salud pública y demás organismos 

vivos por su neurotoxicidad además de promover procesos de degradación que incluyen la 

eutrofización de suelos y lixiviación de metales (Sukhjadeorao Dongre, 2021).  

Diversas investigaciones (Kogut, 2023; SEMARNAT, 2002) afirman que este tipo de 

desechos limitan la capacidad del suelo de albergar ecosistemas naturales o manejados,  

debido a que disminuyen la calidad del medio  mediante la salinización, acidificación, 

pérdida de materia orgánica, compactación, entre otros procesos. 

Una de las técnicas más utilizadas para rehabilitar áreas contaminadas con metales 

pesados es la fitorremediación, la cual utiliza plantas y microorganismos asociados a ellas 

para remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar 

https://www.zotero.org/google-docs/?6rdauM
https://www.zotero.org/google-docs/?dU1yjT
https://www.zotero.org/google-docs/?0gYprR
https://www.zotero.org/google-docs/?lmkNSS
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contaminantes, considerada una tecnología rentable, limpia y que funciona efectivamente 

para remediar ambientes industrialmente contaminados (Benjumeda Muñoz, 2017). 

Se pretende que los metales en el suelo sean capturados por las raíces de las plantas y 

de esta manera pasen a tallos y hojas donde serán acumulados para su posterior tratamiento 

(Volke Sepúlveda et al., 2005). La fitorremediación puede verse mejorada por el uso de 

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) las cuales benefician a la planta 

con la emergencia de plántulas, germinación de semillas, fijación de nitrógeno, síntesis de 

enzimas y producción de hormonas que permiten aumentar la tolerancia en condiciones de 

estrés frente a niveles elevados de sales, pH, traza de metales, así como otros factores 

estresantes ambientales (Marrero Coto et al., 2012; Ramani et al., 2021). 

Investigaciones identifican a Helianthus annuus L., especie estudiada por su rápido 

crecimiento, adaptabilidad a la variación de temperatura, respuesta alta de biomasa radicular 

y potencial para absorber e hiperacumular metales pesados tales como Pb y Cr en sus raíces, 

tallos y hojas, además de poseer afinidad para asociarse con rizobacterias que le permitan 

crecer y sobrevivir en ambientes contaminados con metales, convirtiéndola en una especie 

idónea para fitoextraer contaminantes dentro de sus órganos y colaborar así como una 

solución biológica a la problemática ambiental que viene enfrentado la comunidad 

arequipeña (Chico et al., 2012).  

1.2. Justificación de la investigación 

 Justificación ambiental 

La implementación de Helianthus annuus L. para la fitorremediación en asociación 

con bacterias autóctonas según lo que menciona Pacheco Paredes (2023), se debe a su 

capacidad para adaptarse a medios extremos y su afinidad a la presencia de contaminantes 

https://www.zotero.org/google-docs/?0nvtbl
https://www.zotero.org/google-docs/?9NEafr
https://www.zotero.org/google-docs/?ktIBgs
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constituyendo una ventaja tanto económica como ecológica, ya que en regiones 

contaminadas se pueden establecer atracciones ecoturísticas preservando al mismo tiempo la 

belleza natural del entorno. 

El uso de esta técnica biodepuradora de metales pesados utilizando cepas 

microbianas ha sido empleada previamente por otros investigadores con éxito, por lo tanto el 

aislamiento y posterior aplicación resulta altamente factible para remediar suelos 

contaminados con este tipo de efluentes, además tiene un impacto menos invasivo o negativo 

frente a otros métodos tradicionales, ya que son procesos naturales y útiles para la 

transformación de diversos contaminantes, y se puede recuperar el sitio sin perturbar sus 

actividades normales (Skladany y Metting, 1993; Cunningham y Lee, 1995). 

González Chávez (2005) señaló que una forma de asegurar el éxito de la 

remediación, es seleccionar las especies microbianas adaptadas a las condiciones de 

contaminación, es decir se promueve la utilización de bacterias autóctonas del área. 

La implementación de esta técnica se ve alineada con el Objetivo 15 de Desarrollo 

Sostenible: Vida de ecosistemas terrestres, que promueve la conservación, restauración y uso 

sostenible de suelos y ecosistemas (Naciones Unidas, 2018). 

La fitorremediación apoya la regeneración de suelos degradados, contribuyendo a la 

preservación de la biodiversidad y al fortalecimiento de la resiliencia del ecosistema. Esta 

técnica mantiene la integridad del medio y permite la recuperación de áreas contaminadas 

para volverlas compatibles a actividades humanas. 

 Justificación social 

La implementación de la fitorremediación como estrategia para la rehabilitación de 

suelos contaminados con metales pesados en el Parque Industrial Río Seco (PIRS) 
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contribuirá significativamente a mitigar los riesgos asociados a la salud pública derivados del 

contacto, tanto directo como indirecto, con estos contaminantes. Este enfoque resulta 

particularmente crucial debido al crecimiento exponencial de la población en las zonas 

aledañas al parque, lo que incrementa proporcionalmente la exposición a agentes tóxicos. 

Además, la problemática se agrava por la circulación de aguas residuales provenientes de 

esta área industrial, que impactan negativamente la flora y fauna en la desembocadura del 

Río Chili, constituyendo un peligro ambiental potencial debido a que estas aguas riegan 

zonas agrícolas lo cual permitiría a los metales incorporarse en la cadena alimentaria a través 

de la bioacumulación, representando una seria amenaza tanto para los ecosistemas como para 

la salud humana. 

En este contexto, la fitorremediación se presenta como una solución altamente 

efectiva, accesible y económica para mitigar los efectos adversos de la contaminación. El uso 

de plantas como el girasol (Helianthus annuus L.), reconocidas por su capacidad para 

absorber y acumular metales pesados, no solo permite restaurar la calidad del suelo de 

manera natural, sino que también minimiza la alteración del ecosistema. Adicionalmente, 

esta técnica promueve una cultura de responsabilidad ambiental, incentivando la 

colaboración entre las industrias y la comunidad local en la protección y manejo sostenible 

del recurso suelo. A largo plazo, la fitorremediación se consolida como una alternativa 

técnica que no solo favorece la remediación ambiental, sino que también contribuye a la 

reducción de riesgos para la salud pública y la conservación del entorno (Muhammad et al., 

2024). 
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 Justificación económica 

Las tecnologías de descontaminación de suelos basadas en la utilización de especies 

vegetales asociadas a rizobacterias son de bajo costo, sin necesidad de personal especializado 

y sin mayor consumo de energía por lo cual no generan  impactos negativos sobre la 

integridad y funcionalidad de los suelos; evitando así generar costos agregados durante la 

implementación y mantenimiento del proyecto además de constituir un esfuerzo por parte de 

la industria del cuero por resarcir los daños y contribuir con belleza paisajística al lugar 

(Goicochea Trelles & García Lopez, 2023). 

 Justificación tecnológica 

La promoción de técnicas ambientalmente responsables como la fitorremediación 

constituyen una nueva visión de la aplicación de tecnologías que se encuentran al alcance de 

la mano de pequeños grupos civiles que cuentan con bajos y medianos presupuestos en este 

caso PYMES de curtiembres que buscan una solución a los efectos causados por sus 

vertimientos de sus efluentes industriales al medio a lo largo de los años además de 

incentivar la investigación del uso de bacterias autóctonas como promotoras del crecimiento 

vegetal y reducir el estrés de especies vegetales que habitan suelos contaminados por metales 

pesados (Garzón et al., 2017). 

1.3. Hipótesis de la investigación 

Dado que existe una relación sinérgica entre bacterias autóctonas y plantas para la 

movilización y absorción de metales en suelos contaminados, se postula la utilización de la 

asociación de bacterias autóctonas (Pseudomona spp.) y Helianthus annuus L. como una 

alternativa de fitorremediación asistida que permitirá reducir la concentración de metales 

pesados en suelos a distintos niveles de contaminación (0%,5%,10%). 
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1.4. Objetivos de la investigación 

 Objetivo General 

Evaluar la fitorremediación asistida por bacterias autóctonas y Helianthus annuus L. 

para la potencial restauración de suelos contaminados por metales pesados en el Parque 

Industrial Río Seco. 

 Objetivos Específicos 

● Determinar el estado del suelo y concentración inicial de metales pesados 

presentes en suelos contaminados por efluentes industriales del Parque Industrial Río Seco. 

● Seleccionar bacterias autóctonas y germoplasma vegetal con capacidad de 

tolerancia y acumulación de metales pesados presentes en suelos contaminados por efluentes 

industriales del Parque Industrial Río Seco. 

● Evaluar la fitorremediación conjunta de bacterias autóctonas y Helianthus 

annuus L. en suelos contaminados por efluentes industriales del Parque Industrial Río Seco. 

● Determinar el porcentaje de remoción total de metales pesados en suelo y el 

factor de bioconcentración total de metales pesados en tejidos vegetales de Helianthus 

annuus L.  

1.5. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación es de carácter experimental, basado en investigaciones y 

estudios científicos que aportan información relevante, así como en los métodos empleados 

en el proyecto y la ejecución de análisis de concentraciones de metales pesados en el suelo. 

Se desarrolló el cultivo de girasol con la asistencia de bacterias autóctonas, las cuales fueron 

sometidas a diversos tratamientos con el objetivo de absorber contaminantes del suelo. Los 

resultados obtenidos a través de estas prácticas permitieron evaluar la efectividad de las 
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bacterias en la remediación del suelo y su capacidad para reducir la concentración de metales 

pesados en el medio (G. Arias, 2012). 

Estos estímulos a sujetos o diversas unidades experimentales para observar las 

reacciones y registrar resultados y observaciones, establecen una relación de causa-efecto.  

 Variables 

 Variables Dependientes  

- Longitud de tallo y raíz. 

- Número de hojas. 

- Contenido relativo de agua. 

- Contenido de clorofila total y carotenoides. 

- Actividad proteica y enzimática. 

 Variables Independientes 

- Porcentaje de suelo contaminado (0%, 5% y 10%). 

- Presencia y ausencia de bacterias autóctonas (bacteria A y bacteria B).
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 Operacionalización de las variables 

Tabla  1 

Identificación y análisis de variables 

Tipo de 

variable Dimensiones Indicadores 

Unidad 

de 

medida 

Instrumento Método 

 

Independiente 

Presencia y/o 

ausencia de 

bacterias 

autóctonas A y 

B. 

Bacteria A 

Bacteria B 
células 

Cámara de 

Neubauer  

Conteo visual de 

bacterias 

Suelo con 

diferentes niveles 

de contaminación 

(0%, 5%  y 10%) 

% suelo 

contaminado 
% Balanza Gravimétrico 

Dependiente 

Crecimiento y 

desarrollo de 

Helianthus 

annuus L 

 

longitud de la 

raíz 

cm 

 

Regla métrica 

 

Ficha de 

seguimiento 

 

Observación 

visual 

Medición, 

observación visual y 

registro  

altura del tallo 

número total 

de hojas 
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número de 

hojas sanas 

número de 

hojas 

enfermas 

número de 

hojas 

enfermas 

Biomasa Peso fresco mg Balanza Balanza 

Factor de 

bioconcentración 

total (FBCT) 

 mg/kg Excel Tabla de registro 

Contenido relativo 

de agua 

Peso fresco 

Peso de 

turgencia 

máxima 

% Balanza Cálculo matemático 
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Concentración de 

clorofila y 

carotenoides 

Absorbancia 
UA- 

mg/kg 
Espectrofotómetro 

Espectrofotometría 

de UV Visible 

Ley de Lambert-

Beer 

Concentración de 

proteínas 

Concentración de 

catalasa 

Concentración de 

peroxidase 

Concentración de 

ascorbato 

peroxidase 

% Remoción total 

de Cr y Pb en 

suelo 

Absorbancia 
UA- 

mg/kg 
Espectrofotómetro 

 

Ley de Lambert-Beer 

Digestión ácida 

asistida por 

microondas 

Espectrometría de 

masas con Plasma 

Acoplado 

Inductivamente 

Espectrofotómetro de 

Absorción Atómica 
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Tabla  2 

Tabla resumen de adquisición de datos por variable 

Indicador Instrumento Método 

Recuento 

celular 

Cámara de 

Neubauer 

El conteo visual en la cámara de Neubauer es 

una técnica que consiste en la observación de 

un aparato de vidrio con dos superficies 

reticuladas para el conteo celular, cuenta con 

dos columnas laterales de 0.1 mm de altura y 

está subdividido en 9 cuadrantes. Se cuentan 

todas las células que estén dentro de cada 

cuadrado y aquellas que toquen los lados 

superior- derecho de dicho cuadrado (Gomes 

Oliveira, 2019). 

Absorbancia Espectrofotómetro 

La Espectrofotometría de absorción atómica, 

es una de las técnicas más empleadas para 

determinar el rango de μg/ml-ng/ml de 

diversos elementos, su capacidad de 

determinación de metales se basa en la 

especificidad, sensibilidad y facilidad de 

operación. Su aplicación se extiende a aguas, 

muestras geológicas, metales y aleaciones, 

muestras e industria química y farmacéutica, 

y petróleo y sus subproductos. Utiliza la Ley 

de Lambert-Beer la cual establece una 

relación entre la radiación (luz) absorbida por 

una sustancia y su concentración (Blago, 

1994). 

Remoción Minitab 

Se desarrollará un análisis de varianza 

(ANOVA), conjunto de técnicas estadísticas 

que permite comparar más de dos grupos, 

permitiéndonos analizar simultáneamente el 

efecto de uno o diversos tratamientos, 

convirtiendo la variación en una variable de 

respuesta (Dagnino,2014). 

https://www.zotero.org/google-docs/?YpFlPD
https://www.zotero.org/google-docs/?YpFlPD
https://www.zotero.org/google-docs/?ee2GyS
https://www.zotero.org/google-docs/?ee2GyS
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Excel 

Herramienta digital que permite obtener 

información y manipular grandes cantidades 

de datos, brindando cálculos rápidos y 

sencillos (Microsoft, 2010). 

Longitud de 

raíz 
Regla métrica 

Instrumento de medición, elaborado de 

distintos materiales para evitar su oxidación, 

se encuentra dividida milimétricamente. Su 

unidad de longitud es el metro (PROLACEN, 

2023). 

Longitud del 

tallo 

Fichas de 

Seguimiento 

Constituyen la sumatoria del análisis y la 

recopilación sistemática de información de 

acuerdo al avance de un proyecto, mejora la 

eficacia efectividad de la organización. 

Evalúa factores e indicadores de metas y 

actividades planificadas durante distintas 

fases (CIVICUS, 2001). 

Número total 

de hojas 

Conteo por 

observación visual  

La observación visual es considerada la 

forma más sistematizada y lógica para un 

registro verificable y visual de todo aquello 

que se busca conocer, captando lo que ocurre 

en el mundo para describirlo, analizarlo o 

explicarlo (Campos y Covarrubias & Lule 

Martinez, 2012). 

Peso fresco 

Peso de 

turgencia 

máxima 

Balanza analítica 

La balanza analítica mide la masa con 

precisión, posee una cámara de pesaje a 

prueba de corriente de aire y cuenta con alta 

legibilidad. Logra medir con precisión hasta 

0.0001 g (Thermo Fisher Scientific, 2023). 

 

 

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?cJm1Yq
https://www.zotero.org/google-docs/?cJm1Yq
https://www.zotero.org/google-docs/?9OiOx5
https://www.zotero.org/google-docs/?VKP4yT
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2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. Estado del Arte  

 Internacional 

La investigación realizada por Marques et al. (2013) evalúa los efectos de la 

inoculación de cepas bacterianas que son resistentes a metales, Ralstonia eutropha (B1) y 

Chryseobacterium humi (B2), sobre el crecimiento de Helianthus annuus L. en suelos con 

presencia de Zinc (Zn) y Cadmio (Cd). El estudio inicia con el aislamiento y caracterización 

de estas bacterias autóctonas, que fueron obtenidas de los sedimentos recolectados in situ. 

Para la preparación del sustrato se extrajo muestras de suelo sometidas a procesos de 

esterilización y secado, posteriormente enmendadas con soluciones de Cadmio (Cd) y Zinc 

(Zn), para mantener la humedad y promover la distribución uniforme de los metales, el 

sustrato fue regado con agua destilada y se mantuvo en condiciones de invernadero. Para el 

diseño experimental se utilizó matrices con cuatro concentraciones para cada metal de (0, 10, 

20 y 30 mg de Cd kg⁻¹; 0, 100, 500 y 1000 mg de Zn kg⁻¹) y tres tratamientos bacterianos 

(control, B1 y B2), con cuatro réplicas por tratamiento. Los resultados indicaron que ambas 

cepas bacterianas lograron la reducción de la pérdida de peso de las plantas y modificar la 

bioacumulación y bioconcentración de los metales. El análisis para la cepa B2 mostró una 

disminución significativa en la acumulación de Zinc (Zn) en los brotes y Cadmio (Cd) 

respectivamente en las raíces. Se observó además que la diversidad bacteriana disminuyó 

con el incremento de los niveles de contaminación por lo cual se debe analizar los factores 

que contribuyeron a este resultado a pesar que la rizósfera mantuvo una mayor diversidad 

bacteriana contribuyendo a proteger a Helianthus annuus L. evitando la pérdida de su 

biomasa y favoreciendo la asimilación de metales en los tejidos aéreos. 
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Así mismo, para la determinación en laboratorio de la cepa bacteriana sulfato-

reductora más adecuada para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados 

provenientes de actividades industriales, Duque (2015) en su estudio cultivó las bacterias 

sulfato-reductoras a partir de muestras de una colección previamente identificada, utilizando 

Columnas de Winogradsky, medios Pfennig o Postgate C. Posteriormente, se llevó a cabo el 

aislamiento necesario para llevar a cabo el proceso de biorremediación. Duque, indica que 

estas bacterias utilizan sulfatos y óxidos de azufre como aceptores finales de electrones, lo 

que resulta en la producción de sulfuro de hidrógeno (H₂S). Al reducir sulfatos a sulfuros, 

facilitan la precipitación e inmovilización de metales tóxicos solubles en forma de sulfuros 

metálicos insolubles.  Sin embargo, es importante entender la dinámica del ecosistema 

microbiano presente y la capacidad de biorremediación explorando más la diversidad 

microbiana.  

Diversos estudios han demostrado que los microorganismos pueden utilizar y 

transformar metales pesados para obtener energía, lo que influye en su biodisponibilidad, por 

lo cual, Beltrán Pineda & Gomez Rodríguez (2016) explican que la ingeniería genética ha 

mejorado cepas microbianas con mayor capacidad de remediación, con resultados 

prometedores. Sin embargo, los mejores resultados se logran al combinar microorganismos y 

plantas en un proceso simbiótico que maximiza la eliminación de contaminantes. 

Las plantas hiperacumuladoras de metales (metalófitas) gracias a su alta capacidad de 

acumulación en las raíces y translocación hacia otros órganos, pueden alcanzar hasta un 

100% de remoción. Estas plantas tienen adaptaciones bioquímicas como la formación de 

metalotioneínas, que les permite regular la acumulación de metales tóxicos como cadmio, 

cromo y mercurio, protegiendo sus células de efectos dañinos. Aunque se reconozca la 
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importancia de la simbiosis entre bacteria y planta para la remediación, no se menciona 

ninguna evaluación cuantitativa ni otras técnicas específicas de análisis de resultados como 

los utilizados en nuestra investigación, que nos puedan dar seguridad y respaldo al 

mencionar que se puede llegar hasta un 100% de remoción.  

Existen diversas estrategias innovadoras para la remediación de sedimentos 

contaminados con metales pesados, enfocándose en la estabilización o inmovilización de 

dichos metales en las partículas de sedimento. Como parte de ellas, Paredes (2017) propone 

el uso de bacterias autóctonas aisladas directamente del sitio contaminado. Durante el 

proceso experimental, se identificaron las cepas con mayor resistencia: Pantoea spp. 

(gramnegativa) y Bacillus aryabhattai (grampositiva), que mostraron una alta capacidad de 

adsorción, removiendo entre el 70% y 90% de zinc (Zn) y cobre (Cu), mientras que el plomo 

(Pb) se distribuyó equitativamente tanto dentro como fuera de las células bacterianas, 

demostrando su potencial para la biorremediación.  Pese a que el mayor número de 

aislamientos pertenecen al grupo de bacterias Grampositivas, los dos aislados de P. 

agglomerans RSO6 y RSO7 fueron los que mostraron mejores resultados en cuanto a 

resistencia y bioacumulación de metales pesados, propiedades PGP y capacidad de formar 

biofilms. La cepa Gram-positiva Bacillus aryabhattai RSO25, así como las cepas 

Gramnegativas Pantoea agglomerans RSO6 y RSO7, han demostrado ser eficientes en 

cuanto a la protección de las semillas en presencia de un exceso de metales, incrementando 

2,5 veces más el porcentaje de germinación en comparación con las semillas no inoculadas, 

mientras que la inoculación con el consorcio de las tres cepas no generó una mejora 

adicional en la presente investigación se tuvo resultados óptimos con el consorcio de dos 

tipos de Pseudomona spp.  
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La industria en sus diferentes ramas genera residuos que son dispuestos al medio, en 

la metalurgia se generan escorias como subproducto de procesos de explotación que son 

liberados al medio ambiente sin un tratamiento previo, por lo cual Agnello et al. (2018) 

busca explorar la influencia de las escorias pirometalúrgicas abundantes en cobre en el 

sistema del Girasol (Helianthus annuus L.) y microorganismos del suelo, se utilizó una 

metodología experimental, en donde se insertó un cultivo de Helianthus annuus L. con una 

mezcla de 50% p/p de suelo agrícola y escorias granuladas. Según la prueba de lixiviación se 

observó que los metales liberados de las escorias se dieron en este orden: Cu>Zn>Pb con un 

nivel de muestra en AS + GS (50%p/p) de 46.9 mg/Kg de Pb y la concentración en brotes de 

girasol fue de 124 mg/Kg de Pb, brindando como resultado que el Pb se acumuló 

especialmente en los tejidos superficiales. Sin embargo, las escorias provocaron cambios en 

la comunidad microbiana, por lo cual, aunque el girasol demostró potencial para tolerar y 

acumular metales, la capacidad de absorción de la planta y la bioaccesibilidad de los metales 

no se encuentra bien definida. 

El uso de PGPR en procesos de fitorremediación se ha promovido debido a la alta 

eficiencia de la asociación sinérgica entre rizobacterias y plantas, Raza Altaf et al. (2020) 

presenta un estudio que investiga el efecto combinado de PGPR con materia orgánica sobre 

el crecimiento, fisiología y rendimiento del girasol en suelos contaminados con Plomo (Pb). 

Las muestras de suelo fueron preparadas con una solución salina de Pb (NO3)2 y composta 

con pressmud al 2% (p/p) como enmienda orgánica; y las semillas de girasol fueron 

inoculadas con la cepa Pseudomonas gessardii BLP141. Posterior a la cosecha se registraron 

datos de crecimiento, rendimiento y fisiología en el que se observó que el crecimiento de las 

plantas había mejorado en un 65%, el contenido de clorofila en 63%, el rendimiento en 47% 
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y la inmovilización del plomo con respecto a la semilla no inoculada mejoró en un 78%, la 

materia orgánica del suelo en 26%, contenido de nitrógeno total en 21%, fósforo disponible 

en 20% y contenido de potasio extraíble en 26%. Concluyendo así que la aplicación 

combinada de la especie y la cepa es una práctica factible que mejora el crecimiento de la 

planta y el rendimiento frente a suelos contaminados con plomo, recalcando que podría 

expandirse la investigación a otros contaminantes que puedan interferir en el proceso de 

absorción además de definir y explorar los mecanismos moleculares específicos por las 

cuales esta cepa en su asociación al pressmud promueven la detoxificación de plomo en el 

girasol. 

Se utiliza Helianthus annuus L. como especie con potencial de fitoextracción de 

plomo debido a sus altas tasas de crecimiento es así que Chauhan et al. (2020) evalúa las 

respuestas fisiológicas y bioquímicas de la eficiencia de acumulación de Pb en cinco 

variedades de Helianthus annuus L. (DRSF-108, DRSF-113, LSFH-171, Phule Bhaskar y 

KBSH-44). Las plántulas se trataron con diferentes concentraciones de Pb, observándose que 

la fitoextracción de Pb era más eficiente a mayor concentración de este elemento, igualmente 

genera cambios morfológicos a la raíz de H. annuus L. entre concentraciones de 50–500 mg 

kg−1 y 700-1000 mg kg−1. Se observó que la variedad Phule Bhaskar logró la mayor 

concentración de Pb en sus tejidos (639,69 mg kg -1), lo que convierte a esta variedad en una 

alternativa de remediación de suelos agrícolas contaminados con plomo. Resaltando que aún 

hay brechas de información en la comprensión de los mecanismos genéticos y bioquímicos 

en la fitoextracción de plomo. 

Pseudomona spp. son microorganismos por excelencia que logran producir enzimas 

que ayudan a disminuir las concentraciones de metales pesados, logrando proveer de 
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condiciones que permiten tolerar el estrés por cobre, en su investigación Abbaszadeh-Dahaji 

et al. (2021), estudia los efectos de dos cepas de PGPR resistentes al Cu (Pseudomona 

fluorescens P22 y Pseudomona spp. Z6) sobre el crecimiento y nutrición de Zea mays y 

Helianthus annuus L, cultivadas en un invernadero en suelo contaminado con cobre. El suelo 

de experimentación fue recolectado de un área industrial y para su utilización pasó un tamiz 

de 2 mm y sometido a estudios de parámetros iniciales de identificación de metales, 

conductividad eléctrica, pH, etc. La selección de cepas para PGPR fueron aprobadas según 

los rasgos de promoción de crecimiento vegetal según la producción de auxinas, sideróforos, 

cianuro de hidrógeno, ACC-desaminasa y solubilización de compuestos insolubles en agua. 

Los tres tratamientos contaron con cuatro réplicas P. fluorescens P22, Pseudomona spp Z6 y 

un blanco, las macetas estaban compuestas de 3 kg de suelo tamizado que fue esterilizado 

previamente para evitar la presencia de patógenos. 

Los resultados demostraron que ambas cepas aumentaron los parámetros vegetativos 

de las plantas, incluida la biomasa de los brotes, altura y diámetro del tallo y el índice de 

clorofila, elevaron la absorción de nutrientes como el potasio, fósforo, calcio, magnesio, 

hierro, zinc, manganeso y cobre. En cuestión de absorción de metales la inoculación de P. 

fluorescens P22 y Pseudomona spp. Z6 en Helianthus annuus L. provocó la absorción de Zn 

al 42% y 114% y Mn al 61% y 88% respectivamente, sin embargo, es primordial ampliar el 

estudio para evaluar qué parámetros pueden reducir su eficiencia al llevarlos a escala y de 

igual manera explicar los mecanismos específicos de la cepa que permiten la regulación de 

mecanismos antioxidantes a nivel molecular. 

La fitoextracción asistida por microorganismos es una estrategia prometedora para 

mejorar el crecimiento y acumulación de metales pesados en plantas en suelos 
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contaminados. En este contexto, la enzima desaminasa ACC, producida por ciertas bacterias, 

y los sideróforos juegan un papel clave en la mitigación del estrés abiótico y en la 

biodisponibilidad de metales, Kumar et al. (2021) aisló cuatro rizobacterias productoras de 

1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminasa pertenecientes a Trifolium repens L. 

que tienden a crecer en suelos contaminados con Cu. Un consorcio de bacterias productoras 

de alto contenido de ACC desaminasa (53,74 mM a-cetobutirato mg-1 proteína-h1) 

produciendo la cepa TR15a Pseudomonas spp., y la cepa TR15c, productora de sideróforos 

Bacillus aerophilus, la cual presenta mejores resultados para la tolerancia a múltiples 

metales, incluido el Cu (1750 mg kg-1), la resistencia a los antibióticos y promotores de 

crecimiento vegetal. El experimento a escala potencial (enriquecido con 100 mg Cu Kg-1) 

demostró que la inoculación de semillas de Helianthus annuus L. utilizadas con el consorcio 

de TR15a  y TR15c logran mejorar la germinación de la semilla en un 32%, el incremento de 

biomasa en 64%, captura de Cu en la raíz del 47% y en brotes de un 75%, se redujo el 

etileno que causaba estrés en la planta mientras que los sideróforos incrementaron la 

solubilización de cobre en el medio facilitando su absorción por lo cual podrían desempeñar 

un papel vital en una mayor absorción del metal y mejora de la biomasa. Por otro lado, uno 

de los retos que debe enfrentar la presente investigación es analizar la influencia de factores 

externos en la producción de desaminasa ACC y sideróforos para optimizar la aplicación de 

esta técnica en suelos contaminados. 

La aplicación de avanzadas herramientas y técnicas eficaces para caracterizar 

potentes comunidades microbianas del suelo y su significancia en la mejora de los procesos 

de fitorremediación relacionados con suelos contaminados forma parte del estudio realizado 

por Bhanse et al. (2022), en el cual se revisa bibliográficamente la implicancia del genotipo 
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y fenotipo de cada planta como factores que son esenciales para establecer la asociación 

entre las raíces y microbios incluyendo rizobacterias debido a que promueven la 

biodisponibilidad de nutrientes, previenen la invasión de patógenos y mejoran la calidad del 

suelo; por otro lado las rizobacterias se comportan como bioindicadores de la calidad debido 

a que son influenciados por la presencia de contaminantes que vuelven infértil el suelo donde 

se encuentran por lo cual las plantas necesitan de ellas para conseguir nutrientes del medio 

ya la vez verse beneficiadas en su crecimiento. La fitorremediación es una estrategia que 

implica el uso de plantas y microorganismos asociados a las bacterias para mejorar la salud 

del díselo y reducir la concentración y toxicidad asociada a contaminantes orgánicos e 

inorgánicos; las fitotecnologías como la fitoextracción, fitovolatilización, fitodegradación, 

rizofiltración entre otras han logrado convertirse en temas de estudio durante los últimos 

años debido a las grandes ventajas que brindan, son costo-efectivas, amigables con el 

ambiente, poseen múltiple aplicabilidad, promueven la absorción de metales, mejoran la 

fertilidad del suelo y generan bioelectricidad. El papel de las PGPR como estrategia 

combinada a la fitorremediación se convierte en un agente de mejora en la absorción de 

contaminantes del suelo, se nombra géneros microbianos como Azotobacter, Penibacillus, 

Pseudomonas, Flavobacterium, Serratia, entre otros que promueven el crecimiento de la 

planta frente a la presencia de contaminantes además de reducir los efectos dañinos, 

La contaminación por cadmio (Cd) y zinc (Zn) en suelos agrícolas es un problema 

crítico, particularmente en cultivos alimentarios como el arroz (Oryza sativa), por ello Liu et 

al. (2022) busca analizar la mejora en la eficiencia de remediación de suelos al asistirlo con 

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) contaminados con metales 

pesados, se utilizó la combinación de arroz y cepa PGPR tolerante a Cd y Zn (Bacillus sp. 
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ZC3-2-1) explorando el efecto de las inoculaciones sobre las comunidades bacterianas en la 

rizósfera y la homeostasis iónica del arroz expuesto a Cd y Zn. Para la obtención de bacterias 

se aislaron seis bacterias de la rizósfera mediante el método de placa extendida y placa 

rayada para determinar sus rasgos promotores del crecimiento vegetal y seleccionar la cepa 

con los mejores rasgos. El suelo del experimento estuvo compuesto de suelo nutritivo y 

vermiculita en volumen 1:1, para establecer el nivel de contaminación se mezcló 50 ml de 

solución de 6 g/L de CdCl 2 · 2,5 H 2 O en 1,5 kg de suelo experimental, mientras que el 

suelo contaminado con Zn (400 mg kg −1) se preparó mezclando 50 ml de solución de 53 g/l 

de ZnSO 4 ·7H 2 O en 1,5 kg de suelo experimental, se dejó cuatro semanas de reposo para 

estabilizar el metal en el suelo. Las plántulas de arroz se inocularon mediante sumersión en 

medio de cultivo bacteria durante 1 a 2 minutos,: CK (suelo no contaminado + arroz sin 

inocular), Cd (100 mg kg -1 suelo contaminado con cadmio + arroz sin inocular), CB (100 

mg kg - 1 suelo contaminado con cadmio + arroz inoculado), Zn (400 mg kg −1 suelo 

contaminado con zinc + arroz no inoculado), ZB (400 mg kg −1 suelo contaminado con zinc 

+ arroz inoculado), ZC (400 mg kg −1 zinc y 100 mg kg −1 de suelo contaminado con 

compuesto de cadmio + arroz no inoculado), ZCB (400 mg kg −1 de zinc y 100 mg kg −1 de 

suelo contaminado con compuesto de cadmio + arroz inoculado) se establecieron siete 

grupos de tratamiento con tres repeticiones en cada grupo, se colocaron en invernadero a 25 

°C y posterior a 30 días se cosecharon las plántulas. Los resultados demostraron que la 

aplicación de Bacillus sp. ZC3-2-1, aumentó la biomasa de arroz, promueve la fitoextracción 

e inmovilización del metal y promovió el mantenimiento de la homeostasis del suelo. Para 

optimizar la aplicación de PGPR en la fitorremediación de cadmio y zinc en cultivos de 

arroz, es imprescindible analizar el impacto en la microbiota del suelo, la relación de la 
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interacción planta - microorganismo bajo estrés múltiple, el efecto de la segregación de 

metabolitos secundarios, la adaptación a diferentes tipos de suelo y clima por parte de las 

cepas y su influencia en el ciclo de vida de ambos metales en la planta, además de investigar 

la translocación de estos componentes a los granos que colocarían en peligro la seguridad 

alimentaria. 

La asociación sinérgica entre plantas y microorganismos juega un rol fundamental en 

la remediación de suelos contaminados por actividades industriales y Waseem et al. (2024) 

lo evalúa mediante el análisis de la capacidad fitorremediadora de Helianthus annuus L. con 

la aplicación de dos bacterias autóctonas Stutzerimonas stutzeri y Pseudomona sundara, 

provenientes de suelo contaminado con metales pesados. Las semillas de girasol utilizadas 

fueron plantadas en macetas las cuales contenían 5 kg de tierra de jardín, compost al 2% del 

peso total y suelo contaminado en concentraciones de 0, 5 y 10 %, se realizó la 

experimentación por triplicado. Las raíces de Helianthus annuus L. fueron inoculadas en 

intervalos semanales con 1 ml de muestra de las bacterias autóctonas que previamente fueron 

aisladas y regadas con agua destilada. Posterior a 60 días de la siembra se recolectaron las 

plantas para evaluar parámetros morfológicos, fisiológicos, antioxidantes y de 

contaminación. Los resultados demostraron que al agregar las dos bacterias impactaron 

positivamente en la altura de la planta en 0% de contaminación comparado a todas las 

experimentaciones, sin embargo en las evaluaciones individuales el caso de contaminación 

del 5% presentó mayor crecimiento en las plantas que tenían la inoculación de las bacterias; 

el análisis de pigmentos demostró una mejora en clorofila a,b, carotenoides y las proteínas 

presentes, la catalasa, peroxidasa, ascorbato peroxidasa y prolina aumentaron así como 

disminuye el contenido de peróxido de hidrógeno. Se comprobó la promoción de absorción 
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de metales pesados en los tejidos vegetales de las plantas y se analizó la disminución de la 

conductividad eléctrica, SST, bicarbonatos y metales pesados en el suelo post tratamiento. 

Concluyendo así que el uso de Helianthus annuus L. con Stutzerimona stutzeri y 

Pseudomona sundara son beneficiosos como promotores de la eficiencia en la 

fitorremediación de metales pesados, siempre y cuando se analicen parámetros iniciales 

como pH, conductividad eléctrica, textura y capacidad de intercambio catiónico del suelo 

que puedan interferir en el adecuamiento, crecimiento y reproducción de los inóculos en el 

medio. 

 Nacional 

Los pasivos mineros representan un problema ambiental debido a la liberación de 

metales pesados que contaminan suelos y cuerpos de agua, afectando ecosistemas locales y 

la salud humana, por ello Muñoz et al. (2019) evaluó el grado de tolerancia de hongos y 

bacterias aisladas de suelos con y sin rizósfera hacia los metales pesados para poder conocer 

su potencial como biorremediadores. Se tomaron muestras del pasivo minero de Santa Rosa 

de Jangas, y se aislaron los hongos y bacterias identificándose mediante el análisis de región 

ITS y 16S ADNr. Los metales pesados que se utilizaron para calcular en índice de tolerancia 

fueron Plomo (II), Cobre (II), Niquel (II) o Zinc (II), y 0.1 mM a Plata (I), Cromo (VI) o 

Cadmio (II). Las cepas de hongos que obtuvieron los resultados más óptimos de tolerancia 

fueron: Fusarium temperatum CTLM05 (Pb+2), Fusarium temperatum CTLM08 (Zn+2), 

Fusarium oxysporum CTLM18 (Ni+2 y Cd+2), Fusarium oxysporum CTLM12 (Ag+1), 

Fusarium inflexum CTLM22 (Cu+2) y Penicillium vanluykii CTLM11 (Cr+6). Y las 

bacterias con mayores índices de tolerancia fueron Bacillus licheniformis SSR18 (Cd+2, 

Ni+2 y Zn+2), Bacillus subtilis SSR3 (Pb+2), Serratia sp. SSR15 (Cu+2), Serratia sp. 
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SSR13 (Ag+1) y Bacillus cereus SSR01 (Cr+6).  Al no tener todos los parámetros de 

evaluación bajo control se debe evaluar la respuesta real de los microorganismos frente al 

ambiente externo y las implicancias que tendría sobre la flora del lugar. 

La contaminación de suelos agrícolas por metales pesados, como Pb y Cd, representa 

un desafío ambiental significativo debido a los efectos adversos sobre la fertilidad del suelo, 

producción de cultivos y la salud humana Frente a las limitaciones de los métodos 

convencionales, la fitorremediación surge como una alternativa sostenible. En este contexto 

Munive Cerrón et al. (2020) realizaron una investigación con la finalidad de determinar la 

capacidad de absorción del girasol (Helianthus annuus L.) en un suelo contaminado con 

plomo y remediado para facilitar la fitoextracción con enmiendas orgánicas con compost y 

vermicompost. Se utilizaron dos tipos de suelos agrícolas con textura franco arcillosa con 

una concentración de Pb promedio de 1174 mg/kg y suelo con textura franco arenosa con 

concentración de Pb de 208 mg/kg. El tratamiento duró 90 días y se obtuvo como resultado 

que el girasol absorbe los metales pesados con mayor acumulación de plomo en la raíz, 

presentando un promedio máximo de 134,75 mg.kg-1. Respecto a las hojas, tallos y flores se 

observó que las hojas tuvieron un porcentaje de bioconcentración (prom. máx.: 28,38 mg.kg-

1) y los tallos y flores con valores entre (prom. máx.: 9,16 mg Pb.kg-1). A pesar de los 

hallazgos encontrados, la investigación se limita al estudio de dos contaminantes sin tomar 

en cuenta una línea base de contaminación del lugar.  La evaluación se realizó a condiciones 

controladas y en un único ciclo de cultivo, por lo que no se han tomado en cuenta los efectos 

a largo plazo de las modificaciones de fertilidad del suelo y otros parámetros que lo 

modifiquen directamente. 
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La contaminación de suelos por metales pesados en lugares como botaderos 

municipales, plantea graves riesgos ambientales y de salud pública, por ello es imperioso el 

uso de técnicas sostenibles como la fitorremediación para restaurar los ecosistemas 

afectados. Es así que Castañeda (2022) en esta investigación se plantea el uso de maíz y 

girasol, como una alternativa de fitorremediación para suelos contaminados con metales 

pesados en el botadero Municipal de Lucma. Se evaluó su efectividad y se comprobó la 

hipótesis con los resultados de remoción de Plomo con valores de 41.51%, 43.47% y 44%, 

para el Arsénico se obtuvo valores de 49,96%, Mercurio de 50.26%, 59.38% y 62.28%, y por 

último para el Cadmio con valores de 76.41%, 61.62% y 64.66%; concluyendo que la 

asociación de Helianthus annuus con otra especie fitorremediadora genera resultados mucho 

más eficientes en cuanto a remoción de metales pesados. Sin embargo, es importante 

cuestionar el destino final de la biomasa con concentraciones altas de Cadmio debido a que 

al encontrarse libremente en la naturaleza se encuentra expuesto que, al culmen de su vida 

útil, los metales vuelvan al medio generando mayor contaminación, además que no registra 

información sobre los efectos de la microbiota del medio sobre el crecimiento y desarrollo 

del maíz y el girasol. 

Según Dantán & Pérez (2020) la contaminación del suelo por metales pesados 

representa una de las problemáticas ambientales más urgentes debido a la persistente 

toxicidad que presentan. Las actividades humanas han exacerbado su acumulación afectando 

la productividad agrícola, la salud de los ecosistemas y la seguridad alimentaria. Por ello en 

su estudio exponen el potencial fitorremediador de las plantas en asociación con 

rizobacterias. Se buscó determinar los consorcios de bacterias rizosféricas que son tolerantes 

a Cr+6 aisladas de malezas en botaderos de residuos municipales. Se utilizaron macetas de 
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0.5 kg de grava y 1.5 kg de suelo experimental más suelo radicular que fueron adaptadas en 

condiciones de invernadero en soluciones de 15, 30, 60, 120 y 240 mg kg-1 Cr+6 y después 

de 60 días se seleccionaron las más resistentes. Se inoculó tres consorcios microbianos 

tolerantes con actividad de la enzima 1-aminociclopropano-1-carboxílico (ACC) 

desaminasa, y con 564.6 mg kg-1 de Cr+6, después de los 60 días se cuantificó al metal en 

raíces y suelo con la menor toxicidad en la germinación de semillas de Raphanus sativus L. 

“rabanito”. Cyperus corymbosus, Echinochloa colonum y Sorghum halepense. Y se 

determinó que los consorcios bacterianos promueven el crecimiento de las plantas 

incrementando la fitorremediación destacando el realizado con C. corymbosus con el 

consorcio 1 alcanzando 77.5% de eficiencia con factor de bioconcentración de 2,24. Sin 

embargo, aún hay retos importantes por superar, abordar los costos de implementación y los 

desafíos de la misma, abordar cuestiones técnicas, económicas y ecológicas que serían 

obstáculos para su desarrollo. 

La contaminación derivada de actividades minero metalúrgicas, representa un desafío 

ambiental significativo en regiones como el Valle del Mantaro, en ese contexto la 

fitoextracción con enmiendas de lombricompost, asienta las bases para un enfoque de 

remediación sostenible. En ese contexto Cerrón Mellado (2022), analiza la reducción de 

plomo en suelos contaminados con relaves metalúrgicos en la planta UNCP-Yauris mediante 

fitoextracción con girasol (Helianthus annuus L.)  y enmienda de vermicompost. Se 

realizaron 3 tratamientos y un control, los tratamientos contenían concentraciones de 

vermicompost al 25%,50% y 75%, se colocaron 2 semillas por prueba y se evaluaron los 

parámetros iniciales, Los resultados demostraron que el T2 con 50% de agregado de 

vermicompost tuvo mayor bioacumulación en hojas tallo y raíces, el tamaño de la planta y 
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raíces, número y longitud de hojas tuvieron diferencias significativas en los tratamientos a 

comparación del testigo, estos resultados son asociados a la cantidad de materia orgánica 

disponible para el crecimiento de la especie. Los valores de pH disminuyeron post 

tratamiento y adición de vermicompost lo cual define la movilización de los metales en el 

suelo. Concluyendo que la relación entre girasol y la adición del 50% del peso total en 

vermicompost genera beneficios para la planta y su proceso de fitorremediación. Cabe 

destacar que para un mejor desarrollo experimental se debe realizar inicialmente una línea 

base del nivel de contaminación en el suelo, además de considerar el efecto sinérgico entre 

diversas especies para un mayor porcentaje de remoción de metales pesados del medio, 

haciendo óptimo el proceso de fitorremediación.  

La fitorremediación asistida por enmiendas orgánicas, constituyen una técnica eco 

amigable que combina las capacidades de las plantas para extraer y/o estabilizar metales 

pesados con la mejora de las propiedades del suelo. El estudio de Castañeda & Canchan 

(2022) evalúa una asociación de enmiendas y especies para la fitorremediación de suelos 

contaminados con Cadmio, se emplea maíz (Zea mays L.) y girasol (Helianthus annuus L.) 

en conjunto con enmiendas orgánicas, biochar y vermicompost, bajo un diseño experimental 

al azar; dando como resultados que la concentración del Cd fue mayor en la parte área que en 

la raíz de ambas especies, y el factor de bioconcentración total fue mayor en la asociación 

del maíz con vermicompost y el girasol solo, demostrando que es una especie con alta 

capacidad fitorremediadora por sí sola. La concentración del Cadmio (Cd) en el suelo se 

redujo al final del experimento en un 53% con la asociación de girasol y biochar. El estudio 

presenta limitaciones al no evaluarse la microbiota original del suelo y sus efectos en el 
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proceso de fitorremediación. Tampoco se exploran comparaciones con otras técnicas de 

remediación ni la interacción con otros metales pesado presente en el suelo contaminado 

Explorar la capacidad del girasol para acumular metales pesados como alternativa 

para la fitorremediación en áreas contaminadas con relaves mineros constituye un esfuerzo 

de la sociedad y la industria por unificar actividades humanas con responsabilidad ambiental, 

por ello Huaranga et al. (2022) desarrolla una investigación que tiene la finalidad de evaluar 

y cuantificar la capacidad de absorción de Cu, Cd, Pb y As en el tallo, raíz y hojas del girasol 

(Helianthus annuus L.) utilizando muestras de suelo contaminado con material de relave. 

Para ello se prepararon cuatro grupos de experimentación con 25, 50, 75 y 100% de suelos 

con relave, para determinar el grado de asimilación de los metales en tallo, raíz y hojas. Se 

realizaron monitoreos de las concentraciones iniciales y finales en periodos de tiempo de 30, 

60 y 90 días de iniciado el experimento. Según los resultados obtenidos se observó la 

siguiente tendencia de absorción: Cu>As>Pb>Cd, mostrando gran capacidad de 

bioacumulación de cobre que variaron entre 95 y 161.50 mg/kg en comparación con los otros 

metales, el órgano de la especie con mayor poder de fitorremediación fue la raíz. A pesar de 

los excelentes resultados obtenidos, aún existen vacíos de información, principalmente en la 

caracterización de los relaves mineros que no solo contienen metales sino también otros 

compuestos que pueden perjudicar directamente en la capacidad del girasol para crecer, 

desarrollarse e incluso absorber metales de estas fuentes. 

 Local 

Sarmiento-Sarmiento & Febres (2021) evalúan el efecto del girasol y el compost en 

la remediación de suelos agrícolas contaminados artificialmente con Pb. Los tratamientos 

fueron: T1 (suelo con Pb, compost y girasol), T2 (suelo con Pb y compost), T3 (suelo con Pb 
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y girasol) y T4 (suelo con Pb). El valor inicial de Pb en el suelo era de 16.05 ppm, y se 

agregaron 105 ppm de Pb mediante una disolución de Pb (NO3)2, alcanzando una 

concentración de 121.05 ppm como nivel inicial, superior al estándar de calidad ambiental 

(ECA) nacional para suelos agrícolas (70 ppm de Pb). Todos los tratamientos redujeron la 

concentración de Pb en el suelo por debajo del ECA. El T2 destacó al lograr una 

recuperación de Pb de 81.21 %. El factor de bioconcentración de Pb (FB) en la parte aérea y 

raíces de las plantas de girasol (T1 y T3) registró valores menores a uno, desempeñándose 

como una especie vegetal exclusora. Según el factor de translocación de Pb (FT), el girasol 

en presencia de compost (T1) se comportó como una planta fitoestabilizadora de Pb. Uno de 

los grandes desafíos que enfrentaría este estudio es la capacidad de absorción de plomo por 

parte del girasol durante varias temporadas o ciclos de cultivo, además del destino final de la 

planta al momento de la culminación de su tiempo de vida. Por otro lado, se desconoce si la 

biomasa de girasol contaminada podría generar riesgos secundarios para los cultivos 

cercanos a la misma. 

2.2. Marco Teórico 

 Suelo 

Es la capa superior de la corteza terrestre que está compuesta por una mezcla de 

minerales, materia orgánica, agua, aire y organismos vivos, surge como consecuencia de un 

largo proceso de meteorización, y constituye el medio natural para el crecimiento de las 

plantas terrestres, al proporcionarles los nutrientes que necesitan y servirles de sustrato sobre 

el cual crecen. No es un elemento estático y carente de vida, al contrario, la vida del suelo es 

muy diversa constituida por micro y macro organismos, por las plantas y su sistema radicular 

(Hernández, 2011). 
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Entre las funciones ecológicas, el Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña 

[ICGC] (2019) refiere que se encuentran: 

● Producción de biomasa: Facilita la capacidad de anclaje a las plantas, además 

de participar activamente en los ciclos de agua y nutrientes. 

● Interacción ambiental: El suelo puede almacenar, filtrar y transformar la 

materia y energía que regula las reacciones que se dan en su seno y así protege al medio 

ambiente de contaminación. 

● Hábitat biológico y reserva genética de flora y fauna: El suelo actúa como un 

entorno para la preservación de la vida sobre la tierra. 

Entre sus funciones relacionadas a la actividad humana se encuentran: 

● Medio físico: En este medio se tiene la mayoría de las actividades 

socioeconómicas. 

● Fuente de materias primas. 

● Herencia cultural: Puede contener restos arqueológicos y paleontológicos 

importantes culturalmente. 

Funciones relacionadas a otros medios: 

● Función Productiva: suministro de nutrientes, aire y agua a las plantas. 

● Función Hidrológica: almacenamiento y flujo de agua superficial y 

subsuperficial. 

● Función Medioambiental: filtrar, amortiguar, degradar, inmovilizar y reducir 

la toxicidad de compuestos orgánicos e inorgánicos, conservación de ecosistemas, provisión 

servicios ecosistémicos, mitigación del impacto climático. 

● Función Biológica: hábitat de diferentes organismos. 
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● Función Biogeoquímica: almacenar y posibilitar el ciclo biogeoquímico de 

nutrientes. 

 Fuentes de contaminación del suelo por metales pesados 

La concentración de metales pesados en el suelo se divide en total, concentración que 

incluye todas las formas disponibles en el medio tales como minerales, óxidos, arcillas, 

carbonatos, materia orgánica, iones unidos a materiales, iones libres y complejos orgánicos e 

inorgánicos solubles, y disponible, en forma de iones libres, formas lábiles o complejos 

solubles (Guzmán Guerrero, A. 2021). 

Estos elementos llegan al suelo como resultado de actividades industriales, mineras, 

inadecuada disposición de residuos sólidos, uso indiscriminado de pesticidas y agroquímicos 

elementos tales como Arsénico, Berilio, Cadmio, Cobre, Cromo, Mercurio, Plomo, Selenio, 

Titanio, Vanadio y Zinc son considerados elementos potencialmente tóxicos debido a sus 

propiedades según la concentración, solubilidad y movilidad  en la que se encuentren en el 

medio y los seres vivos (Fernandez Ochoa et al., 2022; Volke Sepúlveda et al., 2005). 

Los metales pesados son perjudiciales para las plantas aún así se encuentren en 

pequeñas concentraciones, debido a que son conocidos por su toxicidad, persistencia, 

naturaleza bioacumulativa y falta de biodegradabilidad (Alsafran et al., 2023; Jehan et al., 

2022; Li et al., 2019). Desempeñan además un papel vital en plantas y animales debido a sus 

propiedades redox, coordinación química y procesos como homeostasis, degradación, 

transporte y unión a células. Sin embargo, la acumulación de estos metales puede afectar los 

procesos químicos y fisiológicos, provocando clorosis, afectación del crecimiento, 

disminución del rendimiento por la absorción mínima de nutrientes, afectación de raíces y 

mortalidad de las plantas (Kumar et al., 2019).  
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 Factores que modifican la biodisponibilidad de metales pesados 

- pH: Si el pH disminuye, se logra mayor absorción del metal, sin embargo si el 

pH aumenta, el metal es absorbido por el suelo, lo cual inmoviliza y baja la 

biodisponibilidad del metal a excepción del As, Mo, Se y Cr que tienden a ser más 

disponibles a pH alcalino (Universidad de Granada, 2023). El plomo se caracteriza por 

estabilizarse en formas poco solubles en las diferentes capas del suelo, en concentraciones 

muy altas tiende a precipitarse en forma de hidróxido, carbonato y fosfato, a valores de pH 

alcalinos el plomo se solubiliza (Galán Huertos & Romero Baena, 2008). 

- Materia orgánica: La materia orgánica presente en el suelo es un factor 

principal que determina la biodisponibilidad de los contaminantes, elevadas concentraciones 

de materia orgánica bajan la biodisponibilidad de diversos metales con la formación de 

complejo con sustancias húmicas, cambiando su estado de soluble a insoluble (Cerrón 

Mellado, 2022). A mayor concentración absorbe metales como el Cu y no deja 

disponibilidad de absorción para las plantas (Universidad de Granada, 2023) . 

- Textura del suelo: Se analizó que la concentración de metales a nivel traza 

asociados a la fase sólida tiende a aumentar rápidamente al disminuir el tamaño de la 

partícula en el suelo, por ello los suelos arcillosos tienden a absorber elementos traza en la 

superficie, y las fracciones de limo y arena tienen capacidades reducidas debido a su baja 

área superficial (Fernández del baño, 2012) 

- Capacidad Redox: El potencial redox es uno de los parámetros que controla la 

absorción de metales, en el caso del plomo se oxida el metal en zonas de condición 

anaeróbica en suelos húmedos, esto precipita al plomo y otros metales pesados, gracias a la 

presencia de iones ferrosos y carbonatados (Cerrón Mellado, 2022). 

https://www.zotero.org/google-docs/?9kmeBM
https://www.zotero.org/google-docs/?LypCym
https://www.zotero.org/google-docs/?6PWeIN
https://www.zotero.org/google-docs/?6PWeIN
https://www.zotero.org/google-docs/?chb0iR
https://www.zotero.org/google-docs/?K7OIE7
https://www.zotero.org/google-docs/?GZAIaV
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- Conductividad: La conductividad afecta la biodisponibilidad ya que influye 

en la cantidad y el tipo de químicos presentes, es además un indicador de la cantidad de sales 

presentes en el medio, cuando existe un crecimiento considerable de salinidad se produce 

una alta competencia entre los cationes de metales pesados y otro tipo de cationes por 

emplear espacios libres dentro de la materia orgánica suspendida, la cual usualmente es 

transferida y depositada dentro de los suelos. Así mismo, un incremento en los valores de 

conductividad de forma continua influye directamente en el proceso de adsorción y la 

inmovilización de cationes de metales pesados (Barrón, 2015). 

 Bacterias autóctonas del suelo 

Microorganismos que habitan en el suelo, juegan un rol importante en la regulación 

de la fertilidad del suelo y en el ciclo de nutrientes, contribuyendo de esta manera a la 

conservación de la diversidad de las plantas en los ecosistemas (Armada, 2015). Dentro de 

su clasificación se encuentran las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), las 

cuales se encuentran asimiladas a las raíces de las plantas o son de vida libre; comprenden 

mecanismos relacionados a la absorción de nutrientes, fijación de nitrógeno atmosférico o 

solubilización de fosfato en el suelo, en casos especiales promueven la segregación de 

fitohormonas que favorecen el crecimiento vegetal o producción de antibióticos que ayudan 

a prevenir el ataque de fitopatógenos además de contribuir en la construcción de biopelículas 

que permiten lidiar con el estrés abiótico. Los PGPRs se plantean como una nueva 

tecnología verde debido a su ventaja económica y amigable con el ambiente (Consejo 

Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías, 2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?f8FXUk
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 Industria 

La utilización de recursos minerales en el desarrollo tecnológico genera efectos 

nocivos en los ecosistemas y las comunidades que se desarrollan sobre ellos, la gran mayoría 

de metales y contaminantes surgen en la minería, industria, fundición, quema de 

combustibles fósiles, fertilizantes, entre otros, los cuales al no lograr degradarse se quedan 

en el medio convirtiéndose en contaminantes que se mueven a través de la cadena trófica 

mediante las plantas y animales (Ramani et al., 2021).  

La industria del curtido genera gran cantidad de efluentes líquidos altamente 

contaminados durante sus diferentes fases de producción, éstos se disponen en lagunas de 

oxidación superficiales que generan eutrofización de suelo y la lixiviación del metal 

contaminando cuerpos de agua, suelo y aire generando un problema ambiental de grandes 

magnitudes (Roque et al., 2013). 

 Límites Máximos Permisibles (LMPs) 

El límite máximo permisible es una medida establecida por normativa del país, si se 

exceden estas medidas tiene el potencial de causar daño a la salud y el medio ambiente. Los 

LMPs sirven para poder controlar y fiscalizar, en el caso de su incumplimiento se puede 

recurrir a procedimientos penales (Quijada, 2021).  

 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?uqmaXd
https://www.zotero.org/google-docs/?mTLsnU
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Tabla  3 

Límite máximo permisible de efluentes para alcantarillado de las actividades de cemento, 

cerveza, papel y curtiembre. 

Parámetros Cemento Cerveza Papel Curtiembre 

pH 6 - 9 6 - 9 6 - 9 6 – 9 

Temperatura 

(°C) 
35 35 35 35 

SST (mg/l) 50 350 500 500 

Aceites y 

grasas (mg/l) 
- 15 50 50 

DBO (mg/l) - 500 500 500 

DQO (mg/l) - 1000 1000 1500 

Sulfuros - - - 3 

Cromo V - - - 0.4 

Cromo Total - - - 2 

N - Nh - - - 30 

 Nota. Adaptado de Decreto Supremo N° 003 [PRODUCE] (2002). 
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 Estándares de Calidad Ambiental- ECA 

El estándar de Calidad Ambiental Suelo es la medida que establece los  la 

concentración de elementos, sustancias, parámetros físicos, químicos y biológicos presentes 

en aire, agua o suelos pero que no constituyen un riesgo significativo a seres humanos ni al 

ambiente; la mediación de los ECA se realiza directamente en los cuerpos receptores 

(Instituto de la Calidad Ambiental, 2023). 

Tabla  4 

Componentes regulados por los ECA 

Componente ECA 

Agua 

D.S. N° 004-2017-MINAM 

Cat 1: Poblacional y recreacional 

Cat 2: Extracción, cultivo y otras actividades 

marino costeras y continentales 

Cat 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

Cat 4: Conservación del ambiente acuático 

Aire D.S. N° 003-2017-MINAM 

Suelo 

D.S. N° 011-2017-MINAM 

Suelo Agrícola 

Suelo Residencial / Parques 

Suelo Comercial / Industrial / Extractivo 

Ruido D.S. N° 085-2003-PCM 

Radiaciones No ionizantes D.S. N° 010-2005-PCM 

Nota. Adaptado del Instituto de la Calidad Ambiental (2023). 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?kJd9rW
https://www.zotero.org/google-docs/?CRpcq1
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Tabla  5 

Estándares de Calidad ambiental para suelo 

 

Parámetros 

mg/kg 

Usos de suelo  

Suelo 

Agrícola 

Suelo 

Residencial 

Suelo 

Comercial/Indu

strial/Extractivo 

Método de 

ensayo 

ORGÁNICOS 

Hidrocarburos aromáticos volátiles 

Benceno 0.03 0.03 0.03 
EPA 8260 

EPA 8021 

Tolueno 0.37 0.37 0.37 
EPA 8260 

EPA 8021 

Etilbenceno 0.082 0.082 0.082 
EPA 8260 

EPA 8021 

Xilenos 11 11 11 
EPA 8260 

EPA 8021 

Hidrocarburos poliaromáticos 

Naftaleno 0.1 0.6 22 

EPA 8260 

EPA 8021 

EPA 8270 

Benzo(a)pireno 0.1 0.7 0.7 EPA 8270 

Hidrocarburos de petróleo 

Fracción de 

hidrocarburos F1 

(C6-C10) 

200 200 500 EPA 8015 

Fracción de 

hidrocarburos F2 
1200 1200 5000 EPA 8015 
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(>C10-C28) 

Fracción de 

hidrocarburos F2 

(>C28-C40) 

3000 3000 6000 EPA 8015 

Compuestos organoclorados 

Bifenilos 

policlorados - 

PCB 

0.5 1.3 33 
EPA 8082 

EPA 8270 

Tetracloroetileno 0.1 0.2 0.5 EPA 8260 

Tricloroetileno 0.01 0.01 0.01 EPA 8260 

INORGÁNICOS 

Arsénico 50 50 140 
EPA 3050 

EPA 3051 

Bario total 750 500 2000 
EPA 3050 

EPA 3051 

Cadmio 1.4 10 22 
EPA 3050 

EPA 3051 

Cromo total ** 400 1000 
EPA 3050 

EPA 3051 

Cromo VI 0.4 0.4 1.4 

EPA 3060/ EPA 

7199 ó DIN EN 

15192 

Mercurio 6.6 6.6 24 

EPA 74710 

EPA 6020 ó 

200.8 

Plomo 70 140 800 
EPA 3050 

EPA 3051 

Cianuro Libre 0.9 0.9 8 

EPA 9013 

SEMWW-

AWWA-WEF 
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4500 CN F  o 

ASTM D7237 

y/ó ISO 

17690:2015 

Nota. Decreto Supremo N° 011 [MINAM] (2017). 

 

 Cromo 

El cromo es un elemento que se encuentra naturalmente en animales, plantas y suelo, 

sus tres formas principales son cromo (0), cromo (III) y cromo (VI), utilizado en diversos 

procesos de manufactura como la industria textil en pigmentos y colorantes, así como en 

curtiembres de cuero. En su estado de cromo hexavalente se convierte en un problema 

ambiental debido a que al llegar a fuentes de agua genera efectos negativos en las especies 

marinas afectando su respiración, generando deficiencias en los nacimientos, infertilidad y 

formación de tumores; en los seres humanos  genera daños a nivel cutáneo, problemas 

gástricos, debilitamiento del sistema inmune, daño renal y hepático además de ser un 

promotor de diversos tipos de cáncer (ATSDR, 2012). 

 Plomo 

El plomo en forma natural en la corteza terrestre se encuentra como un metal gris 

azulino, considerado como sustancia tóxica según su disponibilidad en el ambiente al 

comprometer el equilibrio de los ecosistemas en la flora y fauna existentes (Farooq et al., 

2010). 

Empleado en la fabricación de acumuladores, pintura, forros para cables, cerámicas, 

vidrios especiales, soldadura, pigmentos y municiones, además es tóxico para la salud, ya 

que afecta principalmente el sistema nervioso y es asociado con la depresión de muchas 

funciones endocrinas (Rodriguez et al., 2006).  

https://www.zotero.org/google-docs/?XulDFp
https://www.zotero.org/google-docs/?oEEAYY
https://www.zotero.org/google-docs/?oEEAYY
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En las plantas se ha demostrado que las raíces tienen afinidad a acumular cantidades 

significantes de plomo mientras restringen de igual manera la translocación a las partes 

aéreas (Sharma & Shanker Dubey, 2005). 

Los principales síntomas de toxicidad por Pb son: inhibición en el crecimiento de la 

raíz, disminución en el crecimiento de la planta y clorosis, en seres humanos al ser ingerido, 

inhalado o absorbido en niveles de 10 a 100 μg/dL, resulta tóxico para los sistemas 

endocrino, cardiovascular, respiratorio, inmunológico, neurológico y gastrointestinal, así 

mismo afecta la piel y los riñones (Alvarado et al., 2011). 

 Biorremediación  

Es un método basado en la capacidad metabólica de microorganismos para depurar 

suelos contaminados. Por otro lado, define a la biorremediación como un grupo de 

tratamientos a fin de evitar la contaminación de un determinado medio aplicando sistemas 

biológicos que destruirán los compuestos químicos en unos menos tóxicos. Uno de los 

factores que limitan la obtención de resultados eficaces son nutrientes esenciales como 

nitrógeno y fósforo, y parámetros fisicoquímicos como (pH, humedad, potencial redox) y la 

ausencia de microbios con potencial enzimático para degradar compuestos tóxicos 

(Delgadillo et al., 2011). 

Existen diferentes técnicas de biorremediación, de las cuales se destaca la 

bioestimulación, bioaumentación y la fitorremediación.  

 Fitorremediación 

La fitorremediación es una tecnología biológica que emplea plantas para la remoción, 

degradación o inmovilización del contaminante, en suelos, sedimentos y aguas superficiales 

o someras, así diversas especies pueden usarse para tratar muchos contaminantes como los 

https://www.zotero.org/google-docs/?mPKZ8B
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metales pesados, hidrocarburos y elementos radiactivos. Los criterios de selección de la 

especie para aplicar una de los distintos tipos de fitorremediación deben tomar en cuenta 

características tales como: tolerancia al contaminante, tipo de enzimas degradativas que 

producen, tipo de crecimiento radicular, potencial de evapotranspiración, capacidad de 

bioacumular e inmovilizar el contaminante (Larenas Parada & De Viana, 2005). 

Las plantas que son de rápido crecimiento y vida corta conocidas como 

hiperacumuladoras pueden transferir mayores concentraciones de metales pesados a sus 

tejidos, producir mayor biomasa y son más fáciles de cosechar (Carranza Bautista, 2009).  

Las principales fuentes de metales pesados en los vegetales son su medio de 

crecimiento: agua, suelo y nutrientes, por los cuales son absorbidos mediante sus raíces o 

foliage (Lokeshwari & Chandrappa, 2006). 

Existen innumerables bacterias aeróbicas y anaeróbicas que en consorcio logran 

ayudar a degradar contaminantes; estos incluyen Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, 

Bacillus, Beijerinckia, Flavobacterium, Methylosinus, Mycobacterium, Myxococcus, 

Nitrosomonas, Nocardia, Penicillium, Phanerochaete, Pseudomonas, Rhizoctonia, Serratia, 

Trametes y Xanthobacter,  estas se convierten en rizobacterias que aumentan la eficiencia de 

la fitorremediación al promover el crecimiento de las plantas (PGPR) contribuyendo al 

aumento significativo de biomasa en raíces y brotes de las especies además de la 

degradación de los contaminantes (Bhupinder, 2017). 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?s85Ue7
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Figura 1 

Mecanismos utilizados por bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) 

 

Nota.  Adaptado de “Fitorremediación asistida por microorganismos: bacterias 

promotoras de crecimiento de plantas” (p. 3), por Perea Vélez, 2014, Agroproductividad 

10(4). 

 

A. Factores de concentración 

Se utilizan los factores de concentración para medir la capacidad de las plantas para 

remover metales de áreas contaminadas, estos índices se calculan a partir de información 

experimental de concentración de metales presentes en diferentes partes de la planta y el 

suelo (Montano et al., 2022). 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?OJKbIi


47 

 

a. Factor de Bioconcentración total (FBCT) 

El factor de Bioconcentración se refiere a la relación entre la concentración de un 

metal presente en la planta y la concentración presente en el suelo, se usa para medir la 

eficiencia de acumulación de metales (Montano et al., 2022). 

 Técnicas de Fitorremediación 

a. Fitoextracción: Uso de plantas que poseen una capacidad natural frente a otras 

para absorber y concentrar en sus tejidos aéreos determinados metales pesados (As, Cd, Co, 

Ni, Se o Zn) sin presentar síntomas visibles de toxicidad (Medina Marcos & Montano 

Chávez, 2014). 

b. Rizofiltración: Proceso en el cual las raíces de las plantas absorben, precipitan 

y concentran los contaminantes de medios líquidos contaminados donde llegan a degradar 

los compuestos orgánicos, para finalmente ser cosechadas y dispuestas en uso final (Arias 

Martínez et al., 2010; Montano et al., 2022). 

c. Fitoestabilización: Proceso realizado por plantas que son capaces de 

secuestrar o inmovilizar contaminantes orgánicos e inorgánicos en su raíz, evitando la 

traslocación a la parte aérea o al aire (Medina Marcos & Montano Chávez, 2014). 

Su relación se explica mediante esta fórmula. 

([raíz]: [suelo] <1 y/o [hojas]: [raíz] < 1)                                                          Ec 1 

d. Fitovolatilización: Las plantas captan y modifican los contaminantes o 

compuestos orgánicos a través de enzimas especializadas, que pueden transformar, degradar 

y volatilizar los contaminantes del suelo para liberarlos a la atmósfera (Arias Martínez et al., 

2010; Medina Marcos & Montano Chávez, 2014). 

https://www.zotero.org/google-docs/?ozoPeq
https://www.zotero.org/google-docs/?nK0FGv
https://www.zotero.org/google-docs/?nK0FGv
https://www.zotero.org/google-docs/?sAzh4Z
https://www.zotero.org/google-docs/?sAzh4Z
https://www.zotero.org/google-docs/?7aRxEy
https://www.zotero.org/google-docs/?7aRxEy
https://www.zotero.org/google-docs/?7aRxEy
https://www.zotero.org/google-docs/?PxJ9g8
https://www.zotero.org/google-docs/?q3SYok
https://www.zotero.org/google-docs/?q3SYok
https://www.zotero.org/google-docs/?q3SYok
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e. Fitodegradación: Proceso en el que las plantas absorben el contaminante para 

metabolizar, transformándolo en un material que no representa riesgos para el medio natural 

(Montano et al., 2022). 

f. Fitoestimulación: Proceso por el que las raíces de las plantas, microflora y 

productos excretados destruyen al contaminantes en la raíz mediante la promoción del 

desarrollo de microorganismos vegetativos (Arias Martínez et al., 2010).  

g. Rizorremediación: Proceso que combina la biorremediación y 

fitorremediación, en el cual la especie vegetal es una plataforma que alberga 

microorganismos que van a degradar los xenobióticos del medio. La degradación se puede 

pasar de manera natural o mediante un proceso de aislamiento de bacterias u hongos 

rizosféricos que posteriormente serán re-inoculados a la planta (Eevers et al., 2017). 

 Especie de estudio con potencial fitorremediador 

 Girasol (Helianthus annuus L.) 

Es una planta herbácea anual de la familia de las asteráceas originaria de Centro y 

Norte América y cultivada como alimenticia, oleaginosa y ornamental en todo el mundo. 

Perteneciente a la familia Compositae, cuenta con buena capacidad de adaptación climática, 

resiste moderadamente la sequía y bajas temperaturas, poco tolerante al encharcamiento y 

salinidad (Universidad Pública de Navarra, 2005). 

Es la especie que absorbe los metales pesados en mayor cantidad acumulándose más 

en sus raíces que en sus brotes si se cosecha la biomasa entera de la planta, por lo que se 

considera una planta hiperacumuladora favorable en la fitoextracción de Cd, Zn, Pb y 

elementos radiactivos (Prajitha & Thoppil, 2018). Esta clasificación la caracteriza por un 

rápido crecimiento y la capacidad de absorber grandes cantidades de agua, parte de su 

https://www.zotero.org/google-docs/?2BYlyh
https://www.zotero.org/google-docs/?XqdivR
https://www.zotero.org/google-docs/?nEKYJl
https://www.zotero.org/google-docs/?QEJpma
https://www.zotero.org/google-docs/?Umk8hb
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adaptación es la de acumular el contaminante en las raíces y la translocación de estos a otros 

órganos vegetativos. Tienden a inmovilizarlos en las vacuolas ya que son el lugar de mayor 

acumulación de metales pesados en células vegetales, debido a que su 

compartimentalización es efectiva controlando distribución y concentración de iones 

metálicos, evitando afectar a la planta directamente (Beltrán Pineda & Gomez Rodríguez, 

2016; Wu et al., 2010).  

Es reconocida como fitorremediadora, por su capacidad de absorción de grandes 

cantidades de metales pesados, por lo que se le considera planta hiperacumuladora de Cd, 

Pb, Zn, y elementos radiactivos (Buendia Ríos et al., 2014). 

a. Hormonas Vegetales y Fitorremediación: Un vínculo promisorio. 

Alcantara Cortes et al. (2019) describe las principales fitohormonas que son 

clasificadas como reguladores del crecimiento vegetal, las cuales regulan la producción de 

exudados radiculares que permiten la movilización de nutrientes en el medio que son 

componentes de los mecanismos de absorción de metales (Nguyen et al., 2020). 

 Auxinas: Hormonas especializadas en dominancia apical, producción de 

ráices adventicias, formación y elongación de tallos, división celular, aumento del contenido 

osmótico celular, permeabilidad celular y producción de proteínas además de la disminución 

de la presión en la pared celular promovidos por L-Triptófano con variedades reportados 

como el ácido 3-indol-acético (AIA), AIB, 2,4-D, ácido o-naftalenacético (NAA). 

Las auxinas juegan un rol importante en el crecimiento vegetal y defensa frente al 

estrés salino (Duane et al., 2020). Involucrada en el desarrollo radicular de la planta, 

aumenta la superficie por la formación de pelos radiculares o raíces en racimo que permiten 

mayor captación de nutrientes. 

https://www.zotero.org/google-docs/?1dBFSm
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 Giberelinas: También denominadas como ácidos giberélicos, producida por 

diversos microorganismos como Pseudomona spp. cuando se dan interacciones simbióticas y 

por plantas en tejidos jóvenes. Involucrados en el desarrollo de tejidos, elongación de hojas 

jóvenes, raíces, floración, alargamientos de segmentos nodales en respuesta a la luz y 

oscuridad. Relacionadas a mecanismos de respuesta frente estrés abiótico, promoviendo el 

crecimiento y desarrollo vegetal, en Chlorella Vulgaris permitió la adaptación a metales 

pesados como plomo y cadmio (Falkowska et al., 2011). 

Juegan un rol importante en el ajuste de translocación de la regulación de la tasa de 

transferencia de fuente-sumidero, movilización de recursos e incremento de tasas 

fotosintéticas (Heumann, 1987). 

 Citoquininas: Fitohormona con capacidad de inducir y estimular la división y 

proliferación celular, inicia y promueve la elongación de las raíces al igual que activa la 

senescencia de las hojas, su alta producción genera la proliferación de brotes vegetales y en 

asociación con auxinas mejoran y aceleran el crecimiento vegetal (Nguyen et al., 2020). 

 Ácido abscísico: Estimula la maduración de las semillas y regula la 

transpiración celular mediante la regulación del cierre y apertura de estomas generando 

desequilibrio osmótico, fundamental en la respuesta frente el estrés abiótico. Relacionado a 

la maduración del embrión vegetal, implicada en procesos de regulación génica e induce la 

floración vegetal (Escánez, 2021). 

b. Mecanismos Bioquímicos de fitorremediación de metales pesados 

Rascio y Navari Izzi (2011) describen los mecanismos bioquímicos para el transporte 

y acumulación de metales, este proceso se da gracias a proteínas transportadora de célula que 

unen y trasladan el ión desde el exterior al interior de la célula, se desarrolla principalmente 
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en la savia del xilema desde la raíz hasta las hojas, fomentado por la participación de ligando 

como el citrato, nicotilamina histidina y asparagina, llegando los metales de esta manera al 

apoplasto de las hojas donde finalmente son eliminados o transformados por las células 

foliares. Parte de estos mecanismos es la formación de metal-proteínas o metalotioneínas, los 

cuales son péptidos que generan conexión con los metales (Ver Figura 2).  

 

Figura 2 

Fitorremediación de ambientes contaminados con metales pesados 

 

Nota.  (i) Movilización de metales pesados en la rizósfera. (ii) Absorción por las raíces de 

las plantas. (iii) Traslocaciones de iones de metales pesados de las raíces a las zonas áreas 

de la planta. (iv) Secuestro y compartimentación de iones de metales pesados en tejidos 

vegetales. Tomado de “Fitorremediación de metales pesados en ambientes contaminados: 

Una revisión” (p. 22), por Santos Ubaldo et al., 2023, Frontera Biotecnológica 26(4).   
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Otro mecanismo implica la quelación, los quelantes contienen ligandos como la 

histidina y citrato que se unen a iones metálicos en los que los metales combinados pierden 

su carga y son incapaces de reaccionar con otras sustancias disminuyendo el daño a la célula. 

La presencia de agentes quelantes facilitan la toma del metal del suelo a la planta, mediante 

el tonoplasto y las vacuolas protegiendo la actividad celular de la toxicidad producida por la 

presencia de metales pesados. Los agentes quelantes más conocidos son el ácido málico y 

ácido nítrico que son conocidos como agentes positivos para acelerar su absorción de los 

metales por la raíz, esos mecanismos son más notables en el transporte de la raíz al brote 

(Bricker et al., 2001; Maiti et al., 2004; Wu et al., 2010). 

c. Enzimas y proteínas que interfieren en el proceso fitorremediador 

Catalasa (CAT): La catalasa está involucrada en la destrucción del peróxido de 

hidrógeno, que se genera durante el metabolismo de la bacteria, el cual se transforma en agua 

y oxígeno, según el mecanismo general de interacción entre un sustrato (S) y la enzima (E) 

(Marín Arguello & Roustan Espinoza, 2000). En el proceso fitorremediador se realiza una 

prueba de detección para confirmar la presencia y actividad de la enzima ya que esta ayuda a 

proteger las células del daño oxidativo. Si al añadir peróxido de hidrógeno al extracto de la 

planta se observa la formación de burbujas es un indicativo de la actividad catalítica de la 

enzima (Soto López et al., 2015).  

Se encuentra principalmente en los glioxisomas y peroxisomas, desempeña un papel 

crucial en la defensa contra el estrés oxidativo (Lazao Javalera, 2013). Tiende a disminuir su 

producción frente a niveles de contaminación por metales pesados esto debido a que busca 

equilibrar la proliferación de ROS originada al activar el sistema antioxidante de la planta.  
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Está relacionada a la autofagia durante procesos oxidativos por desequilibrio celular 

originado por la proliferación de ROS, ya que esta enzima se dirige a los lisosomas para su 

degradación (Villamarín et al., 2024; Yu et al., 2006). 

Peroxidasa (POX): Las peroxidasas se encuentran distribuidas entre las partes de 

plantas superiores y difieren en su localización, sin embargo, suelen estar ubicadas 

principalmente en las vacuolas ya que requieren H2O2 para su actividad catalítica (Flores 

Cáceres, 2013).  Se encargan de canalizar la oxidación de fenoles donadores de electrones en 

presencia de H2O2, generando radicales libres. Sus funciones fisiológicas abarcan la 

participación en la biosíntesis de etileno, defensa contra infecciones, generación de 

hormonas, lignificación de la pared celular, cicatrización, crecimiento, formación celular, 

desarrollo de frutos y el desarrollo de mecanismos que le permitan defenderse frente a 

situaciones de estrés (Mejía Franco et al., 2016). Frente a la presencia de contaminantes se 

activa como un biomarcador que permite a la planta activar su sistema antioxidante y 

enfrentar la producción de ROS, se ha identificado que frente a ciertos contaminantes, la 

enzima se utiliza por diversas especies para producir polímeros fenólicos y atrapar Cadmio 

para su posterior aislamiento en las hojas (Escalante Campos et al., 2012; Prasad Vurukonda 

et al., 2016). 

Ascorbato Peroxidasa (APX): Es una enzima clave en la reducción de H2O2 y el 

aumento de su actividad es un indicador de estrés oxidativo en las células vegetales. Se 

encuentra en distintos compartimentos subcelulares de la planta como mitocondrias, 

peroxisomas, mitocondrias y citosol (Estay Ubilla, 2015). Se identificó que al estar sometida 

a bajas concentraciones de contaminantes aumenta su actividad sin embargo a medida que 
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aumenta la severidad del tratamiento tiende a reducir su actividad hasta inhibirse (Flores 

Cáceres, 2013). 

Metaltioneinas (MT´s): Proteínas de bajo peso molecular ricas en cisteína, se dividen 

en tres tipos, dominios Cis-Cis, Cis-X-Cis y Cis-X-X-Cis, en donde X es cualquier 

aminoácido. Juegan un papel fundamental en la interacción de los microoganismos con 

metales, facilitando la absorción y transformación de los mismos además de quelar los 

metales en el citosol (Beltrán Pineda & Gomez Rodríguez, 2016; Gonzáles Mendoza & 

Zapata Pérez, 2008). 

 

Figura 3 

Sitios de producción, eliminación de ROS y zonas de activación de enzimas 

 

Nota.  La figura describe el sistema ascorbato peroxidasa, ASC, ascorbato; GSH, 

glutation; APX, ascorbato peroxidasa; SOD, superóxido dismutasa; POD, peroxidasa; 
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CAT, catalasa. Tomado de Principales sitios de producción y eliminación de ROS en las 

células de las plantas, De Gara et al. (2010) bit.ly/4fJTtDQ. 

 

 Interacción bacteria - planta 

Las interacciones entre plantas y bacterias son producto del reconocimiento recíproco 

de ambas especies, esta interacción es importante ya que es responsable de los procesos 

biológicos esenciales para el desarrollo y protección de la planta. Se utilizan además en el 

proceso de fitorremediación para ayudar a la descomposición de la materia orgánica (Zheng 

et al., 2023). 

La disponibilidad y movilidad de los metales pesados en el suelo depende de los 

procesos microbianos, gran cantidad de bacterias autóctonas del suelo contribuyen a reducir 

los niveles de toxicidad mediante excreción de exopolisacáridos que absorben metales 

pesados (Comisión de Recursos Genéticos para la alimentación y la Agricultura, 2023). 

Es posible seleccionar los organismos nativos más adecuados y potenciar o inducir su 

crecimiento mediante la estimulación de las condiciones del sitio y de sus requerimientos 

nutricionales para poder tener una biorremediación exitosa (Ledezma, A. 2016). 

Así mismo, la absorción de metales pesados por parte de estos organismos se puede 

clasificar en biosorción que es independiente del metabolismo que ocurre en su mayoría en 

la superficie de las células y la bioacumulación que viene a ser dependiente del metabolismo, 

incluidos los procesos de secuestro, reacción redox y la transformación de especies (Gupta et 

al., 2015). 

Para ejemplificar, la estructura celular de un microorganismo empleado tiene la 

capacidad de atrapar iones de metales pesados y absorberlos en los sitios de unión de la 

https://bit.ly/4fJTtDQ
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pared celular, llamando a este proceso biosorción.  La cantidad de metal que se absorbe 

dependerá del equilibrio cinético y la composición del metal en la superficie celular. 

Involucrando varios procesos como interacción electrostática, intercambio iónico, 

precipitación y formación de diferentes complejos en la superficie celular. En el caso de la 

bioacumulación, los iones de metales pesados pasan a través de la membrana celular hacia el 

citoplasma, a través del ciclo metabólico celular (Chiriví et al., 2019). 

Vargas et al. (2004) describe algunas de las estrategias que se utilizan para garantizar 

un mejor éxito en la biorremediación son:  

a. Bioestimulación: Se enfoca en estimular los microorganismos nativos del 

suelo mediante la adición de nutrientes como nitrógeno y fósforo.  

b. Bioaireación: Se adicionan gases, como el oxígeno, de forma pasiva en el 

suelo para estimular así la actividad microbiana.  

c. Bioaumentación: Se inocula una alta concentración de microorganismos en el 

suelo contaminado para estimular la biodegradación. 

A. Bacteria 

Las bacterias son denominadas las transformadoras del planeta. Son uno de los 

organismos más abundantes del planeta, ya que viven en todos tipos de hábitat, fríos, 

calientes o ácidos. Encontrándose en las profundidades del océano y/o bajo la corteza 

terrestre, algunas de estas logran vivir en condiciones extremas como desechos radiactivos y 

el espacio exterior. Se estima que en el mundo existen 5 quintillones de estos organismos.  

Se caracterizan por transformar moléculas complejas a herramientas bioquímicas inocuas, 

siendo de gran importancia para incrementar la productividad de suelos, descontaminar 
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suelos con residuos de minería o presencia de metales pesados, sanear aguas residuales entre 

otros (Ladera Sur, 2022). 

Las características que les dan ventaja para ser potenciales organismos de 

biorremediación son: su alta velocidad de replicación y crecimiento, variabilidad genética y 

su adaptación para trabajar en condiciones anaeróbicas para degradar gran cantidad de 

contaminantes.  

Las bacterias que son empleadas en biorremediación se pueden clasificar según la 

Universidad Abierta y a Distancia de México (2022) en los siguientes grupos:  

● Aeróbicos: Microorganismos que requieren de oxígeno para crecer, entre 

estos se encuentran: Pseudomona spp, Alcaligenes, Sphingomonas, Rhodococcus y 

Mycobacterium, estos microorganismos han sido determinados como degradadores de 

pesticidas, hidrocarburos, alcanos y compuestos poliaromáticos. Usan a los contaminantes 

como fuente de carbono y energía.  

● Anaeróbicos: Estos organismos son capaces de crecer en ausencia de oxígeno, 

las bacterias anaeróbicas son aptas para degradar bifenilos policlorados presentes en los 

sedimentos de ríos, y también eliminan cloro del tricloroetileno y cloroformo. 

● Metilotrofos: Bacterias aeróbicas que crecen utilizando el metano como 

fuente de carbono y energía. 
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Tabla  6 

Bacterias predominantes en suelos contaminados 

Bacterias Gram Negativas Bacterias Gram Positivas 

Pseudomonas spp. Nocardia spp. 

Acinetobacter spp. Mycobacterium spp. 

Alcaligenes sp. Corynebacterium spp.  

Flavobacterium Arthrobacter spp. 

Cytophaga group Bacillus spp. 

Xanthomonas spp.  

Nota. Adaptado de Fritsche & Hofrichter (2001). 

Dentro de las Gram Negativas, las Pseudomonas son las que tienen mayor potencial 

de degradación, como Pseudomona putida y P. fluorescens, su potencial no depende solo de 

sus enzimas catabólicas sino también de su capacidad de regulación metabólica. Otros 

organismos de gran importancia se encuentran en los grupos de Comamonas, Burkholderia, 

y Xanthomonas, que algunas de ellas utilizan más de 100 compuestos orgánicos como 

fuentes de carbono. En cuanto a las Gram Negativas destacan las Rhodococcus y los 

Corineformes (Universidad Abierta y a Distancia de México, 2022). 

a. Pseudomona aeruginosa: Es una bacteria considerada patógena, sin embargo, 

se ha reportado que varias de sus cepas tienen capacidad desintoxicante de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos de suelos (Das & Mukherjee., 2017). En la contaminación por 

metales pesados, P. aeruginosa presenta una alta capacidad bioremediativa, lo que evita que 

estos, en cantidades superiores a ciertos límites sean extremadamente perjudiciales para el 

suelo y la biota que los soporta (Awasthi et al., 2015). Demuestra capacidad de reducir 

Cobre (Cu) al 30% a partir de concentraciones de 160 ppm, elimina también Arsénico (As) 
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de aguas subterráneas en un 60%, disminuyendo así su concentración de 1,0 a 0,4 mg/l 

(Pellizari et al., 2015). Así mismo detecta y absorbe iones (Hg2 +) hasta en un 80% y actúa 

también sobre Cu2 +, Pb2 +, Co2 +, Cd2 + y Cr3 + (Yin et al., 2016).  

b.  Pseudomona putida: Este género tiene la habilidad para usar sustratos 

creados por hidrocarburos. Son Gram negativas y pertenecientes a la subclase de 

Proteobacterias (Rockne et al., 2000). 

Se precisa también que es un microorganismo muy versátil, con capacidad de 

aprovechar distintas fuentes de materia y energía, prolifera en ambientes adversos, 

soportando amplios rangos de pH y temperatura, por consiguiente, tiene un alto potencial 

biotecnológico (Lacal, 2008; Loh & Cao, 2008). 

Su capacidad depuradora se potencia con la inmovilización bacteriana por adsorción, 

o con el uso de matrices inertes que ayuden a la generación de un biofilm, con esto la cepa 

adquiere una mayor tolerancia a compuestos tóxicos, y mejora la capacidad para atrapar 

contaminantes orgánicos (Chitiva Urbina & Dussán, 2003). 

 Mecanismos Bioquímicos para transformar o acumular iones metálicos 

Los metales pesados se unen a la pared celular mediante diversos mecanismos que 

incluyen interacciones electrostáticas, fuerzas de Van der Waals, enlaces covalentes, 

interacciones redox y precipitación extracelular; los grupos cargados de negativamente 

absorben iones metálicos y los retienen, logrando así bioacumularse. El inicio de este 

sistema de transporte, internaliza el metal pesado generando un consumo de energía por 

parte de la H+ATPasa, el metal pesado es incorporado al citoplasma y es secuestrado por 

proteínas ricas en grupos sulfhídricos llamadas metalotioneínas y fitoquelatinas, las cuales 
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facilitan la absorción y transformación del metal (Marrero Coto et al., 2010; Rajendran et al., 

2003). 

a. Transformación mediada por enzimas 

Entre las transformaciones enzimáticas se refieren procesos de oxidación, reducción, 

demetilación y metilación, los cuales generan como resultado compuestos poco solubles en 

agua o bien compuestos volátiles. Si un metal no logra ser reducido por vías celulares o 

buscar la reducción no es beneficioso para el medio, puede ser acomplejado o transportado al 

exterior, en casos especiales se dan ambos procesos. La enzima cromato reductasa actúa para 

eliminar la toxicidad del Cr (VI) al reducirlo a Cr (III) (Marrero Coto et al., 2010); 

incrementando la movilidad y disponibilidad del metal. La reducción abiótica se presenta 

cuando hay fuente disponible de electrones Fe (II) y el proceso tiene condiciones aeróbicas o 

anaeróbicas favorables, además de materia orgánica como fuente de electrones (Beltrán-

Pineda & Gomez Rodríguez, 2016). Se han reportado otras reductasas celulares que realizan 

la reducción del cromo como la DT-diaforasa, aldehído oxidasa, citocromo P450 y algunas 

nitroreductasas (Marrero Coto et al., 2010). 

 Mecanismo de precipitación química extracelular 

Los microorganismos liberan sustancias ligadoras de metales, van desde ácidos 

orgánicos simples polisacáridos, ácidos húmicos, fúlvicos y alcoholes. Los estudios 

demuestran que los grupos fosfato son el principal lugar de unión de cationes en la pared 

celular de la gram negativas (Wu et al., 2010). 

Pseudomona spp. está caracterizada por la producción de moléculas acomplejantes 

de hierro conocidas como sideróforos, muchas de ellas tienen alta afinidad por metales 

pesados, Gilis et al. (1996) reporta que la síntesis de sideróforos está mediada por altas 
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concentraciones de hierro. Por otro lado, disminuyen la solubilidad y movilidad de los 

metales, disminuyendo su fitotoxicidad por la producción de biosurfactantes, conocidos 

como ramnolípidos, para la remediación de suelos contaminados con Cd y Pb (Osorio 

Ravelo, 2018). 

 Factores climáticos influyentes en la fitorremediación con Pseudomona spp. 

Humedad: Pseudomona spp. requiere condiciones de humedad mínimas para su 

crecimiento y desarrollo, requiriendo disponibilidad suficiente del medio hídrico para su 

proliferación debido a que esta actúa como medio de transporte de oxígeno y nutrientes en la 

célula. Se busca tener valores de capacidad de campo en suelo entre el 25% y 75%. Estudios 

refieren que la tasa óptima de biodegradación se presente en tasas de saturación del 30% al 

90%. Bajos valores de humedad limitan la actividad metabólica microbiana y valores muy 

altos, impiden la transferencia de gases a través del suelo (Gómez et al., 2008). 

En las plantas que enfrentan estrés hídrico se reorganizan procesos fisiológicos, 

generando respuestas de prevención y tolerancia, en el caso de las primeras son clasificadas 

como “homeohídricas” debido a su capacidad para regular su transpiración y evitar daños al 

xilema. Sin embargo, por el lado de las especies tolerantes, se denominan “poiquilohídricas”, 

capaces de soportar deshidrataciones sin sufrir mayores daños y generando capacidad rápida 

de recuperación frente a la sequía (Carrasco Sánchez, 2017; Guzmán Castro et al., 2022). 

Temperatura:  Los procesos de fitorremediación son más eficientes cuando se 

desarrollan en temperaturas más cálidas (20°C y 40°C) permitiendo mayor actividad 

microbiana. Para el crecimiento de Pseudomona spp. en climas tropicales se recomienda un 

rango de temperaturas entre 30°C a 35°C, si los valores llegan a 0°C el proceso se detiene y 

cuando se superan los 40°C se da una disminución de la actividad microbiana. Sin embargo, 
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hay que resaltar que Pseudomona spp. es caracterizada como un microorganismo 

euritérmico, por lo cual es capaz de adecuarse a los cambios del medio sin alterar su 

funcionalidad (Gómez et al., 2008).  

En el caso de las especies vegetales relacionadas, se debe mantener rangos constantes 

que favorezcan el crecimiento, se ha reportado que a temperaturas mayores a 30°C la 

fotosíntesis tiende a inhibirse, además que el calor intenso afecta el contenido de agua y el 

CO2 presentes en tejidos aéreos (Guzmán Castro et al., 2022). 

Contenido de sales: Las sales presentes en el medio condicionan los niveles de estrés 

en las plantas y microorganismos, debido a que tienen a limitar el movimiento de agua y 

nutrientes desde la absorción en las raíces, ocasionando marchitez. Las sales presentes son 

una combinación de sodio, calcio, potasio, magnesio, cloruro, nitratos, carbonatos, sulfatos y 

bicarbonatos (Guzmán Castro et al., 2022). 

 Asociaciones bacteria – hongo como potenciadores de la Fitorremediación 

Riopedre-Galán et al. (2019) menciona que la sinergia microrrízica en los 

ecosistemas, es una adaptación de las plantas a diferentes tipos de estrés, debido a que 

promueve la absorción de agua y nutrientes, generando bioprotección de otros patógenos. 

Los hongos micorrízicos juegan un rol fundamental en el proceso de fitorremediación 

en la disminución de la toxicidad de suelos. En el caso del Pb, tienden a demostrar mayor 

captación de metales pesados por medio de la raíz y aumentar la traslocación de los metales 

a la parte aérea del individuo, mientras que en otros casos apoya en la inmovilización del 

metal mediante la raíz o en el suelo. Secretan agentes potenciales de retención en el micelio, 

como son las metaltioneínas, polipéptidos capaces de adsorber metales pesados (Alvarado 

et al., 2011). 
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Hongos presentes en suelos contaminados con metales pesados tienden a ser 

utilizados como biomarcadores de contaminación, debido a sus variados niveles de 

tolerancia (Riopedre-Galán et al., 2019). Forman relaciones con casi todas las plantas y se 

asocian a consorcios bacterianos para mejorar el desarrollo vegetal, aumentar la captación de 

nutrientes y absorción mineral, incrementan la tolerancia y resilencia frente a situaciones de 

estrés abiótico como la sequia, salinidad, y toxinas por metales pesados (Sri & Al-Najar, 

2024). 

Diversos estudios señalan la asociación micorrízica de Glomus intrarradices y 

Vetiveria zizanioides como un sistema de alta tolerancia de Cd y Pb, demostrando valores 

altos de acumulación de Pb en las raíces de la especie. Los mecanismos de transporte de 

plomo en el micelio interno sugieren que se dan por acción del fósforo (Alvarado et al., 

2011). 

Si se establecen estrategias de análisis mediante las cuales se unen las capacidades 

bacterianas y la relación hongo-planta, se da la producción de sideróforos, por ejemplo, el 

hidroxamato presente en bacterias y hongos, se consideran quelantes orgánicos, los cuales se 

unen a metales pesados, además del hierro, como el zinc, cobre y níquel, protegiendo a otros 

organismos de la toxicidad de los mismos (Raklami et al., 2022). 

Oshiquiri et al. (2020) menciona que el género Trichoderma inmoviliza los metales 

mediante mecanismos bioquímicos que favorecen la quelación, acumulación y biosorción, 

además de modificar el estado de oxidación de ciertos metales como el cobre, zinc, plomo y 

cadmio. Logró remociones del 84.6% de cobre en rangos de pH entre 5-8, 84.73% de selenio 

y en asociación a Aspergillus favlus se reportaron valores de remoción mayores al 40% para 

plomo y mayores al 20% para cadmio. 
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 Microoganismos autóctonos y fitorremediación 

La utilización de bacterias autóctonas o nativas capaces de capturar y absorber 

metales pesados propias del lugar de estudio, radican su importancia en evitar la 

introducción de nuevos microorganismos exógenos evitando generar competencia entre 

comunidades bacterianas y aumentar la eficiencia de la fitorremediación mediante el uso de 

microorganismos que ya se encuentran adaptados a las condiciones y que pueden volver a su 

estado inicial antes de la contaminación sin modificar perjudicialmente el medio del cual 

provienen (Bóto et al., 2021). 

Proporcionan funciones de regulación del crecimiento vegetal, control de plagas, 

mantenimiento de la estructura del suelo, reciclaje y transformación de nutrientes y 

contaminantes, mejora la capacidad de retención de agua, mejora la aireación en las raíces 

favoreciendo el intercambio gaseoso, aumenta la adquisición de nitrógeno, activa los 

sistemas de respuesta antioxidante mediante la mayor liberación de enzimas (CAT.APX, 

POD,SOD previene la erosión del suelo (Egamberdieva et al., 2017; Lakshman Kumar & Sai 

Gopal, 2015; Montreemuk et al., 2024). 

Diversos estudios analizan los beneficios de la inoculación de microorganismos 

nativos para aumentar la eficacia de la fitorremediación, en el caso de la inoculación de P. 

extremorientalis y Mezorhizobium sp. NWXJ31 en el regaliz demostró un aumento en la 

producción de clorofila a y b, mejor transporte de electrones fotosintéticos en condiciones de 

estrés hídrico y reducción de H2O2 mediante la liberación de enzimas reguladoras 

(Egamberdieva et al., 2017). En el estudio de la inoculación de S. integra para la remoción 

de suelos contaminados con Pb mediante el análisis de rizósfera nativa, demostró mayores 

niveles de remoción de Pb del suelo y acumulación en la biomada de la planta (Xiaoyun 
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et al., 2020). Para el análisis de la fitorremediación de H. annuus L. y especies bacterianas 

nativas en suelos contaminados con gasolina, se observó tolerancia hasta 3200 mg/kg de 

gasolina en el medio y remoción del 50% del contaminante con microorganismos nativos 

tales como Bacillus, Streptomyces y Pseudomonas (Almazán et al., 2024). 

 Disposición de productos finales 

El destino final de la biomasa que acumuló los metales pesados del suelo tienden a 

convertirse en nuevos focos de contaminación para el ambiente (Chávez Rodríguez, 2014). 

Diversos autores plantean propuestas  de utilizar la biomasa como fuente de energías 

renovables (Meers, 2005), o ser deshidratadas y dispuestas en rellenos sanitarios para 

residuos peligrosos e incluso utilizar las cenizas para recuperar el metal extraído (Amone 

Luna & Barja Peña, 2019). 

 

2.3. Marco Legal  

 Marco Legal Nacional 

Ley General del Ambiente N° 28611.  Establece la normativa legal, principios y 

normas básicas para asegurar el ejercicio del derecho a un ambiente adecuado y equilibrado, 

describe la relación entre entidades que ejercen funciones en materia de protección de 

recursos, calidad de suelos y agua, salud ambiental y diversos factores. 

Decreto Supremo N° 011 - 2017. Estándares de calidad ambiental (ECA) para el 

suelo. Establece los niveles de concentración de los elementos, sustancias, parámetros 

físicos, químicos y biológicos presentes en el suelo en su condición receptora que no 

representa riesgo significativo para la salud de las personas ni el ambiente. 

https://www.zotero.org/google-docs/?g5VpTv
https://www.zotero.org/google-docs/?xXfCzw
https://www.zotero.org/google-docs/?oOpiFW
https://www.zotero.org/google-docs/?oOpiFW
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Decreto Supremo N° 012 - 2017 - MINAM. Criterios para la gestión de sitios 

contaminados. Establece los criterios para la gestión de sitios contaminados generados por 

actividades antrópicas, y comprende aspectos de evaluación y remediación que son 

regulados por las actividades competentes con el fin de proteger la salud de las personas y el 

ambiente. 

Ley del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental N° 27446. 

Establece el sistema de identificación, prevención, supervisión, control y corrección 

anticipada de los impactos ambientales negativos como producto de las acciones humanas, 

su finalidad es la creación del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental 

(SEIA). 

Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE. Aprueban Límites Máximos 

Permisibles y Valores Referenciales para las actividades industriales de cemento, 

cerveza, curtiembre y papel.  Aplicable a empresas privadas y públicas dentro del país que 

se dediquen a estas industrias, se recalca que la información generada será basada en 

monitoreos y estudios ambientales procedentes de acciones de fiscalización ambiental.  

Ley marco del Sistema Nacional de Gestión Ambiental N° 28245. Establece el 

Sistema Nacional de Gestión Ambiental que tiene como objeto asegurar el cumplimiento de 

objetivos ambientales de entidades públicas y busca fomentar el fortalecimiento de 

mecanismos de transectorialidad en la gestión ambiental. 

 Estándares internacionales de contenidos máximos permisibles 

Canadá: El Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME) 

desarrolla dentro de todos los temas que abarca, pautas que demarcan concentraciones 

máximas permisibles para metales presentes en suelos agrícolas y no agrícolas, tomando en 
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cuenta la protección del ecosistema y la salud humana. Al desarrollar estándares de calidad 

ambiental se crean las “Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQGs) que fomentan 

acciones conjuntas basadas en análisis científicos para monitorear la calidad de los 

ecosistemas acuáticos y terrestres (CCME, 2007).  

Cataluña: El Decreto Legislativo 1/2009 del 21 de julio, establece la Ley 

Reguladora de los Residuos para Cataluña, con el objetivo de consolidar y actualizar la 

normativa sobre la gestión de residuos en la comunidad, unificando las disposiciones previas 

publicadas y adaptando nuevas directivas europeas en materia de residuos (Portal Jurídico de 

Cataluña, 2009). 

Madrid: La Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del Territorio dispone 

establecer los niveles genéricos de referencia para la protección de la salud humana de 

metales pesados y otros elementos traza en los suelos de la Comunidad de Madrid, tomando 

como base de análisis los criterios establecidos en el Decreto 9/2005, en el cual se establece 

la relación de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estándares 

para la declaración de suelos contaminados (Consejería de Medio Ambiente y Ordenación 

del Territorio, 2006). 

México: Norma Oficial Mexicana que establece criterios para determinar las 

concentraciones de remediación de suelos contaminados por metales pesados tales como: 

arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio y 

vanadio. Su principal objetivo es proteger la salud humana y el medio ambiente de los 

efectos negativos producidos por altas concentraciones de metales (SEMARNAT & SSA, 

2004). 
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3.  METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El presente trabajo de investigación es de tipo aplicativo con enfoque cuantitativo, ya 

que se obtendrán datos numéricos para interpretar los fenómenos en base a los resultados de 

la observación en el campo mediante análisis estadístico para probar hipótesis (Hernández 

Sampieri et al., 2018). Se desarrollará en el departamento de Arequipa, provincia Arequipa, 

ciudad de Arequipa, empleando suelos de terrenos circundantes al área del PIRS, por lo que 

será necesario validar el mejor método de remediación resultante en la investigación para 

condiciones in situ de suelos contaminados con Plomo (Pb) y Cromo (Cr). 

De alcance correlacional ya que no será una investigación descriptiva, se determinará 

la relación positiva o negativa entre las variables presentes en el proyecto. Realizándose 

además según un mismo patrón para el mismo grupo de estudio.  

3.2. Diseño experimental 

El desarrollo de la parte experimental se realizará bajo condiciones controladas, el 

suelo del Parque Industrial Río Seco es de dónde se obtendrá 30 kg de muestra, las diferentes 

unidades experimentales corresponden a 27 cajas, las cuales estarán organizadas según el 

nivel de concentración de suelo contaminado agregado. 

Además, se realizará el riego tres veces por semana con agua corriente para cubrir la 

necesidad media de agua (500 a 600 mm por plántula) (Cherlinka, 2023), y se inoculará 2 

veces por semana con un inóculo de 2 ml de bacterias autóctonas con una concentración de 

1.5x 108 cel/ml, las cuales fueron aisladas previamente para promover el crecimiento vegetal. 

Se plantea que el diseño experimental sea al azar, con alrededor de tres repeticiones 

disponiéndose en un diseño factorial de 3x3. 
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- Porcentaje de suelo contaminado: 0%, 5%, 10% 

- Tipo de bacteria: Control, Bacteria autóctona 1, Bacteria autóctona 2 

- Repeticiones: 3 por cada combinación de tratamiento 

a. Factores y niveles  

- Factor A (Porcentaje de suelo contaminado): 0%, 5%, 10% 

- Factor B (Tipo de bacteria): Control, Bacteria autóctona 1, Bacteria autóctona 2 

b. Combinación de tratamientos 

Cada nivel del Factor A se combinará con cada nivel del Factor B, dando un total de 

9 combinaciones. 

El número total de unidades experimentales (N) se calcula mediante 

 N = (Niveles del  Factor A) (Niveles del  Factor B) (N° de repeticiones) Ec. 2 

N = 3                x 3                    x 3           =        27  

 

Por lo tanto, el experimento contará con 27 unidades experimentales 

Para: 

- T0 (cultivo de Helianthus annuus L., suelo contaminado al 0%, tierra de 

jardín, enmienda de compost al 2%, inóculo de bacterias autóctonas) 

- T1 (cultivo de Helianthus annuus L., suelo contaminado al 5%, tierra de 

jardín, enmienda de compost al 2%, inóculo de bacterias autóctonas) 

- T2 (cultivo de Helianthus annuus L., suelo contaminado al 10%, tierra de 

jardín, enmienda de compost al 2%, inóculo de bacterias autóctonas) 

Todo esto basándonos en el experimento aplicado por Waseem et al. (2024), 

pudiendo establecer las bases para la realización del bioensayo.  
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Además, con el fin de obtener datos más exactos, se aplicarán pruebas de normalidad, 

homocedasticidad, pruebas paramétricas y no paramétricas como las siguientes: 

 Prueba de normalidad Shapiro - Wilk  

Esta prueba ayuda a determinar si un conjunto de datos sigue una distribución normal 

o se desvía significativamente de ella (Pedrosa et al., 2015). Se aplica a muestras pequeñas 

como este caso y su hipótesis nula es que los datos provienen de una población normalmente 

distribuida. Si p - valor < 𝛼 (0.05), se rechaza la hipótesis nula, sugiriendo que los datos no 

están o son normalmente distribuidos.  

 Prueba de Homocedasticidad 

Amat (2016), describe que esta prueba evaluará si la varianza de los residuos o 

errores es constante a lo largo de los niveles de las variables independientes. Si p-valor <𝛼 , 

se rechaza la hipótesis nula, indicando que hay evidencia de heterocedasticidad (varianzas no 

constantes). Si los grupos con muestras pequeñas tienen mayor varianza, la probabilidad de 

cometer un error de tipo I en los contrastes de hipótesis será menor de lo que se obtiene al 

hacer el test. En los intervalos, los límites superior e inferior reales son menores que los que 

se obtienen. Pero, si los grandes son los que tienen mayor varianza, se tendrá el efecto 

contrario y las pruebas serán más liberales. Es decir, la probabilidad real de cometer un error 

de tipo I será mayor que la devuelta por el test y los intervalos de confianza verdaderos serán 

más amplios que los calculados. 

 Análisis ANOVA y aplicación de Prueba Tukey 

Delgado (2022) reporta que el análisis ANOVA nos permitirá determinar si los 

diferentes tratamientos tienen diferencias estadísticas significativas. La hipótesis nula 

https://www.zotero.org/google-docs/?oVQYQA
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postulará si todas las medias de la población son iguales, y la hipótesis alternativa 

establecerá si es que al menos una es diferente.  

- Hipótesis alterna: No hay una diferencia estadística significativa entre 

tratamientos y repeticiones.  

- Hipótesis nula: Existe una diferencia estadística significativa entre 

tratamientos y repeticiones. 

Para poder rechazar la hipótesis nula se deberá seguir unas reglas de decisión: 

- Si el p - valor es mayor que el nivel de significancia (𝑎), se rechaza la 

hipótesis nula.  

- Si el valor de la F calculada es menor que la F tabulada, se rechaza la 

hipótesis nula.  

Para la evaluación del efecto de la fitorremediación asistida mediante la inoculación 

de bacterias autóctonas a Helianthus annuus L., se implementó el modelo estadístico 

ANOVA (Análisis de varianza) en el software Minitab, en donde las diferencias de medidas 

se establecerán mediante el Test de Tukey (p < 0.05). 

La prueba de Tukey tiene como fin comparar las medias individuales provenientes de 

un análisis de varianza de distintas muestras sometidas a diferentes tratamientos, permitiendo 

discernir entre los resultados obtenidos y su nivel de significancia (Pontificia Universidad 

Católica del Ecuador, 2024). 

El nivel de significancia para la prueba es de 95%.  

 

https://www.zotero.org/google-docs/?iZeusG
https://www.zotero.org/google-docs/?iZeusG
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Tabla  7  

Relación de hipótesis 

Hipótesis Relación 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia 𝑎 = 0.05 

Nota: Adaptado de Soporte Minitab (2024). 

Tabla  8 

Descripción de Ventajas y Desventajas del método 

Ventajas Desventajas 

Tiene flexibilidad y precisión, se puede 

usar cualquier número de tratamientos y 

réplicas siempre y cuando se tengan las 

suficientes unidades experimentales 

homogéneas. 

Es un análisis estadístico simple ya que 

puede realizarse cuando todos los 

tratamientos tengan un número igual de 

réplicas de forma balanceada o diferente 

número de réplicas cuando es 

desbalanceado. 

Los resultados pueden ser de baja 

precisión si las unidades 

experimentales no son muy 

homogéneas (Soto, 2015). 

 

Nota: Adaptado de Soto (2015) 

  

Al tratarse de una investigación cuantitativa se determinó como variables 

independientes al porcentaje de suelo contaminado (0%, 5% y 10%) y la Presencia y/o 

ausencia de bacterias autóctonas (bacteria A y bacteria B), y como variables dependientes 

Longitud de tallo y raíz, Conteo de hojas, Contenido relativo de agua, Contenido de clorofila 

https://www.zotero.org/google-docs/?1YNzGm
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total y carotenoides, y Actividad proteica y enzimática. Así mismo, según la clasificación de 

los datos de investigación se concluye que los datos son observacionales y experimentales.   

3.3. Método de la investigación  

 Área de estudio 

La presente investigación de tipo experimental obtendrá información del área Parque 

Industrial de Río Seco, en el distrito de Cerro Colorado, Arequipa. Esta zona será nuestra 

área de interés y el área impactada por los efluentes industriales que provienen de los 

procesos de curtidos y demás, será determinada por los siguientes puntos de monitoreo: 

- Punto A: Canal alimentador de la primera laguna de oxidación  

- Punto B: Bordes circundantes a la segunda laguna de oxidación  

- Punto C: Fisura del canal principal de efluentes  

- Punto D: Quebrada Estanquillo  

Tabla  9 

Ubicación del área de estudio 

Puntos 

Coordenadas 
Altitud 

(m.s.n.m) 
Latitud Longitud 

A -16.36253384 -71.60343111 2443.9 m.s.n.m 

B -16.36353871 -71.60743278 2426 m.s.n.m 

C -16.36386966 -71.607195212 2420.3 m.s.n.m 

D -16.36655856 -71.60914532 2405.9 m.s.n.m 
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Haciendo énfasis en que el punto A, vendría a ser el canal alimentador de la primera 

laguna de oxidación construida por el Gobierno Regional de Arequipa, ésta tiene un 

perímetro de 419 m aprox, y un área de 11700 m2, su capacidad de almacenamiento ha 

superado el 100% por lo que sus efluentes han sido desviados. El flujo constante de estos 

efluentes ha hecho su curso a la segunda y tercera laguna de oxidación, ambas estructuras no 

permeabilizadas logrando infiltrarse y generar un canal que desemboca en la Quebrada 

Estanquillo que vendría a ser nuestro punto D (Ver Figura 4). 

Figura 4 

Puntos de muestreo en Parque Industrial Río Seco 

 

Nota. (A) Canal alimentador de la primera laguna de oxidación. (B) Bordes circundantes a 

la segunda laguna de oxidación. (C) Fisura del canal principal de efluentes. (D) Quebrada 

Estanquillo. 
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A. Ubicación 

El Parque Industrial Río Seco (PIRS) se encuentra ubicado en el distrito de Cerro 

Colorado, provincia de Arequipa. Es la zona industrial más antigua e importante de la ciudad 

de Arequipa, posee 52 hectáreas en las inmediaciones de la carretera Panamericana, variante 

de Uchumayo (Zevallos, 2014). 

 

Figura 5 

Delimitación del área de interés (Parque Industrial Río Seco) 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

B. Suelo 

La textura del suelo en el PIRS es arenoso franco y con presencia de materia orgánica 

de media a baja. El pH de los suelos tiene un rango de 6,90 a 7,18, además presentan un pH 

que tiende a la neutralidad. Cabe recalcar que estos suelos son regados con aguas residuales 

que los contaminan con metales pesados como As, Cd. Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn 

entre otros (Llerena Paco et al., 2016). 

https://www.zotero.org/google-docs/?eMiF3x
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C. Clima 

           Es una región yunga árida, que presenta un clima cálido moderado, con 

precipitaciones pluviales escasas, con vientos de moderada baja intensidad con ausencia de 

turbulencias, la dirección predominante de los vientos es de suroeste a noreste con velocidades 

de hasta 12 m/s y la velocidad mínima de 3 m/s. La característica de sequedad del clima genera 

la formación de heladas en los meses más secos. La luminosidad es alta en la zona y se 

encuentra uniformemente distribuida durante todo el año, con promedios de nueve horas 

diarias, sin embargo también existe incidencia de radiación ultravioleta que se encuentra por 

encima de la escala en los meses de octubre y noviembre, además de presentar variaciones en 

la temperatura que van desde los 6°C y 25°C (Municipalidad Distrital de Cerro Colorado, 

2018; Trujillo, 2007). 

D. Hidrología 

Las aguas superficiales se encuentran determinadas por las precipitaciones pluviales 

que tienen mayor incidencia en los meses de noviembre a marzo; y las aguas subterráneas se 

filtran lentamente a través de la porosidad y permeabilidad que presenta las ignimbritas, 

constituyendo un acuífero superficial sobre la ignimbrita blanca, la profundidad y espesor 

varían dependiendo de la topografía.  Además al ser vertidas las aguas industriales 

provenientes de las curtiembres del PIRS son vertidas al cauce de la quebrada de Añashuayco 

contaminando todo el recurso hídrico, con un alcance de hasta 3km, existiendo una gran 

probabilidad de que las aguas subterráneas sean contaminadas (Trujillo, 2007). 

E. Sistema de riego 

Existen manantiales procedentes de las napas freáticas que se encuentran en la zona 

del Chachani y de las filtraciones de las irrigaciones de Zamácola y el Cural, que tiene 

https://www.zotero.org/google-docs/?lHgbzS
https://www.zotero.org/google-docs/?JLYaKX
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presencia de un sistema de riego por gravedad, las aguas que no son aprovechadas totalmente 

se infiltran en su mayoría y afloran por el fisuramiento de la ignimbrita blanca presente que 

son aprovechadas por la agricultura que se desarrolla cerca de su confluencia con el Chili 

(Trujillo, 2007). 

F. Agricultura 

El Parque Industrial Río Seco abarca aproximadamente 200 hectáreas que se 

distribuyen en 3 etapas, colinda con zonas agrícolas de la irrigación Zamácola en la que se 

desarrolla agricultura limitada en laderas y quebradas (OEFA, 2017).  

G. Industria 

El Parque cuenta con más de 57 empresas dedicadas al ámbito de las curtiembres, 

divididos en dos etapas ocupadas por la Asociación de la Pequeña Microindustria Señor de 

Gran Poder, Asociación de Pequeños Granjeros Canterilla y la Asociación de Artesanía Virgen 

de Copacabana representadas por la Asociación de Empresarios del Parque Industrial de Río 

Seco (OEFA, 2017). 

En el lugar se emplazan empresas dedicadas a actividades de curtiembres y distintos 

rubros del sector industria, las actividades económicas basadas en el “padrón general por 

ubicación, áreas, actividad económica de la ADEPIRS, las curtiembres abarcan el 53%, las 

fábricas de cola industrial el 7%, almacenes el 6%, fábricas de zapatos, zapatillas y suelas el 

3%, productos químicos el 3%, fabricación de productos farmacéuticos el 2%, metal mecánica 

el 2% y otros el 24% (OEFA, 2017).  

https://www.zotero.org/google-docs/?OVo2Gz
https://www.zotero.org/google-docs/?kOafhD
https://www.zotero.org/google-docs/?SBnvbL
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 Materiales y Equipos  

Tabla  10 

Relación de materiales, equipos, herramientas y material biológico de la investigación 

Gabinete Campo Laboratorio 

Materiales Materiales Materiales 

Cuaderno de apuntes 

hojas bond 

bolígrafos 

Cuaderno de campo 

Memoria de cámara 

plano del lugar 

rotulador permanente 

etiquetas 

formatos de campo 

hojas bond 

tablero de madera A4 

bolígrafos 

fichas de registro 

bolsas ziploc 

lampa 

barrena 

pico 

pabilo 

martillo 

goma sintética 

balde 

cinta métrica 

balanza 

clavos 

plástico grueso 

espátula 

botellas de agua 

rastrillo 

Balanza de 180 kg 

probeta 

tamiz #10 

tabla Munsell 

pizeta con agua 

crisoles 

espátulas 

vasos de precipitado 

matraz Erlenmeyer 

papel filtro 

varilla metálica 

pinzas 

cucharas 

cápsulas de porcelana 

embudo 

cámara Neubauer 

tubos de vidrio 

tamiz #2 

pipeta 

propipeta 

mortero 

placa petri 

recipientes de vidrio 

ámbar 

asa de siembra 

mechero 

tubos inclinados 

portaobjetos 

mechero  

 

 



80 

 

Programas Materiales Biológicos Reactivos y Material 

Biológico 

- Software Minitab 

- Microsoft Word 

- Microsoft Excel 

 

- muestras de suelo 

contaminadas 

- semillas 

- compost 

 

- agua destilada 

- alcohol amílico 

- agar extracto de suelo 

- agar - agar 

- agar nutritivo  

- etanol 95% 

- ácido fosfórico 

- ácido ascórbico 

- tampón fosfato de 

sodio 

- cristal violeta 

- lugol 

- alcohol-acetona 

- safranina 

- agua peptonada estéril  

- acetona 80% 

- Guaiacol 

Equipos Equipos Equipos 

- Laptop 

- USB 

- Impresora 

- Memoria de cámara 

- cámara fotográfica 

- GPS 

- Cámara fotográfica 

- Espectrofotómetro de 

UV Visible 

- pHmetro 

- Balanza de precisión 

- Estufa de cultivo 

- Termómetro 

- Agitador mecánico 

- Microscopio óptico 

- Mufla 

- Campana de 

desecación 

- Horno de desecación 

- Conductímetro 

- Centrifugadora 

- Vortex 
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EPP (Equipo de Protección Personal) 

- guantes de látex 

- guantes de jardinería 

- guantes térmicos 

- mascarilla quirúrgica 

- zapatos cerrados 

- lentes de seguridad 

 

 Métodos Analíticos 

Según la Guía de muestreo de suelos establecida bajo el D.S. N° 002-2013 MINAM, 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, las muestras fueron extraídas de manera 

superficial, la profundidad de muestreo para suelos comerciales, industriales y/o extractivos 

establece de 0 a 10 cm para profundidad de aradura, al realizarse Muestreo de identificación 

(MI) de acuerdo al área de interés se tomarán 4 puntos de muestreo en áreas estratégicas 

(MINAM, 2014). 

El primer punto de monitoreo se localizó en los bordes del canal alimentador de la 

primera laguna de oxidación (A), el segundo punto en bordes cercanos a la segunda laguna de 

oxidación (B),el tercer punto será en una fisura del canal principal que transporta efluentes 

debido a considerarse el primer punto de confluencia directa entre los contaminantes y el área, 

y el cuarto punto de monitoreo estará ubicado en el inicio de la quebrada Estanquillo (D) 

debido a ser un punto crucial en el que el área urbana y agrícola convergen. 

Al trabajar con suelo contaminado con metales se utilizaron utensilios de plástico: 

picos, palas rectas y curvas, barrenas, cinta métrica y planos de la zona de ubicación para el 

muestreo, además de una cámara fotográfica que sirvió de registro de las actividades a realizar.  
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El traslado al laboratorio se realizó en bolsas de polietileno denso (500 g), el etiquetado 

de las muestras señaló el lugar de muestreo, nombre del proyecto, fecha y hora de muestreo, 

nombre del encargado de tomar la muestra además de la cadena de custodia y las copias 

solicitada con toda la información referente al muestreo. 

Para el análisis en laboratorio, las muestras fueron cuarteadas, extraídas y 

homogeneizadas hasta conseguir una muestra representativa de 500 g. 

 Determinar el estado del suelo y concentración inicial de metales pesados 

presentes en suelos contaminados por efluentes industriales del Parque Industrial Río Seco. 

 Análisis de pH inicial en suelo 

La muestra de suelo fue secada, molida y cernida con tamiz N°10. Se analizó el pH de 

las muestras de suelo mediante el método EPA 9045D Rev. 4 Soil and Waste pH. Se pesaron 

20 gramos de suelo en un vaso precipitado de 50 ml, al que se agregaron 20 ml de agua 

destilada hasta cubrir todo el sólido el cual fue agitado por 5 minutos de manera continua. La 

muestra reposó por 15 minutos para permitir que las partículas suspendidas de la muestra 

sedimenten para medir el pH. Finalmente, se colocó el electrodo previamente lavado con agua 

destilada en el vaso precipitado para el análisis correspondiente (Ministerio de Vivienda, 

Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 2017). 
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Figura 6 

Análisis de pH realizado a muestra inicial de suelo 

 

Nota. Muestra de suelo representativa analizada con medidor multiparamétrico HI 2020-

01. 

 

 Determinación de conductividad eléctrica 

Se pesaron 20 g de suelo seco al aire en una balanza de precisión, y posteriormente se 

introdujeron en un vaso Beaker al que se añadieron 100 ml de agua destilada. La mezcla se 

llevó a un agitador mecánico durante 30 minutos para filtrar y extraer una alícuota de la 

solución. Finalmente, se midió la conductividad eléctrica de la alícuota con un conductímetro 

(Universidad Politécnica de Valencia, 2018). 

https://www.zotero.org/google-docs/?FaiUVk
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Figura 7 

Determinación de conductividad en suelos 

 

Nota. (A) Conductímetro calibrado modelo GLP handylab LF 12 (B) Muestra 

representativa de suelo analizada. 

 

 Observación de color de suelo 

Se utilizó la Tabla de colores de Munsell para suelos, la cual cuenta con 199 cuadros 

coloreados distribuidos por Hue, Value y Croma (matiz, brillo y saturación), por lo cual se 

pesaron 20 g de la muestra para ser comparada en seco y húmedo (adicionando 5 gotas de 

agua) y se registró el código de color. 
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Figura 8 

Análisis de color de suelos mediante Tabla de Munsell 

 

Nota. (A) y (B) muestras representativas de suelo de los 4 puntos de interés. (C) Muestra 

representativa resultante de la combinación de los puntos de interés. (D) Análisis de color 

mediante tabla de Munsell de muestra representativa final. 

 

 Análisis de textura de suelo 

Se utilizó el método del tamizado, se obtuvo una muestra de suelo, que fue previamente 

secada en estufa a 100 °C por 24 horas, fue unificada y molida. La muestra pasó por una serie 

de tamices de 850 µm, 250 µm y 150 µm por 10 minutos. Se pesó el material acumulado en 

cada tamiz para calcular el porcentaje de suelo acumulado y la distribución de tamaño de 

partículas en la muestra (Gutierrez, 2023). Se utilizó el triángulo de texturas de suelo y la tabla 

de clasificación americana de texturas y tipos de suelos para clasificar los resultados (Ver 

Tabla 10). 
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Tabla  11 

Tipos de suelo y texturas según la clasificación americana 

Tipos de suelo Textura Relación arena-limo-

arcilla (%) 

Símbolo 

Livianos Arenoso 90-5-5 a 

Arenoso franco 80-15-5 aF 

Medios Franco arenoso 65-25-10 Fa 

Franco 40-40-20 F 

Franco limoso 20-65-15 FL 

Franco arcilloso 

arenoso 

35-35-30 FAa 

Pesados Franco arcilloso 35-30-35 FA 

Franco arcilloso 

limoso 

10-35-55 FAL 

Limoso 10-85-5 L 

Arcilloso 

arenoso 

55-5-40 Aa 

Arcilloso 

limoso 

5-50-45 AL 

Arcilloso 10-20-60 A 

Nota. Clasificación de los tipos de suelo y sus clases texturales relacionados al porcentaje 

de fracciones de arena, limo y arcilla. Adaptado de Ciancaglini- Prosap (2023) 
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Figura 9 

Análisis de textura mediante el procedimiento de tamizado 

 

Nota. Muestra de suelo pasada por tamiz 250 µm. 

 

 Análisis de plomo y cromo inicial en suelo 

Se extrajeron 500 gramos de suelo de cada uno de los puntos de muestreo y fueron 

analizados en los laboratorios SGS del Perú S.A.C. mediante el método ES_EPA 

3051_6020. 

 Seleccionar bacterias autóctonas y germoplasma vegetal con 

capacidad de tolerancia y acumulación de metales pesados presentes en suelos contaminados 

por efluentes industriales del Parque Industrial Río Seco. 

 Aislamiento e identificación de bacterias autóctonas 

Para la identificación, aislamiento y selección de bacterias autóctonas del sitio de 

muestreo en Parque Industrial Río Seco, se pesaron 10 g de muestra de suelo que fue 

sometido a diluciones seriadas en suero fisiológico de 102 –105, para inocular 1 ml de la 
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disolución en 3 placas de petri con agar nutritivo, Saboraud y Cetrimide preparado 

previamente (Mau et al., 2011).  

Se incubaron a 37 °C por 24 horas para la obtención de rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal, seleccionando aquellas que presentaron mayor crecimiento y ausencia 

de antagonismo, se realizaron tres repeticiones para asegurar la pureza de las colonias 

(Barreto et al., 2007; Britania Lab, 2023).  

Se observaron colonias de forma redonda, lisas, con bordes uniformes y regulares, de 

tonalidad blanquecina, caracterizando a Pseudomona spp. por ello las colonias que se 

replicaron repitieron el procedimiento de cultivo y se comprobó la pureza mediante Tinción 

de Gram y pruebas bioquímicas (Callicó et al., 2004). 

Para la obtención de inóculos concentrados de Pseudomona spp.  se sembraron 

colonias únicas en caldo tioglicolato y se incubaron a 37°C por 24 horas para posteriormente 

pasar a un matraz en una dilución 1:100 (9 ml de solución bacteriana y 171 ml de caldo 

tioglicolato) con agitación permanente a 120 RPM a 37 °C por 24 horas para establecer la 

curva de crecimiento e identificar el punto máximo de crecimiento. Se cuantificó el 

crecimiento celular mediante conteo en cámara de Neubauer y la medición de absorbancia 

cada dos horas. 

Se identificó que el punto máximo de crecimiento bacteriano antes de la fase 

estacionaria era a las 2 horas con suspensiones microbianas de concentraciones celulares 

entre  106 y 108 células/ml posteriores al cultivo, por lo que transcurrido ese tiempo se 

trasladó la dilución a un envase de vidrio color ámbar herméticamente sellado y se mantuvo 

en condiciones de refrigeración a 0°C durante su traslado hasta el área de experimentación 

para finalmente mantenerse refrigerado (Barreto et al., 2007). 

https://www.zotero.org/google-docs/?ixWb7C
https://www.zotero.org/google-docs/?DzeNSf
https://www.zotero.org/google-docs/?YzOAtY
https://www.zotero.org/google-docs/?0YeScc
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Se utilizó la Ecuación de conteo celular para el conteo de microorganismos por ml:  

M (ml) = 

1 

* 

promedio de #  

microorganismos 

contados 

* factor de dilución Ec 2. 
volumen del 

cuadro 

 

Figura 10 

Proceso de obtención de inóculo bacteriano 

 

Nota. (A) Siembra en Agar Nutritivo para identificación de bacterias presentes en muestra 

de suelo de PIRS (B) Siembra en Agar Cetrimide para aislamiento de Pseudomona spp. (C 

y D) Tinción de Gram de dos especies de Pseudomona spp. aisladas. (E) Siembra de 

Pseudomona spp.  en Caldo Tioglicolato. (F) Presencia de turbidez 24 horas posteriores a 

la siembra. (G) Matraces con inóculo de 9 ml de Pseudomona spp. (H) Inóculo listo para 

realizar siembra directa. 
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 Selección de germoplasma de la especie vegetal Helianthus annuus L. 

Para la selección de semillas de Helianthus annuus L. se acudió a una agropecuaria. 

Se ubicaron 4 semillas cada 10 cm por maceta según los tratamientos establecidos, con un 

total de 27 cajas (40*36*30.5 cm) (Cherlinka, 2023), distribuidas según la tabla 12. Las cajas 

fueron forradas con plástico grueso negro y etiquetado con sus respectivos códigos de 

identificación según la siguiente decodificación. 

Tabla  12 

Código y descripción de experimentación 

Código Descripción 

C Control 

A Bacteria autóctona 1 

B Bacteria autóctona 2 

0%, 5%, 10% Porcentaje de adición de muestra de suelo contaminado 

respecto al peso total 

 

Tabla  13 

Relación de tratamientos y codificación 

Porcentaje de suelo 

contaminado (Factor A)  

Tipo de bacteria (Factor 

B)  

Tratamiento (Código) 

0% Control C0 (1,2,3) 

0% Bacteria autóctona 1 A0 (1,2,3) 

0% Bacteria autóctona 2 B0 (1,2,3) 
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5% Control C5 (1,2,3) 

5% Bacteria autóctona 1 A5 (1,2,3) 

5% Bacteria autóctona 2 B5 (1,2,3) 

10% Control C10 (1,2,3) 

10% Bacteria autóctona 1 A10 (1,2,3) 

10% Bacteria autóctona 2 B10 (1,2,3) 

Nota. Las numeraciones adjuntadas al código en los tratamientos representan las repeticiones 

(1 - 1° repetición), (2 - 2° repetición), (3 - 3° repetición). 

 

El suelo utilizado fue extraído de cuatro puntos de muestreo del área perteneciente al 

Parque Industrial de Río Seco, representando el suelo contaminado con plomo y cromo 

proveniente de la interacción entre los efluentes industriales vertidos por parte de las 

curtiembres en la zona. Se extrajo 30 kg de suelo para conformar el sustrato de los 

tratamientos en las cajas, cada una compuesta por 7 kg tierra de jardín, 0.350 kg de compost 

como enmienda orgánica y con porcentajes de 0, 5 y 10% de suelo contaminado proveniente 

de los puntos de muestreo. 
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Figura 11 

Proceso de preparación de suelos y tratamientos 

 

Nota. (A) Secado y tamizaje de suelo. (B) Pesaje y distribución de suelo por macetas. (C) 

Disposición en Invernadero. (D) Proceso de siembra de semillas de Helianthus annuus L. 

(E) Inoculación de bacterias A y B según tratamientos. (F) Crecimiento de Helianthus 

annuus L. 

 

Para la preparación del suelo, las muestras se secaron al aire libre y por un proceso de 

solarización (48 horas), para posteriormente ser pasadas por un tamiz de 2 mm para conseguir 

un suelo lo más homogéneo posible. Al momento de la siembra el suelo fue regado para 

mantenerse semi húmedo y así facilitar el crecimiento de la semilla. 

Se agregó el inóculo de 2 ml directamente a las raíces de las plantas en intervalos de 

2 veces por semana (Waseem et al., 2024) y el riego se realizó 3 veces por semana con agua 

corriente para cubrir la necesidad media inicial de agua (500 a 600 mm por plántula) y 

posteriormente subir a 850 mm (Cherlinka, 2023). 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=SDnHKU
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Figura 12 

Ilustración del orden de los componentes por tratamiento 

 

Nota.  La figura muestra la distribución de los ensayos, codificación y distancias 

mínimas. 

 

Se han monitoreado las condiciones climáticas para cumplir los requerimientos de 

crecimiento de la especie, por bibliografía se conoce que el lugar de interés cuenta con 9 

horas de luz solar y temperaturas máximas de 25°C en el día y mínimas de 6°C por la noche, 

con un porcentaje entre 20% y 29% de humedad relativa y se ve sometido a vientos entre 3 

m/s y 12 m/s., y al llevarse la  investigación ex situ bajo condiciones de escala en el distrito 

de Socabaya, provincia de Arequipa, se confirma que comparte características similares al 

área de interés, contado con temperaturas entre los 10°C y 24 °C, vientos entre 0.8 y 10.1 

km/h y fotoperiodo entre 9 y 11  horas (Weather Spark, 2024). 
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Figura 13 

Distribución general de experimentación por bloques 

 

Nota.  La figura muestra la distribución de los ensayos y codificación por réplica, con un 

área total de 8.56 m2 y perímetro total de 13.32 m. 
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 Evaluar la fitorremediación conjunta de bacterias autóctonas y Helianthus 

annuus L. en suelos contaminados por efluentes industriales del Parque Industrial Río Seco. 

 Monitoreo periódico de la asociación de bacterias autóctonas y Helianthus 

annuus L.  

Se registró de manera periódica (20, 40, 60 y 70 días) esto tomando en cuenta que el 

girasol (Helianthus annuus L.) presenta sus primeros brotes entre los 8 a 10 días por lo cual 

se evaluó el crecimiento de la especie en los distintos tratamientos, observándose 

características biométricas y cambios visuales, las cuales se registraron en fichas de 

seguimiento y observación. 

Se registraron datos de altura y diámetro de tallo, número de hojas sanas, muertas, 

enfermas y totales, largo y ancho de la misma. 

Para hallar el número total de hojas se aplicó la siguiente fórmula: 

N° total de hojas   =  hojas enfermas +  hojas sanas + hojas muertas         Ec. 3 

García Diaz et al. (2018) sugiere los siguientes criterios de evaluación para la 

clasificación de hojas enfermas, sanas y muertas se realizaron mediante la observación de 

marchitamiento, apariencia del follaje y presencia de larvas. 

a. Hojas sanas, no presentan curvatura hacia abajo, sin enroscamiento ni 

decoloración presente. 

b. Hojas enfermas, presentan una decoloración amarilla a marrón rojizo, hay 

marchitez de los bordes y se observa la presencia de larvas. 

c. Hojas muertas, se encuentran depositadas en el sustrato. 

Al cumplirse 70 días se realizó la caracterización visual y biométrica final de cada 

individuo y su asociación a la bacteria autóctona respectiva por órgano. En la parte radicular 
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se midió la altura y extensión de raíz, altura y diámetro de tallo, número de hojas sanas, 

enfermas, muertas y totales, además de largo y ancho, y si existió la presencia de 

inflorescencias y brotes junto a su altura. 

Se recolectaron muestras por cada tratamiento para realizar los análisis 

correspondientes. 

 

Figura 14 

Monitoreo de Crecimiento vegetal de Helianthus annuus L. 

 

Nota. (A) Desarrollo del brote inicial en los tratamientos B0, A0 y C0 a los 15 días. (B) 

Crecimiento en grupo Control a los 20 días. (C) Adición de abono a cada tratamiento. (D) 

Crecimiento vegetal de tratamiento A con diferentes concentraciones de contaminantes (40 

días). (E) Crecimiento vegetal del tratamiento B a diferentes concentraciones de 

contaminantes (40 días). (F) Crecimiento vegetal del grupo Control a diferentes 

concentraciones de contaminantes (40 días). 
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 Análisis de Plomo y Cromo en tejidos vegetales 

Se extrajeron 100 g de peso por muestras, 4 muestras por especies (raíz, tallo, hojas e 

inflorescencia), se combinaron las partes y fueron dispuestas en bolsas ziploc para luego ser 

trasladadas al laboratorio. El método a utilizar para determinar la concentración de Cromo y 

Plomo fue mediante la técnica de espectrometría de absorción atómica en el Laboratorio de 

Investigación y Servicios - LABINSERV de la Universidad Nacional de San Agustín. 

  Análisis de Plomo y Cromo en suelo 

Se extrajeron muestras de 180 g de todas las cajas con tratamiento y de control, para 

ser homogeneizadas y conseguir una muestra representativa de 500 gramos por tratamiento, 

las cuales fueron rotuladas y enviadas al Laboratorio de Investigación y Servicios - 

LABINSERV de la Universidad Nacional de San Agustín para ser analizadas mediante 

Espectrometría de Masas. 

 Análisis de pH final en suelo 

La muestra de suelo fue sacada, molida y cernida con tamiz N°10 y se analizó el pH 

de las muestras de suelo mediante el método EPA 9045D Rev. 4 Soil and Waste pH. 

 Análisis de conductividad eléctrica final en suelo 

Se pesaron 20 g de suelo seco al aire en una balanza de precisión, y posteriormente se 

introdujeron en un vaso Beaker al que se añadieron 100 ml de agua destilada. La mezcla se 

llevó a un agitador mecánico durante 30 minutos para filtrarse y extraer una alícuota de la 

solución. Finalmente, se midió la conductividad eléctrica de la alícuota con un 

conductímetro (Universidad Politécnica de Valencia, 2018). 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?FaiUVk
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Figura 15 

Preparación de muestras por tratamiento para análisis de pH y conductividad eléctrica 

 

Nota. (A) Muestras representativas (500 gr) por tratamiento. (B) Muestras dispuestas en 

estufa para proceso de secado por 24 horas a 100°C. 

 

 Análisis de clorofila total y contenido de carotenoides 

La cuantificación de clorofila A y B se realizó mediante el método aplicado por 

Arnon (1949), se seleccionaron muestras de hojas sin nervaduras y pesaron 2 g, fueron 

lavadas y secadas para posteriormente pasar al mortero y agregar 5ml de acetona al 80% para 

homogeneizar la muestra. El producto fue colocado en volúmenes iguales en tubos de vidrio 

para centrifugar a 3500 rpm por 10 minutos. Una vez terminada la centrifugación se decantó 

el sobrenadante de la muestra en una probeta para ser aforado y llevado al espectrofotómetro 

donde se midió a longitudes de onda de 646 nm, 663 nm y 470 nm. Con los resultados 

obtenidos se aplicaron las siguientes ecuaciones para hallar el contenido de clorofilas y 

carotenoides (Ascención Mendoza, 2018) . 

https://www.zotero.org/google-docs/?g3urEx
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Clorofila total (mg/m2) =  (8.02𝐴663)+ (20.29𝐴646)  Ec. 4 

 

 

Clorofila A (mg/m2) =  (12.21𝐴663)+ (2.81𝐴646)  Ec. 5 

 

 

Clorofila B (mg/m2) =  (22.13𝐴663)+ (5.03𝐴646)  Ec. 6 

 

 

Carotenoides  (mg/m2) =  (1000𝐴470−1.82 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎𝑎−85.02 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎𝑏)  Ec. 7 

 198 

Figura 16 

Extracción de compuestos fotosintéticos 

 

Nota. (A) Muestras de compuestos fotosintéticos por grupo de experimentación. (B) 

Medición de absorbancia a 646 nm, 663 nm y 470 nm. 
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 Análisis de contenido relativo de agua 

Se escogieron 10 hojas medianas para ser pesadas o 4 hojas grandes (PF1), las cuales 

fueron remojadas en agua destilada en placas Petri alrededor de 3 a 4 horas en total 

oscuridad, cuando llegaron a su punto de turgencia máxima se pesaron nuevamente para 

obtener su peso fresco a turgencia máxima (PF2). 

Posterior a ello se secó en un horno a 100 °C durante 24 horas para finalmente 

determinar su peso seco (Universidad Nacional de La Plata, 2022; Waseem et al., 2024). 

Se utilizó la ecuación de contenido relativo de agua: 

CRA % = 

PF1 – PS 

x   100                   Ec. 8 

PF2 – PS 

 

Donde: 

CRA %: Cantidad relativa de agua 

PF1: Peso fresco 

PF2: Peso fresco a turgencia máxima 

PS: Peso seco 

https://www.zotero.org/google-docs/?hmAvgB
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Figura 17 

Selección de hojas por grupo de experimentación 

 

Nota. (A) Muestras por grupo de experimentación en placas petri con agua destilada para 

prueba de turgencia máxima. (B) Disposición de muestras en total oscuridad por 4 horas 

de cada muestra para prueba de turgencia. (C) Pesaje de muestras post prueba de turgencia. 

(D) Colocación de muestras a estufa y resultado. 

 

 Evaluación de la actividad enzimática 

Se seleccionaron aleatoriamente muestras de hojas, tallos y raíces, este material fue 

homogeneizado y se extrajo por igual 3 g por cada órgano. Las muestras se pesaron y 

trituraron en mortero con el apoyo de tampón fosfato de sodio de 100 mM, a un pH de 7.0, 

en frío con una relación 1:1 de masa/volumen. Posteriormente las muestras se centrifugaron 

a 12 000 RPM por 15 minutos, el sobrenadante se colectó y refrigeró para la prueba de 

actividad enzimática (Díaz et al., 2010). 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?Vp7Rpo
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A. Análisis de proteínas 

Para el análisis de proteínas se utilizó el método Lowry (1951) para determinar el 

contenido proteico, se realizaron diluciones 1:10 y 1:20 al identificar la tonalidad de los 

extractos enzimáticos, se extrajo 1 ml de la suspensión y se añadió 1 ml de reactivo de cobre 

alcalino (Reactivo A) el cual fue agitado vigorosamente por 30 segundos en vortex. Se dejó 

reposar la solución por 10 minutos para finalmente añadir 0.5 ml del Reactivo de Folin-

Ciocalteu mientras se agitaba. Se dejó incubar la muestra por 30 minutos a temperatura 

ambiente, alejado de la luz para concluir con la medición de la absorbancia a una longitud de 

onda de 750 nm (García & Sánchez Rojas, 2011). 

 

Figura 18 

Extracto enzimático de muestra representativa por tratamiento y Reactivos A y B utilizados 

para prueba de Lowry 

 

Nota. (A) Extracto enzimático proveniente de ejemplares de Helianthus annuus L.  (B) 

Reactivo de cobre alcalino y Reactivo Folin- Ciocalteu, utilizados para medir la presencia 
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de proteínas en cada extracto. (C) Resultados de prueba de Lowry en extracto enzimático 

por tratamiento. 

a. Determinación de catalasa (CAT) 

Se determinó por la metodología de Chance y Machley (1955), en la cual se tomó 

1000 µl de 50 mM de tampón fosfato de potasio con pH neutro, 1.9 ml de 5.9 mM de 

peróxido de hidrógeno, y 0.1 ml de extracto enzimático para ser mezclados y crear 3 ml de la 

solución de Catalasa. Se añadió el extracto enzimático justo antes de colocar al 

espectrofotómetro. Finalmente se midió por 150 segundos a 240 nm y se realizaron 

mediciones cada 30 segundos (Waseem et al., 2024). 

 

Figura 19 

Preparación de muestras por tratamiento para prueba de catalasa 

 

Nota. Muestras de extracto enzimático con tampón fosfato de potasio y H2.O2 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?NGRodK
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B. Determinación de peroxidasa (POD) 

Se mezclaron 700 microlitros de 50 mM de tampón de fosfato de potasio con pH de 

5.0, 20 mM de guaiacol, 40 mM de agua destilada y 0.1 ml de extracto enzimático para crear 

2 ml de la reacción de POD. El  espectrofotómetro se ajustó a 470 nm durante 150 segundos, 

y se tomaron mediciones a intervalos de 30 segundos (Waseem et al., 2024). 

 

Figura 20 

Análisis de peroxidasa para cada muestra por tratamiento 

 

Nota. Muestras de extracto enzimático con guaiacol, tampón fosfato de sodio y agua 

destilada. 

 

C. Determinación de ascorbato peroxidasa (APX) 

Se determinó mediante una modificación de la versión de Nakano & Asada (1981). 

Se mezclaron 225 µl de ácido ascórbico a 7.5 mM, 0.1 ml de extracto enzimático y 2.7 ml de 

tampón de fosfato de potasio a 50 mM, agregando agua destilada para completar 3ml de la 

https://www.zotero.org/google-docs/?L3H3Jn
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reacción de APX. La absorbancia se midió a 290 mM en intervalos de 30 segundos y en un 

rango de tiempo de 0-60 segundos contra un blanco (Waseem et al., 2024) 

 

Figura 21 

Análisis de ascorbato peroxidasa para cada muestra por tratamiento 

 

Nota. Muestras de extracto enzimático con tampón fosfato de sodio y ácido ascórbico. 

 

 Determinar el porcentaje de remoción total de metales pesados en suelo y el 

factor de bioacumulación total de metales pesados en tejidos vegetales de Helianthus annuus 

L.  

 Cálculo del Factor de Bioconcentración total (FBCT) y Porcentaje de 

remoción de metales 

Si los valores son menores a 1 indican que la especie vegetal es exclusora, es decir 

que, aunque se desarrolle en suelos con metales, evita absorberlos y acumularlos en sus 

tejidos. Por otro lado, si los valores son mayores a 1 indican que la especie vegetal es 

https://www.zotero.org/google-docs/?1HOb9z
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potencialmente acumuladora, por lo cual la planta estaría almacenando y acumulando el 

metal en sus tejidos e incluso si el valor logra ser 10 se consideraría a la planta como 

hiperacumuladora (Montano et al., 2022). 

 

FBCT =  

[metal] total planta Ec. 9 

[metal] suelo 

 

Donde: 

[metal] total= Concentración del metal total de la planta en mg/Kg.  

[metal] suelo = Concentración del metal solo en el suelo en mg/Kg. 

 

A. Remoción de Plomo (Pb) total 

La remoción de plomo se evaluó con la concentración inicial y final después de los 70 

días de experimentación: 

 

% Remoción total  de Pb = 

 

Ct de Pbo suelo  -  Ct de Pbf   suelo 

  Ec. 10 
Ct de Pb0 suelo 

 

B. Remoción de Cromo (Cr) total 

La remoción de cromo se evaluó con la concentración inicial y final después de los 70 

días de experimentación: 

% Remoción total  de Cr = 

Ct de Cr0  suelo - Ct de Crf suelo  
x 100 Ec. 11 

Ct de Cr0 del suelo 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?URA4nU
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Para el análisis de todos los datos se aplicaron pruebas de Normalidad e Igualdad de 

Varianzas para posteriormente realizarse el Test de Tukey (p < 0.05). 

Esta evaluación nos permitirá discernir entre el efecto de la fitorremediación asistida 

de Helianthus annuus L. con inoculación de bacterias autóctonas sobre el crecimiento 

vegetal y la concentración de cromo y plomo en el suelo contaminado por efluentes 

industriales provenientes del PIRS. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 
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4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Determinación del estado del suelo y concentración inicial de metales 

pesados presentes en suelos contaminados por efluentes industriales del Parque 

Industrial Río Seco. 

 Análisis de pH y conductividad eléctrica en suelo 

En la Tabla 14 se presentan los valores de pH y conductividad eléctrica iniciales y 

finales, obtenidos en examen de laboratorio de muestra de suelos del Parque Industrial Río 

Seco. 

Tabla  14 

Valores de pH y conductividad eléctrica (C.E) de muestra representativa 

Parámetros físico químicos 

pH 

(Unidad de pH) 

C.E 

(µS/cm) 

8.23 4440 

 

La Tabla 15 indica los valores evaluados al constituir cada uno de los tratamientos 

postulados para la experimentación 
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Tabla  15 

Valores de pH y conductividad eléctrica (C.E) por tratamiento 

Códigos 

pH inicial pH final C.E inicial C.E final 

(Unidad de pH) (µS/cm) 

C0 8.33 8.12 4470 408.0 

C5 8.47 8.27 4390 717.3 

C10 8.35 7.48 4450 495.0 

A0 8.38 7.39 3500 323.3 

A5 8.28 7.61 2850 294.0 

A10 8.5 7.0 2800 309.7 

B0 8.45 7.50 2700 892.3 

B5 8.34 6.96 1800 1082.3 

B10 8.46 7.21 2100 1221.0 
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Figura 22 

Evaluación de pH final por tratamiento 

 

Nota. Valores de pH post tratamiento 

 

El pH es uno de los principales factores que controlan la movilidad y 

biodisponibilidad de metales en el suelo además de la actividad microbiológica, el valor 

inicial obtenido de la muestra base para la disposición de los tratamientos identifica al suelo 

perteneciente al Parque Industrial Río Seco dentro de la clasificación moderadamente 

alcalino, suelo alcalino-calcáreo o salino - sódico (pH 7.9-8.4), caracterizado por la presencia 

de valores altos de sodio intercambiable (Manzano Banda et al., 2014), dato que concuerda 

con el análisis de concentración de metales de la Tabla 19 que nos brinda valores entre los 

3990 a 19700 mg/kg. Este tipo de suelo facilita la disponibilidad de metales como el Cr. 

Singh et al., (2011) y Amari et al., (2017) mencionan que las concentraciones de Cu 

y Pb tienden a aumentar su concentración en suelos alcalinos debido a que se vuelven menos 

solubles para el medio al precipitarse como hidróxidos. 
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Por sus características genera condiciones desfavorables para el crecimiento de 

cultivos debido a la falta de micronutrientes, lo cual deriva en clorosis del follaje, 

principalmente clorosis de Zinc y Fe además de generar problemas de permeabilidad en el 

mismo (Singh et al., 2011; Lago Vila, 2018). 

Sin embargo, el valor final de pH por tratamiento (Ver Figura 20) se encuentra en 

rangos variados con la especificación de que los que fueron sometidos al uso de Pseudomona 

spp. disminuyeron su pH, resaltando el tratamiento A10, el cual pasó de moderadamente 

alcalino a neutro (pH=7) y B5 de moderadamente alcalino a muy levemente ácido (pH=6.96) 

esto debido a la suma de distintos factores entre ellos la adición de compost que ayuda a 

estabilizar el pH del suelo, reducir la erosión, favoreciendo el drenaje y favorece la fijación 

de carbono en el mismo (Ministerio del Medio Ambiente, 2021); estos valores se encuentran 

entre los cuales Prasad & Power (1997) mencionan a aquellos suelos que pueden obtener los 

mejores resultados en rendimiento y productividad agrícola (Ibarra Castillo et al., 2009). 

Barros et al. (2005) explica como el Cr (VI) aumenta su disponibilidad al incrementar 

el pH y la del Cr (III) incrementa con la disminución del pH, incluso menciona como Cary 

et al. (1977) y McGrath (1982) registran que el Cr (VI) se reduce a Cr (III) al ser absorbido 

por la planta, este proceso se ve potenciado por la acción de Pseudomona spp, las cuales 

producen enzimas como la cromato reductasa que transforma a los metales a sus formas 

menos tóxicas y ayuda a retenerlos principalmente en las raíces de la misma, constituyendo 

de esta manera una detoxificación in situ (Ramírez Díaz et al., 2009).  
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Figura 23 

Evaluación de conductividad eléctrica por tratamiento 

 

Nota. Valores de cambio de conductividad eléctrica por tratamiento 

 

Por otro lado los valores de conductividad eléctrica iniciales lo categorizan en un tipo 

de suelo medianamente salino según el Gobierno de Argentina (2023) por la excesiva 

presencia de sales en las muestras analizadas, siendo las más resaltantes las concentraciones 

de Calcio (40851 - 119635 mg/kg), Magnesio (2270 - 4589 mg/kg), Sodio (3990 - 19700 

mg/kg) y Potasio (700 - 1863 mg/kg) datos que superan los valores reportados por Medina 

Arias (2023), lo cual deriva en deficiencias del crecimiento de flora en el área debido a la 

alteración en la absorción de agua generando estrés osmótico y al mismo tiempo estrés 

iónico generado por la presencia de iones de sodio que interfieren en la absorción de iones de 

potasio o calcio produciendo así la muerte de las plantas utilizadas, reducción en el 

contenido de la clorofila presente en las hojas y deficiencia de nitrógeno que se hace visible 
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por cambios en la coloración de las plantas, tornando las hojas jóvenes a un verde pálido y 

las maduras a tonos amarillentos (Cherlinka, 2022).  

Los valores finales de conductividad eléctrica (300 - 1300 µS/cm) demuestran que 

hay menor cantidad de sales presentes en el medio, esto aunado a que el girasol tolera 

niveles de salinidad en un rango entre los 2000 a 4000 µS/cm sin perder su rendimiento lo 

cual lo clasifica como un cultivo moderadamente sensible a la salinidad (Gómez-Arnai, 

1988), por lo tanto el valor promedio analizado nos permite comprender que la raíz no 

presentó mayores problemas para desarrollar y absorber nutrientes del suelo. 

 Observación de color de suelos 

Se caracterizó el color de suelo antes y después del proceso de fitorremediación 

Tabla  16 

Valores de color de suelo 

Descripción Estado Valores Tabla Munsell 

Suelo P.I.R.S. 

seco 10 Yr 5/2 

húmedo 10 Yr 3/1 

P.A. 

seco 10 Yr 5/4 

húmedo 10 Yr 4/2 

P.B. 
seco 10 Yr 6/2 

húmedo 10 Yr 5/2 

P.C. 

seco  10 Yr 3/3 

húmedo 10 Yr 2/3 
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P.D. 
seco  10 Yr 5/3 

húmedo  10 Yr 4/1 

Nota. Las siglas representan cuatro puntos de muestreo analizados: P.A. Canal alimentador 

de I Laguna de oxidación, P.B. Bordes circundantes II Laguna de oxidación, P.C. Fisura de 

canal principal y P.D. Inicio de Quebrada Estanquillo. 

 

La observación visual del color del suelo ubica a la muestra estandarizada de suelo 

del PIRS en estado seco con un tono 10 YR (combinación de rojo y amarillo, generando un 

tono anaranjado), con valor de luminosidad 5 y 2 de croma; y en estado húmedo 10 YR 

(tonos anaranjados), 3 de valor de luminosidad y 1 de croma. 

Estas características reflejan la composición del suelo, así como condiciones de 

óxido-reducción, contenido de materia orgánica, estado de lixiviación y/o acumulación de 

compuestos químicos en el suelo.  

La tonalidad amarilla- Marrón en los suelos analizados corresponden a la presencia 

de compuestos ricos en hierro (Fe), lo cual se corrobora con los datos de concentración de 

metales presentes en el área con valores de 11022 mg/kg; de igual manera las altas 

concentraciones de Cr tienden a presentar tonos marrones o verdosos al asociarse con 

compuestos orgánicos (Vilca & Gordillo, 2016).  

 

 Análisis de textura de suelos 

Posterior al proceso de secado en estufa se tomaron muestras representativas que 

fueron pasadas por tamices de distinto tamaño para poder evaluar la textura de los suelos a 

ser utilizados como sustrato para los tratamientos. 



116 

 

Tabla  17 

Valores de textura suelo del Parque Industrial Río Seco (PIRS) 

Descripción Tamiz  850 µm Tamiz  250 µm Tamiz 150 µm 

Suelo P.I.R.S. 77.25 % 14.9% 7.85% 

Nota: Los valores que se presentan en la Tabla 17 son los resultados de las pruebas de 

textura en tamices con diferentes valores de micrómetros para la muestra de suelo del Parque 

Industrial Río Seco (PIRS).  

 

Para el primer valor del tamiz de 850 µm, se indica que el 77.25% de las partículas 

del suelo poseen un tamaño igual o menor a 850 µm esto sugiere un suelo franco arenoso, de 

textura gruesa con baja capacidad de retención de agua, y escasa retención de nutrientes. 

(USDA,2014). Este tipo de suelos requieren diversas prácticas de manejo para incrementar 

su productividad. (FAO,2024). Tomando en cuenta que puede interferir también con el 

crecimiento microbiano por la escasa materia orgánica (Sales Ordoñez et al., 2024).  

El segundo resultado en la Tabla 17 indica un porcentaje de 14.9% para el tamiz de 

250 µm, esto sugiere que una porción considerable del suelo se encuentra compuesto por 

partículas en el rango de limo y arena fina (USDA,2014), este tipo de suelo indica una mejor 

capacidad de retención de agua y nutrientes, así mismo una mayor actividad biológica, esto 

podría ser beneficioso para el crecimiento de plantas, aunque son fértiles pero muy difíciles 

de trabajar cuando se encuentran secos. (FAO,2024). Por otro lado, Hillel (1998), indica que 

la mayor capacidad de retención de agua se justifica debido a la mayor superficie específica 

y porosidad de los suelos con una alta proporción de partículas finas.  
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Así mismo, Zhang et al. (2018) menciona que un contenido elevado de material fino 

favorece un ambiente adecuado para la actividad microbiana del suelo y su actividad 

enzimática. Sin embargo, al ser suelos más compactos López (2002), sugiere que puede 

resultar en un entorno desfavorable para el crecimiento de las raíces y la salud general de la 

planta, ya que se restringe el flujo de aire y agua por la capacidad de retención hídrica antes 

mencionada. 

Y el último valor que se obtuvo, fue del 7.85% en la prueba en el tamiz 150 µm, este 

rango se divide entre suelo limo y la presencia de algunas partículas de arena fina, este tipo 

de suelo tiene un porcentaje considerable en la retención de humedad y nutrientes, y por su 

textura favorece el drenaje y la disponibilidad de agua para las plantas, sin embargo si el 

porcentaje de limo es alto y el de arena poco, existe el riesgo de que se genere compactación 

y desencadene una mala movilidad del agua (Rico & Del Castillo,1992). Pero si existe una 

adecuada mezcla y balance entre arena y limo, existe un equilibrio entre la retención de 

humedad y drenaje, siendo una situación vital para las plantas que requieren de aireación y 

acceso a agua, evitándose las condiciones de encharcamiento (M. Bierman & J. Rosen, 

2010). 

Determinados los tipos de suelo presentes en el PIRS, se puede corroborar su escasa 

tasa de fertilidad, además de ser suelos altamente alcalinos, esto relacionado con la alta 

evaporación de la región Arequipa y la poca disponibilidad de nutrientes en el suelo, que 

incrementa su pH, además al ser suelos con poca retención hídrica, favorece su uso industrial 

por su capacidad de drenaje.  

 



118 

 

Tabla  18 

Valores de textura por tratamientos 

Descripción Tamiz 850 µm Tamiz 250 µm Tamiz 150 µm Textura 

C0 86.2 11.3 2.5 Arenoso 

C5 83.31 13.18 3.51 Arenoso 

C10 82.21 13.5 4.29 Arenoso 

A0 86.63 11.18 2.19 Arenoso 

A5 82.68 13.82 3.5 Arenoso 

A10 74.98 21.13 3.89 Arenoso  

B0 81.3 15.45 3.25 Arenoso 

B5 76.51 17.98 5.51 Arenoso 

B10 67.5 24.69 7.81 Arenoso 

Nota: Resultados de aplicación del método de tamizado para análisis de textura en suelos. 

 

Para la muestra del suelo control C0 se obtuvo un valor de 86.2% en el tamiz de 850 

µm esto indica que la gran mayoría de partículas de este suelo son más grandes que la malla 

del tamiz, por lo tanto es un indicativo de partículas gruesas o arena gruesa, clasificándose 

así como un suelo arenoso con una baja cantidad de partículas finas, este tipo de suelo posee 

un buen drenaje pero una baja retención de nutrientes y agua por lo que tiende a secarse 
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rápidamente (FAO,2024), factor que deberá ser tomado en cuenta para el desarrollo de la 

parte experimental con Helianthus annuus L. Sin embargo, los resultados de las demás 

muestras del tratamiento C0 que pasaron por el tamiz de 250 µm y 150 µm apuntan a que se 

trataría de un suelo mixto y no un suelo arenoso puro, sin embargo, en cuanto a 

características, las partículas gruesas siempre salen dominando. 

Según Sergieieva (2021), los suelos arenosos son poco susceptibles a la 

compactación, un factor favorable, sin embargo, al tener menos cohesión están más 

expuestos a la erosión hídrica y eólica, este factor fue abordado al realizar la 

experimentación en condiciones de invernadero. Los resultados para las muestras de suelo C, 

en sus diferentes concentraciones son similares en su rango de valores sin diferencias 

significativas, por lo tanto, tienen las mismas características físico-químicas. 

En los resultados de la muestra A, se obtiene el mismo resultado que en el 

tratamiento C, un suelo arenoso con partículas gruesas, esto indica que ambos tratamientos 

pueden compartir condiciones de manejo o ambientales similares, y probablemente se 

encontrarán sujetos a las mismas limitaciones para el crecimiento de las plantas (Sposito, 

2008). Sin embargo, para A10, el valor obtenido para el tamiz de 250 µm es de un porcentaje 

elevado en comparación a los demás, se asume que es por la naturaleza de la combinación de 

este tratamiento, ya que tiene mayor porcentaje de suelo contaminado procedente del PIRS. 

Llerena Paco et al. (2016) indica que la textura característica de este suelo es semi árido, con 

una tendencia de tener alta proporción de arenas gruesas, sin embargo, pueden tener 

variaciones en sus partículas más finas (limo) dependiendo de la historia del uso del suelo y 

la contaminación presente.  
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Y, por último, para el tratamiento B, se presencia un notable porcentaje de partículas 

en los tamices de 250 µm y 850 µm indicativo de una textura arenosa significativa. La 

variabilidad de los resultados que se observan en este tratamiento se atribuye a la mezcla de 

las diversas fuentes de muestreo del PIRS, esto es apoyado por Rucks et al. (2004) que 

menciona que la combinación de diferentes tipos de suelos, incluyendo los arenosos y 

arcillosos, influye de forma importante en las propiedades físico químicas del sustrato 

resultante. Aquí surge la posibilidad de que, al mezclar suelos de diferente procedencia, se 

puede mejorar la capacidad de retención de agua mediante la incorporación de partículas más 

finas.  

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se puede observar la importancia de la 

necesidad de enmiendas para optimizar el desarrollo agrícola, Organismo Internacional de 

Energía Atómica (2018) asegura que un suelo arenoso puede beneficiarse con la adición de 

materia orgánica, para ayudar con la retención de humedad y la fertilidad, algo crucial para 

la implementación de fitorremediación. Para esta experimentación se añadió compost y se 

implementó el riego por goteo, que ayuda a la mejora de la estructura del suelo para asegurar 

un crecimiento vegetal sostenible.  
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 Análisis de concentración de metales en suelo 

Tabla  19 

Resultados de concentración de metales totales en suelo analizados por espectrofotometría 

de absorción atómica 

Parámetros 

(mg/kg)  
P.A.  P.B. P.C. P.D. 

Aluminio (Al) 4,432.476 2,471.505 2,608.921 3,206.307 

Antimonio (Sb) 4.732 0.918 0.637 3.209 

Arsénico (As) 22.880 10.981 5.496 10.734 

Bario (Ba) 441.578 95.698 233.990 268.896 

Berilio (Be) 0.236 0.241 0.173 0.173 

Bismuto (Bi) 5.259 0.291 1.931 1.669 

Boro (B) 41.359 3,158.990 35.225 27.633 

Cadmio (Cd) 2.494 0.782 1.137 2.276 

Calcio (Ca) 49,302.480 119,635.186 40,851.307 50,916.986 

Circonio (Zr) 6.861 2.748 2.734 6.307 

Cobalto (Co) 4.883 1.521 2.592 6.499 

Cobre (Cu) 433.061 88.031 149.188 360.102 

Cromo (Cr) 5,496.572 12,051.291 3,130.272 2,735.939 

Escandio (Sc) 1.250 0.981 0.868 1.561 
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Estaño (Sn) 11.666 0.940 6.310 10.806 

Estroncio (Sr) 268.426 666.484 246.713 267.988 

Fósforo (P) 2,509.892 3,948.313 2,248.939 2,760.880 

Hierro (Fe) 17,590.965 4,256.245 7,698.030 14,542.830 

Lantano (La) 8.926 4.346 5.696 5.326 

Litio (Li) 7.000 17.600 4.900 5.800 

Magnesio (Mg) 2,709.882 4,589.696 2,292.217 2,270.901 

Manganeso (Mn) 347.623 342.580 253.883 292.776 

Mercurio (Hg) 0.638 0.262 0.262 0.526 

Molibdeno (Mo) 35.569 5.283 4.004 18.570 

Níquel (Ni) 30.578 7.486 7.386 16.999 

Plata (Ag) 2.303 0.455 0.349 0.583 

Plomo (Pb) 283.272 34.657 199.034 311.591 

Potasio (K) 1,079.410 1,863.101 700.544 889.329 

Selenio (Se) 3.605 3.605 3.605 3.605 

Sodio (Na) 5,325.655 19,700.825 1,958.738 3,990.498 

Talio (Tl) 0.093 0.093 0.093 0.093 

Thorio  (Th) 1.358 0.789 0.613 1.916 

Titanio (Ti) 409.092 193.081 260.563 489.532 
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Uranio (U) 0.598 0.102 1.349 0.564 

Vanadio  (V) 38.632 22.636 23.106 29.101 

Wolframio (W) 1.181 0.231 0.231 0.231 

Itrio (Y) 3.043 0.096 2.144 2.221 

Zinc (Zn) 400.313 201.196 183.513 515.954 

Nota. Las siglas representan cuatro puntos de muestreo analizados: P.A. Canal alimentador 

de I Laguna de oxidación, P.B. Bordes circundantes II Laguna de oxidación, P.C. Fisura de 

canal principal y P.D. Inicio de Quebrada Estanquillo. 

 

Los resultados presentados en la Tabla 19 muestran las concentraciones iniciales de 

metales totales presentes en el Parque Industrial Río Seco. La presencia de Cr destaca con 

valores promedio de los 4 lugares muestreados de 5853.519 mg/kg, excediendo en un 500% 

aproximadamente el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) de 1000 mg/kg establecido en el 

D.S. 011-2017 del Ministerio del Ambiente para suelos clasificados como comerciales, 

industriales y/o extractivos, sin embargo también se debe considerar valores para suelos 

clasificados como residenciales debido a la presencia de viviendas urbanas en el área 

(Arosquipa Pachari & Huillcañahui Taco, 2022), con lo cual se estaría superando en 1400% 

aproximadamente el valor límite de 400 mg/kg.  

El cromo es considerado el principal contaminante liberado por la industria de 

curtiembre en la zona, siendo responsable de inhibir la actividad microbiológica del suelo y 

alterar su estructura, limitando su capacidad para la retención de agua y nutrientes, 

generando cuarteado en la capa superficial del suelo y grietas en el mismo, provocando 
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impactos nocivos en la flora, induciendo fitotoxicidad al interferir en el crecimiento, 

absorción de nutrientes y la fotosíntesis (Saleem et al., 2022). 

En cuanto a las concentraciones de Pb, si bien no superan los límites  establecidos 

por el ECA de 800 mg/kg para la clasificación de suelos comerciales, industriales y/o 

extractivos, sí sobrepasa en 147% a los valores establecidos para la clasificación de suelos 

residenciales y parques, generando impactos ambientales que afectan directamente la 

actividad microbiológica del medio y reflejando concentraciones tóxicas en plantas, 

manifestándose en hojas más pequeñas y menor altura de crecimiento, evidenciando estrés 

fisiológico inducido por la contaminación (Mehra, 1994). 

Por otro lado, se detectaron concentraciones elevadas de distintos elementos como 

sodio que contribuyen al incremento de la salinidad del medio, deteriorando la estructura del 

mismo y afectando la absorción de agua por parte de las plantas. El exceso de potasio 

desequilibra la disponibilidad de nutrientes, y aunque el magnesio es imprescindible para la 

actividad fotosintética, en altas cantidades tiende a desplazar al calcio en el medio, el cual 

regula el pH y mejora la estructura del suelo, facilitando el drenaje y aireación, sin embargo, 

en las cantidades analizadas alcaliniza el suelo y disminuye la disponibilidad de hierro, 

manganeso y fósforo (Hortenstine & Fiskell, 1961). 

Niveles elevados de hierro limitan el crecimiento vegetal, mientras que el fósforo se 

convierte en el responsable principal de eutrofización; y la presencia de aluminio y arsénico, 

resultan altamente tóxicos para plantas y microorganismos, además de suprimir la 

respiración del suelo, la nitrificación y disminuir la presencia microbiana. (Cherlinka, 2022; 

Medina Arias, 2023; Paredes Páliz et al., 2021). 
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4.2. Selección de bacterias autóctonas y germoplasma vegetal con capacidad 

de tolerancia y acumulación de metales pesados presentes en suelos contaminados por 

efluentes industriales del Parque Industrial Río Seco. 

 Aislamiento e identificación de bacterias autóctonas 

A. Identificación de bacterias autóctonas 

Posterior al aislamiento realizado por siembra en Agar Cetrimide, se realizaron 

pruebas bioquímicas que nos permitieron confirmar la presencia de Pseudomona spp. en las 

muestras de suelo. 

Tabla  20 

Resultados de Pruebas bioquímicas para identificación bacteriana 

Prueba 

bioquímica 
Parámetros 

Muestra 1 

(A) 

Muestra 2 

(B) 

LIA 

Fermenta - - 

Descarboxila - - 

Desaminación - - 

Sulfuro de hierro - - 

SIMONS Cambio de color (verde a azul) + + 

TSI 

Fermenta - - 

Produce Gas - - 

Sulfuro de hierro - - 

SIM 

Turbidez + + 

Sulfuro de hierro - - 

Indol - - 
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MRVP 

Turbidez si si 

MR - - 

VP - - 

Nota. LIA: Prueba Lisina, Hierro Agar. SIMONS: Prueba citrato. TSI: Prueba Triple Azúcar 

Hierro. SIM: Prueba Sulfuro, Indol, Motilidad. MRVP: Prueba de Rojo de Metilo y Voges 

Proskauer. 

 

Figura 24 

Resultados pruebas bioquímicas 

 

Nota. (A) Resultados prueba LIA. (B) Prueba de Simmons, citrato positivo, (C) Prueba 

MRVP. 

 

La prueba de LIA es un medio de cultivo que se utiliza para diferenciar 

microorganismos que está basado en la descarboxilación y desaminación de la lisina, así 

como la producción de ácido sulfhídrico. Los resultados dieron positivo a descarboxilación y 
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desaminación de lisina al presentar coloración violeta tanto al inicio y final del tubo, sin 

viraje a tonos amarillos (Medios de Diagnóstico Microbiológico, 2020).  

La prueba de Simmons sirve para identificar si un organismo utiliza citrato como 

única fuente de carbono y compuestos amoniacales como su única fuente de nitrógeno en el 

metabolismo lo que genera alcalinización del medio. El medio contiene citrato de sodio y 

fosfato de amonio como fuentes de carbono y nitrógeno, se usa el azul de bromotimol como 

indicador de pH. Si las bacterias son capaces de metabolizar el citrato, lograrán multiplicarse 

en el medio y liberar iones amonio y esto conjunto a la eliminación del citrato, generara un 

cambio de color de verde a azul del indicador de pH (Universidad de las Palmas de Gran 

Canaria, 2024). 

Se comprobó el cambio de color en la prueba realizada, lo cual indica la presencia de 

Pseudomonas spp como bacterias citrato- positivas (Laboratorios Microkit, 2020). 

El medio TSI se utiliza para la diferenciación de bacilos gram negativos, basado en la 

fermentación de la sacarosa, lactosa y dextrosa junto a la producción de ácido sulfhídrico. La 

degradación o fermentación del azúcar se hace visible por el cambio de color del indicador 

Rojo de fenol de un tono anaranjado-rojizo a amarillo, o viraje a un rojo intenso si se 

presenta alcalinización. Se observará una tonalidad negra si hay producción de sulfuro de 

hierro (Britania Lab, 2012). Los resultados dieron negativo a todos los indicadores debido a 

que el género Pseudomona spp. no fermenta azúcares, no produce ácido sulfhídrico y 

tampoco la presencia de gas. 

La prueba SIM identifica enterobacterias mediante la evaluación de parámetros de 

movilidad, producción indol y la producción de ácidos. La reacción se produce al agregar de 

4 a 5 gotas de reactivo de Kovacs. Si hay movilidad se observará turbidez en el medio y 
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crecimiento alrededor de la zona de picadura de siembra, la presencia de H2S2 será visible 

por el cambio de coloración a un tono negro y finalmente la producción de Indol se 

observará al adicionar reactivo de Kovacs que generará un anillo color rojo (Medios de 

Diagnóstico Microbiológico, 2020; Universidad de las Palmas de Gran Canaria, 2024). 

Se comprobó la presencia de turbidez fuera de la línea de picadura, no se observó 

presencia de sulfuro de hierro y la prueba de indol fue negativa. 

La prueba en medio MRVP busca identificar la presencia de acetoína, producto de la 

fermentación de la glucosa, los resultados para esta prueba fueron negativos (Siegrist, 2007). 

B. Obtención de inóculos bacterianos concentrados 

Se analizó durante 12 horas el crecimiento bacteriano para llegar al máximo 

crecimiento de referencia. 

Tabla  21 

Conteo en cámara de Neubauer y valores de Absorbancia 

Código Concentración celular / ml Absorbancia (nm) 

A t0 10-1 6.85E+07 0.026 

B t0 10-1 8.05E+07 0.036 

A t2 10-2 5.50E+08 0.382 

B t2 10-2 5.35E+08 0.24 

A t4 10-3 2.50E+09 1.158 

B t4 10-3 3.50E+09 1.166 

A t6 10-2 7.00E+10 1.616 

B t6 10-2 6.70E+10 1.484 

A t8 10-7 9.00E+13 2.262 
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B t8  10-7 6.00E+13 1.61 

A t10 10-8 4.70E+14 2.662 

B t10  10-8 2.90E+14 1.644 

A t12 10-8 4.70E+14 2.662 

B t12  10-8 2.90E+14 1.644 

Nota. Las siglas A y B, representan la nomenclatura utilizada para definir a los tratamientos 

utilizados en función a las bacterias. 

 

Figura 25 

Análisis de absorbancia a 650 nm por bacteria 

 

La relación entre absorbancia de luz de longitud de onda fija y la concentración se 

basan en la Ley de Lambert-Beer, que establece que la absorbancia (A) es directamente 

proporcional a la concentración (c) de la muestra y la longitud de onda. A medida que 

incrementa la concentración de bacterias aumenta también la absorbancia (Bárcena Ruiz et 

al., 2020).  
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La gráfica nos muestra la relación de cambio en valores de absorbancia respecto al 

tiempo, datos que van de la mano con la Tabla 21, analizando el comportamiento del 

crecimiento bacteriano, a mayor cantidad de individuos presentes mayor será el valor de 

lectura registrado. 

 

Figura 26 

Curva de crecimiento bacteriano durante 12 horas 

 

Al inicio de ambas curvas de crecimiento, entre las 0 y 6 horas, se desarrolla la fase 

de adaptación en la cual se observa una absorbancia sin cambios prominentes y un 

crecimiento prácticamente constante, esto debido a que las Pseudomonas spp. se encuentran 

adaptándose al medio. Posteriormente se pasa a la fase exponencial, entre las 6 y 10 horas, 

periodo de tiempo donde las bacterias han logrado adaptarse al medio e iniciaron una 

reproducción acelerada por lo cual los valores de absorbancia se elevan de manera rápida y 

la curva de crecimiento bacteriano avanza. Sin embargo, a partir de las 10 horas ambas 
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curvas tienden a nivelarse, ingresando así a la fase estacionaria, con valores de absorbancia 

que disminuyen su crecimiento. 

En A, la absorbancia pasa de 2.262 a 2.662 y en B de 1.61 a 1.644, demostrando así 

que el crecimiento ha empezado a desacelerarse y tiende a mantenerse constante, por lo cual 

en cuestión de horas entrarían en la fase de muerte (López, 2016). 

Se logró observar que tanto la muestra A como la muestra B llegan al punto de 

referencia de crecimiento bacteriano a las 2 horas con valores de 5.50 x 108 y 5.35 x 108 

células/ml, lo cual nos indica que las condiciones atmosféricas y del medio (Caldo 

Tioglicolato) fueron favorables para la reproducción celular de Pseudomona spp, al contener 

nutrientes como peptonas y extracto de carne que favorecen su desarrollo y crecimiento 

(MICROGEN, 2023; Waseem et al., 2024). 

4.3. Evaluación de la fitorremediación conjunta de bacterias autóctonas y 

Helianthus annuus L. en suelos contaminados por efluentes industriales del Parque 

Industrial Río Seco. 

 Monitoreo periódico de la asociación de bacterias autóctonas y 

Helianthus annuus L. 

Se realizó la cosecha final de Helianthus annuus L. transcurridos 70 días post 

germinación, esto debido a la alta tasa de mortalidad que se presentaba en cada tratamiento 

debido al estrés iónico y osmótico al que fue sometida la especie. 
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 Crecimiento vegetal  

Culminado el tiempo de experimentación se procedió a escoger a los mejores 

individuos procedientes de cada tratamiento y se tomaron las medidas 

correspondientes. 

 

Figura 27 

Comparación de crecimiento de raíz, tallo y hojas en individuos óptimos por tratamiento 

 

Nota. (A) Se evidencian los mejores individuos obtenidos del tratamiento A (0% - 5% - 

10%). En la figura (B) representa los mejores individuos del tratamiento B (0% - 5% -10%). 

(C) Se muestra a los mejores individuos del tratamiento C con concentraciones de 

contaminantes al (0% - 5% -10%) respectivamente. 

 

En la figura 28B, se puede observar que el individuo del tratamiento B5 tiene un 

tamaño significativamente menor en comparación con los individuos colindantes, al igual 

que su superficie radicular. En el caso específico de Helianthus annuus L., la exposición a Cr 
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puede reducir la biomasa de las plantas, la longitud del tallo y el número de hojas (Zhang et 

al., 2010). Además, la contaminación por Pb puede alterar la fotosíntesis y reducir el 

crecimiento de las plantas, lo que puede llevar a una disminución en la producción de 

semillas (Singh et al., 2011). La exposición a metales pesados también puede afectar la 

estructura y función de las raíces de las plantas de Helianthus annuus L. Por ejemplo, la 

exposición a Cr puede reducir la longitud de las raíces y la absorción de nutrientes, lo que 

puede afectar negativamente el crecimiento de las plantas (Liu et al., 2022).  

Sin embargo, la presencia de Pseudomona spp. puede actuar como promotora del 

crecimiento vegetal, ya que tienen capacidad para solubilizar fosfatos y liberar fitohormonas 

como auxinas y giberelinas, las cuales favorecen el crecimiento de las raíces, permitiendo la 

captación de nutrientes, por lo tanto, también el incremento de la biomasa (Glick, B. 2012). 

Además, pueden inducir resistencia en los individuos a patógenos, esto contribuye a una 

mayor supervivencia y producción de biomasa en condiciones adversas. (Lugtenberg y 

Kamilova, 2009). Esto se ve reflejado en el individuo del tratamiento B10 en la figura B, y 

en el individuo del tratamiento C10 en la figura C, con visiblemente más altura de tallo, 

presencia de hojas y mayor masa de raíz.  
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Figura 28 

Control del Crecimiento vegetal del tallo según nivel de contaminación 

 

En la Figura 29 se describe, el crecimiento de la altura del tallo en cm según nivel de 

contaminación, obteniéndose datos de cuatro registros en total. Para el registro I, se puede 

apreciar que la altura en los controles (C0, A0 y B0) con valores de (5,5 y 4) 

respectivamente, son mayores en comparación a los demás tratamientos con valores que 

oscilan entre 0 cm y 3 cm. Esto se relaciona con la presencia de metales pesados, que pueden 

inhibir la biosíntesis de hormonas vegetales, además que, en suelos no contaminados, los 

nutrientes esenciales para el crecimiento están disponibles en cantidades óptimas 

(Marschner, 2012).  

Según Kumar et al. (2014), los metales pesados causan un estrés severo que detiene 

el crecimiento de raíces y limita la disponibilidad del agua y nutrientes generando un 

crecimiento reducido. Esto se complementa con la investigación de Kabata-Pendias (2001), 

que plantean que los metales pesados alteran además la homeostasis de nutrientes esenciales, 

afectando directamente al crecimiento de las plantas.  
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Para el registro II, los valores siguen la misma dinámica, pero con valores de altura 

de tallo que ahora oscilan entre 4 cm y 16 cm.  Es a partir del registro III, en el que se 

presentan diferencias significativas, si bien la altura del tallo de los controles (C0, A0, y B0) 

se mantienen con valores elevados como 32 cm, 23 cm y 28 cm, los valores para el 

tratamiento (C10, A10 Y B10) tienen datos aún mayores, con alturas de 35 cm, 27 cm y 36 

cm respectivamente, estos resultados se relacionan directamente con la añadidura de 

compost a los tratamientos, este aumenta la porosidad, aireación y retención del agua, 

facilitando así el crecimiento radical y desarrollo del tallo (Hartmann et al., 2014).  

Así mismo, la inoculación de Pseudomona spp. a los individuos de los tratamientos, 

mejora la disponibilidad de nutrientes, al solubilizar fosfatos, producir ácidos orgánicos y 

liberar nutrientes (Khan et al., 2009). Además de producir hormonas vegetales, como 

auxinas, las cuales estimulan el crecimiento del tallo (Glickman y Dessaux, 1995). Ante ello, 

es correcto afirmar que los tratamientos (C5, A5, B5) y (C10, A10, B10) obtuvieron el 

mayor crecimiento de tallo en la etapa final o en los últimos registros debido a la presencia 

de compost y la inoculación de Pseudomona spp. a la rizósfera de Helianthus annuus L.  
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Figura 29 

Longitud final de tallo por tratamiento 

 
 

La Figura 30 nos muestra el promedio de la longitud final del tallo de la especie 

Helianthus annuus L. sometida a distintos niveles de contaminación, como se observa el 

crecimiento se mantiene casi igual en el grupo control a pesar de estar sometido a 

concentraciones altas de suelo contaminado a excepción de C10 (10% de suelo contaminado) 

el cual experimenta una disminución en su longitud que se sugiere está relacionado a la 

mayor presencia de contaminantes. En el tratamiento A, el crecimiento en A0 (0% suelo 

contaminado) supera al grupo control en un 17% y al tratamiento B en 4%, logrando indicar 

así que la asociación de Helianthus annuus L y Pseudomona spp es óptima en suelos no 

contaminados. La estabilidad del crecimiento en el grupo control se puede deber a 

mecanismos de tolerancia de la planta, como la exclusión de iones tóxicos 

(Marschner,2012). Y la disminución del crecimiento en C10, puede atribuirse a la naturaleza 

tóxica de los metales pesados (Kabata - Pendias, 2001).  
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 Estado y crecimiento foliar por tratamiento. 

Las Figura 31 rescata la información recopilada por cada registro realizado a lo largo 

de los 70 días de experimentación 

 

Figura 30 

Características visuales de hojas por tratamiento 

 

 

Nota.  (A) Número total de hojas. (B) Número de hojas sanas. (C) Número de hojas 

enfermas. (D) Número de hojas muertas. (E) Longitud de hojas. (F) Ancho de hojas. 
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En la Figura 31A,31E y 31F, se observa el número total de hojas por tratamiento y 

valores de longitud y ancho, los controles (C0, A0 y B0) oscilan entre 11 y 9, y los valores 

del tratamiento con contaminante al 5% (C5, A5, B5) entre 8 y 7, con valores más bajos, se 

sabe que la exposición a Cr y Pb puede reducir significativamente el número de hojas y la 

superficie foliar (Sharma & Dubey, 2005), ya que estos metales pueden ingresar a la planta a 

través del suelo causando daños en las estructuras celulares y moleculares (Kabata - Pendias, 

2001). Además, los metales pesados pueden inhibir la síntesis de clorofila y la fotosíntesis, 

esto reduce la capacidad de la planta para producir energía y crecer (Sharma & Dubey, 

2005). Así como también puede alterar la regulación hormonal de las plantas (Gill &Tuteja, 

2010).  

Aunque los metales pesados pueden tener efectos negativos en el desarrollo de las 

plantas, algunas como Helianthus annuus L. desarrollan mecanismos de tolerancia para 

poder sobrevivir en suelos contaminados, desarrollando compuestos que ayudan a 

normalizar los efectos tóxicos de los metales pesados, como los antioxidantes y las enzimas 

desintoxicantes (Gill & Tuteja, 2010). 

Esto se ve reflejado en los valores para el tratamiento con contaminante al 10% (C10, 

A10, B10), con el mayor número de hojas, con número oscilantes entre 14 y 13, se puede 

afirmar en base a lo anterior mencionado que estos individuos tuvieron una mejor adaptación 

y respuesta ante la presencia de Cr y Pb, y que también fue potenciado por la inoculación de 

Pseudomona spp. a su rizósfera.  

En la Figura 31B,31C y 31D se presentan el número de hojas sanas, enfermas y 

muertas, para los diversos tratamientos, el mayor número de hojas sanas son para los 

tratamientos A10 y B10, con valores oscilantes entre 10 y 13, y valores altos de hojas 
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enfermas y muertas en C10%, se puede decir que esto es causado por el mayor porcentaje de 

contaminante (10%). Teniendo en cuenta que el cromo puede inhibir el crecimiento de las 

raíces y el desarrollo de las hojas, lo que lleva a una reducción en el número de hojas verdes 

y un aumento en el número de hojas secas (Martínez et al., 2013). 

 Crecimiento de raíz por tratamiento 

Finalizada la experimentación, se recolectaron muestras generales del grupo control y 

cada tratamiento, se midió la longitud de la raíz para observar los efectos del nivel de 

contaminación y la presencia de Pseudomonas spp. 

 

Figura 31 

Desarrollo del crecimiento de raíz según nivel de contaminación 

 

Nota. La medición de la longitud de raíz se realizó desde el cuello hasta la cofia. 

 

Según los valores obtenidos en la medición de raíz de los individuos de Helianthus 

annuus L.  finales se puede observar que C0 y B0 (0% de porcentaje de suelo contaminado), 

tuvieron mayor longitud de raíz; Por otro lado, para el tratamiento A, se registraron valores 
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casi constantes a excepción de A5 (5% de suelo contaminado), el cual logró una pequeña 

diferencia entre su propio control y el nivel más contaminado con metales pesados 

Si bien diversos estudios (Alvarado et al., 2011; Martínez et al., 2013) refieren que 

las raíces tienden a disminuir su crecimiento en presencia de Pb y Cr, limitando el desarrollo 

de la raíz primaria entre un 20% y 40%, y las raíces secundarias en 60%,  debido a la 

afinidad que presentan al contaminante y a la disminución de nutrientes en el medio (Ali et 

al., 2015; Saleem et al., 2018; Sharma & Shanker Dubey, 2005),  la inoculación de 

rizobacterias tolerantes al plomo (500 a 2000 mg/L) mejoraron su longitud y desarrollo, 

aumentando en un 24% para la concentración más baja de suelo contaminado en el 

tratamiento B,  en comparación al grupo control con el mismo nivel de contaminación que 

no tuvo inoculación de Pseudomonas spp (Saleem et al., 2018).  

Tomando en cuenta que la raíz es más sensible a la presencia de contaminantes en el 

medio por ser un órgano especializado en la absorción, secreta enzimas, aminoácidos y 

azúcares que estimulan el crecimiento radicular, promueven la proliferación de organismos 

que propician el desarrollo de una red circular pronunciada y ramificada (January et al., 

2008; Pernía et al., 2008), se puede confirmar que la presencia de Pseudomona spp. ayudó al 

desarrollo normal de Helianthus annuus L favoreciendo al proceso de fitorremediación. 
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 Análisis de pigmentos fotosintéticos por tratamiento 

Siguiendo la metodología descrita previamente se analizaron los pigmentos 

fotosintéticos presentes en los tejidos vegetales 

Figura 32 

Comparación de Pigmentos fotosintéticos (Clorofila total, Clorofila a, Clorofila b y 

Carotenoides) 

 

Nota. Valores registrados de (A) presencia de Clorofila A. (B) Presencia de clorofila B. 

(C) valores de carotenoides. (D) Clorofila total. 

 

La fotosíntesis es un proceso que se ve influenciado por el estrés ambiental, el cual 

generan especies reactivas de oxígeno (ROS) que desencadenan estrés oxidativo afectando 

directamente a los componentes fotosintéticos, resultando en fotoinhibición o fotooxidación 

(Zhao et al., 2022). 
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El valor de p < 0.05 registrado en la prueba de Tukey para todos los pigmentos nos 

sugiere que hay diferencia significativa entre los factores analizados.  

La Figura 33  demuestra que los niveles más bajos de carotenoides en las plantas son 

parte de la respuesta frente al estrés y que la concentración de clorofila B es mucho mayor 

estadísticamente a la clorofila A sugiriendo una reorganización en los sistemas fotosintéticos 

para hacer frente a la contaminación por metales pesados, que a largo plazo generarán daño 

oxidativo en las células al sustituir al ion Mg en la molécula de la clorofila imposibilitando la 

captación de fotones, lo que conlleva a la disminución de la actividad fotosintética (Pernía et 

al., 2008). 

Tanaka & Tanaka (2007) explican que la función de los carotenoides es ser 

receptores para colectar luz y transferirla a los centros de reacción donde evitan el daño 

fotooxidativo del aparato fotosintético. En el caso de los carotenoides vemos un incremento 

entre el 30% y 50% en el grupo control frente a los tratamientos, esto debido al estrés que 

enfrentan y no tener de apoyo el inóculo de Pseudomona spp con el cual cuentan los 

tratamientos, lo que implica que al ser un pigmento auxiliar que prolifera frente al estrés, 

ocasionaría clorosis en las hojas de la planta, cambiando sus colores a amarillos o verde 

pálido (Meléndez-Martínez et al., 2004) (Ver figura 34). 
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Figura 33 

Presencia de clorosis en hojas maduras 

 

Nota. (A) Presencia de clorosis en individuos de grupo control transcurridos 65 días post 

germinación. (B) Presencia de clorosis en individuos de grupo A con concentración del 

10% de suelo contaminado transcurridos 65 días post germinación. 

 

Analizando los valores de clorofila A y B (Figura 28A, 28B), se observa el 

incremento entre un 15% a 35% de ambos pigmentos en los tratamientos comparados al 

grupo control, esto sugiere que los tratamientos con Pseudomonas spp. logran beneficiar la 

creación de clorofila debido a que esta especie produce un tipo de auxina, ácido indol 3-

acético, el cual está encargado de participar en la división celular, germinación de semillas, 

control de crecimiento vegetativo, fotosíntesis, síntesis de pigmentos y metabolitos 

secundario e inducción de raíces laterales y adventicias (Sánchez & Guerra, 2022). 

Sin embargo, si se analiza la relación clorofila A y B, en el caso de los tratamientos, 

se observa que hay mayor presencia de Clorofila “B” comparado a Clorofila “A” esto 
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concuerda con lo reportado por Souahi (2021), quien explica que este proceso de 

disminución es una respuesta a la presencia de ROS por la convergencia de factores 

abióticos estresantes. En el presente caso la alta concentración de metales pesados como el 

Plomo y Cromo, alteran la ultra estructura del cloroplasto, inhibiendo la fotosíntesis 

(Mamani & Mendoza, 2022), disturban la biosíntesis de la clorofila, debido a que tienden a 

reducir la clorofila “A” por el incremento en la actividad de la enzima clorofilasa, 

produciendo que la clorofila “B” se convierta en tipo “A”, reduciendo así el CO2 a 

carbohidratos que serán utilizados posteriormente en los procesos de la planta (Blaz Aponte 

& Rodriguez Espejo, 2015). 

 Análisis de contenido relativo de agua  

Las plantas absorben agua y nutrientes por las raíces, un exceso de iones metálicos en 

los tejidos puede interferir en este proceso, generando estrés osmótico. El contenido relativo 

de agua es un índice que permite evaluar el estado hídrico de la planta, mide el porcentaje de 

agua en un tejido, considerando el punto de turgencia máxima el 100% del contenido de agua 

(Borjas et al., 2015). 
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Figura 34 

Contenido relativo de agua en Helianthus annuus L. por tratamiento 

 

Nota. Datos obtenidos posteriores al análisis en estado de turgencia 

 

En el grupo control, el Contenido Relativo de Agua (CRA) se redujo un 10% y  20% 

en suelos con concentraciones de metales pesados del 5% y 10%, respectivamente, lo que 

sugiere un impacto adverso en la capacidad de retención hídrica bajo condiciones de altas 

concentraciones de metales pesados que influyen en la reducción de la tasa de transpiración y 

la resistencia de los estomas en las hojas; si los suelos tienen altos contenidos de sales, el 

potencial osmótico en la solución del suelo puede llegar a ser menor, restringiendo 

severamente la tasa de absorción de agua por las plantas llevando a generar estrés osmótico 

(Rucińska-Sobkowiak, 2016). 

En el tratamiento A, el CRA se incrementó en un 48%, 27% y 19% en suelos con 

niveles de contaminación del 0%, 5% y 10%, respectivamente. Por otro lado, en el 
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tratamiento B, los incrementos fueron aún más significativos, alcanzando un 75%, 77% y 

68% para los mismos niveles de contaminación. 

Esto indica una respuesta positiva de las plantas al apoyo de Pseudomonas spp, 

especialmente en el tratamiento B, que presenta una mayor eficacia en la retención de agua 

incluso en condiciones de alta contaminación que representan una situación de estrés, valores 

que coinciden con los reportados por Waseem et al. (2024), al utilizar P. sundara y S. 

stutzerie como inóculo bacteriano los cuales demostraron tener un efecto positivo sobre el 

contenido relativo de agua. 

La inoculación con Pseudomona pp. mostró una mejora en el CRA de las plantas 

debido a la producción de moléculas que funcionan como osmoprotectores, las cuales 

mantienen el equilibrio de los fluidos celulares a través de una mayor producción de azúcares 

y la acumulación de aminoácidos como la prolina que ayudan a promover el crecimiento 

vegetal frente a condiciones de estrés hídrico y que mantienen el estado de las membranas 

celulares y el estado hídrico celular (Rodríguez-Sahagún et al., 2020; Sandhya et al., 2010). 
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 Evaluación de la actividad enzimática 

A. Análisis de proteínas por Método de Lowry y determinación de catalasa, 

peroxidasa y ascorbato peroxidasa 

Figura 35 

Análisis de concentración de proteínas y enzimas en tejidos vegetales de Helianthus annuus 

L. 

 

Nota. (A) Análisis de concentración de proteínas por método de Lowry. (B) Actividad de 

enzima catalasa. (C) Actividad de enzima peroxidasa. (D) Actividad de enzima ascorbato 

peroxidasa en Helianthus annuus L. post-cosecha frente a tratamientos de suelos 

contaminados con metales pesados a diferentes concentraciones. 

 

La figura 36A muestra la relación de la concentración de proteínas en (μg/ml) 

determinado por el Método de Lowry, respecto a diferentes concentraciones de 
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contaminantes. Se buscó determinar el contenido proteico de muestras vegetales, debido a 

que la cantidad de proteína es un indicador del estado metabólico de las plantas y la 

capacidad para responder al estrés ambiental y absorber contaminantes. Se observa mayor 

actividad proteica en el grupo Control (C5 y C10), bajo concentraciones de 5%y 10% de 

suelo contaminado respectivamente, de igual manera en los tratamientos A0 (0% de suelo 

contaminado) y tratamiento B5 (5% de suelo contaminado). Se considera a las proteínas y 

enzimas como biomarcadores convencionales, al presentar cambios en su actividad frente a 

la presencia de contaminación mediante respuestas biológicas (Fernández Cisnal, 2016). 

En respuesta al estrés oxidativo producido por la exposición a suelos contaminados 

con metales, Helianthus annuus L crea especies reactivas de oxígeno (ROS) que dañan 

membranas celulares, generan mutaciones y oxidan biomoléculas; por ello activa su sistema 

de defensa antioxidante aumentando la producción de enzimas antioxidante con el fin de 

metabolizar los radicales liberados, los antioxidantes abarcan enzimas peroxidasas como 

Ascorbato Peroxidasa (APX), Catalasa (CAT) y Peroxidasa (POD) (González Miranda, 

2016; Sachdev et al., 2021). 

Se considera que las mediciones de actividad enzimática pueden ser útiles como 

biomarcadores tempranos en bioensayos de plantas que emplean como sustrato suelo 

contaminado (Pernía et al., 2008). 

El análisis realizado demuestra que las plantas responden al estrés oxidativo 

activando un mecanismo de protección, siendo una de las respuestas principales la activación 

de la catalasa (CAT) (Ver Figura 32B) que permite la neutralización del H2O2 y previene el 

daño oxidativo en las células de las plantas por presencia de concentraciones elevadas de 

metales. La peroxidasa (POD) es una enzima que interviene en procesos fisiológicos como la 
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lignificación, metabolismo de las auxinas, tolerancia a sales, estrés hídrico y defensa frente a 

patógenos (Ajithkumar & Panneerselvam, 2014). 

Por otro lado, la ascorbato peroxidasa (APX) juega un rol fundamental al mantener la 

integridad celular y promover el normal desarrollo de la fotosíntesis, facilitando el 

crecimiento de las plantas en suelos contaminados y mejorando la eficiencia de procesos de 

fitorremediación (Peralta Pérez & Volke Sepúlveda, 2012).  

El análisis demuestra que la actividad enzimática aumentó de manera significativa en 

las concentraciones de 5% y 10% de suelo contaminado para el grupo control (sin inóculo de 

Pseudomona spp) y para el tratamiento A, sin embargo, en el caso del tratamiento B se 

observa una disminución de la actividad enzimática general, lo que puede sugerir que a altos 

niveles de contaminación la actividad antioxidante de las plantas se ve disminuida o 

inhibida. 

La Catalasa (Figura 36B) es una enzima que aumenta frente a situaciones de estrés, 

por ello es congruente con los valores mínimos registrados en el C0 (0% de suelo 

contaminado y sin inóculo de Pseudomona spp.) y de igual manera con las concentraciones 

0% de contaminación de los tratamientos A y B, debido a que, si bien no están expuestos a 

contaminantes, el inóculo de Pseudomona spp. influye en el aumento de la actividad de la 

catalasa para reducir la presencia de ROS que se forman normalmente durante la fotosíntesis. 

En el caso de la Figura 36C, los valores más altos registrados de la Peroxidasa se 

encuentran en las concentraciones de 5% y 10% en el grupo control, lo cual corresponde a la 

presencia de diferentes valores de contaminación sin ayuda de inóculo de Pseudomona spp. 

Sin embargo, en los tratamientos A y B los valores más altos se presentaron en las 

concentraciones 0% y 5% de suelo contaminado esto debido a la acción del inóculo que 
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tiende a promover la actividad enzimática frente a situaciones de estrés oxidativo y buscando 

mejorar la resistencia de la planta (Prasad Vurukonda et al., 2016). 

El análisis de APX (Ver Figura 36D) demuestra mayor actividad en las 

concentraciones 5% y 10% del grupo Control sin apoyo de un inóculo de Pseudomona spp y 

en el tratamiento A bajo las mismas condiciones, sin embargo, en el tratamiento B, la enzima 

mantiene valores similares, lo que indica que la actividad del inóculo es favorecedora al 

permitir a la planta adaptarse frente al estrés. 

Estos resultados coinciden con los estudios de Waseem et al. (2024) y lo mencionado 

por Zhao et al. (2022), donde se observa que la actividad antioxidante varía según la 

producción de ROS en plantas estresadas frente a diversos factores ambientales y la 

activación de sus mecanismos de respuesta.  En el caso de estudio que se ve sometido a altas 

concentraciones de metales, principalmente Cr y Pb, la especie desarrolla mecanismos de 

reducción que le permitan proseguir el proceso de fitorremediación, sin embargo, se debe 

recordar que la actividad enzimática se ve relacionada directamente a diversos factores como 

el pH temperatura salinidad, etc., por lo que la evaluación final de la actividad enzimática 

antioxidante se ve modificada por estos parámetros (Pérez Leal, 2017). 

4.4. Determinar el porcentaje de remoción total de metales pesados en suelo y 

el factor de bioacumulación total de metales pesados en tejidos vegetales de Helianthus 

annuus L.  

Se realizó el análisis con los datos base de concentración de Cr y Pb en suelos y 

tejidos vegetales para hallar valores de bioconcentración y remoción que permitan identificar 

el comportamiento de Helianthus annuus L, en asociación a bacterias autóctonas 

(Pseudomona spp). 
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Figura 36 

Factor de Bioconcentración total y remoción de cromo y plomo en Helianthus annuus L. 

 

 

Nota (A) Factor de bioconcentración total de Cr. (B) Factor de Bioconcentración total de 

Pb. (C) Concentración inicial y final de Cr en suelo (D) Concentración inicial y final de 

Pb en suelo. (E) Porcentaje de remoción de Cr y Pb en suelo. (G) Valores finales de 

concentración de Cr y Pb en tejidos vegetales. 
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El Factor de Bioacumulación total mide la relación de la cantidad de metal 

presente en la planta frente a la cantidad de suelo, indicando así el potencial de absorción 

de un metal pesado (Acevedo et al., 2021). 

La prueba de ANOVA nos dio un valor p=0.004 para el FBCT de Cromo y 

p=0.000 para el FBCT de Plomo (Anexo 11), por lo que esto implica que existe una 

diferencia significativa entre los tratamientos realizados frente a la bioacumulación de 

metales en Helianthus annuus L. 

Se registran niveles más altos de bioconcentración de Cromo en el grupo control 

con 5% de suelo contaminado y en  los tratamientos A y B de 10% de suelo contaminado 

con valores de 0.0151 mg/kg, 0.1269 mg/kg y 0.0084 mg/kg  respectivamente; datos que 

concuerdan con los porcentajes de remoción analizados los cuales llegan a valores de 

98% en el control C5 (5% suelo contaminado), 97% en tratamiento A10 (10% suelo 

contaminado) y 93% en tratamiento B10 (10% suelo contaminado), con relación a los 

valores de concentración final de metales en tejidos vegetales de 4.14mg/kg, 5.1 mg/kg y 

5.25 mg/kg correspondientemente. 

En el caso del Plomo, los valores más altos se registran para el grupo control y el 

tratamiento A en concentración 5% de suelo contaminado con registros de 0.3115 mg/kg 

y 0.3388 mg/kg respectivamente y porcentajes de remoción de 50% y 24% 

 Por el lado del tratamiento B, el valor más representativo fue el de B5 (5% de 

suelo contaminado) con valores de 0.3825 mg/kg y un porcentaje de remoción del 30%. 

La acumulación de plomo se correlaciona con la disminución del tamaño del tallo, 

desarrollo limitado de las raíces y la inhibición de la biosíntesis de clorofila y de la 
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biomasa del girasol en los individuos pertenecientes a ambos tratamientos, efectos 

comúnmente asociados a la exposición a valores altos de plomo (Mehra, 1994; Solis 

Mendoza et al., 2012). 

Si bien Huaranga et al. (2022) refiere en su investigación sobre Helianthus annuus L. 

que el plomo tiende a permanecer en las raíces debido a su afinidad por las superficies y 

paredes celulares, los altos valores observados en la biomasa entera se atribuyen a la acción 

de las Pseudomona spp. presentes en los inóculos. 

En el caso del cromo se conoce que algunas especies de Pseudomona spp pueden 

reducir el Cr (VI) a Cr (III) mediante la acción de enzimas reductasas, disminuyendo así la 

toxicidad del cromo y facilitando la absorción para las plantas para lograr bioacumular al 

contaminante en la biomasa vegetal, reduciendo la carga del contaminante en el medio 

(Ramírez Díaz et al., 2009). 

Comprobando los resultados de concentración final de Cromo y Plomo en suelos, 

donde la remoción fue en orden Cr > Pb en el grupo control como en los tratamientos A y B 

se afirma que los valores registrados ahora son menores al ECA de suelos estipulado por 

D.S. 011-2017-MINAM por lo cual se comprueba la eficiencia del proceso de 

fitorremediación. 
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5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

PRIMERA: El Parque Industrial Río Seco revela un perfil de contaminación 

significativo con alcalinidad elevada, alta salinidad y presencia de metales pesados, 

principalmente plomo (Pb) y cromo (Cr) con valores de 207.14 mg/kg y 5,853 mg/kg 

respectivamente, esto limita la biodisponibilidad de nutrientes y favorece la fitoxicidad en 

plantas, aunado a valores de pH de 8.23 y conductividad eléctrica de 4440 µS/cm. La 

estructura del suelo, constituida por partículas muy gruesas disminuyó la capacidad de 

retención de agua, agravando la fertilidad del suelo por la reducción de materia orgánica. Es 

por ello que la adición de Pseudomona spp., ofrece una estrategia prometedora para la 

recuperación de suelos afectados, gracias a su capacidad para mejorar las características del 

medio y promover el crecimiento vegetal.  

SEGUNDA: La identificación de bacterias autóctonas del suelo, como Pseudomona 

spp., es crucial para la remediación ambiental. Estas bacterias presentes en los suelos del PIRS 

por su crecimiento exponencial y conocimiento previo del ecosistema, ofrece múltiples 

beneficios, incluyendo la degradación de compuestos tóxicos, producción de fitohormonas 

vegetales, mejora de la estructura del suelo, aumento de la biodisponibilidad de nutrientes y 

reducción del estrés oxidativo e iónico. La interacción planta – microorganismo muestra un 

gran potencial para restaurar suelos contaminados.  

TERCERA: La presencia de metales pesados en el suelo afecta negativamente el 

crecimiento de Helianthus annuus L., evidenciado por la reducción en la longitud de tallos 

entre un 8% y 34% en concentraciones de 5%, y 16% en concentraciones de 10% de metales 

pesados y disminución en diámetro radicular entre el 38% y 49% en grupos con porcentajes 
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de contaminación del 5% y 10% respectivamente, así como en la biomasa de las plantas. La 

actividad enzimática de catalasa, peroxidasa y ascorbato se incrementó en los individuos 

expuestos a suelos contaminados con plomo y cromo, esto indica una respuesta antioxidante 

favorable frente al estrés oxidativo que fue inducido por la presencia de metales pesados. Este 

aumento en la actividad enzimática sugiere que los individuos activan mecanismos de defensa 

para mitigar el daño celular causado por la toxicidad de los metales, lo que a su vez puede 

influir positivamente en su crecimiento y desarrollo. 

CUARTA: El análisis matemático de parámetros químicos, fisiológicos y de 

contaminación demuestra que la asociación de Helianthus annuus L. con bacterias autóctonas, 

en especial del género Pseudomona spp., mejora significativamente la capacidad 

fitorremediadora de la planta en suelos contaminados con metales pesados como Cr y Pb. Los 

resultados obtenidos a través de análisis estadísticos, como ANOVA y pruebas de Tukey, 

indican diferencias significativas en la bioacumulación de metales en las plantas tratadas en 

comparación con los controles, obteniendo los porcentajes más altos de remoción en 

concentraciones de 10% en el grupo control, así como en los tratamientos, con valores de 

remoción de Cr entre 93% y 97%, y para valores de remoción de Pb entre 57% y 79%. En el 

cálculo del factor de bioconcentración, los datos más resaltantes fueron para FBCT de Cr 

de 0.0151 mg/kg, 0.1269 mg/kg y 0.0084 mg/kg en C5%, A10% y B10%, y 

FBCT para Pb de 0.3115 mg/kg, 0.3388 mg/kg y 0.3825 mg/kg en C5%, A5% y 

B5%, evidenciando que la inoculación bacteriana potencia la absorción y acumulación de 

estos contaminantes en los tejidos vegetales. 
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5.2. Recomendaciones 

- Se recomienda la promoción de ideas estratégicas y diseños tecnológicos 

basados en remediación específica con la adición de bacterias autóctonas y simbiosis 

micorrízica para la recuperación de suelos afectados en el PIRS. 

- Se sugiere realizar un monitoreo a largo plazo de la calidad del suelo en el área 

para que se establezca una línea base de información que ofrezca que incluya factores 

influyentes en la absorción de metales pesados y sus efectos nocivos al medio, logrando así 

discernir la mejor opción de fitorremediación asistida a aplicarse. 

- Se sugiere realizar un estudio de textura previo del suelo, para poder determinar 

la capacidad de drenaje de agua, además de la retención hídrica y de nutrientes, esto 

proporcionará las condiciones para la base de la experimentación y poder determinar la 

cantidad adecuada de ml de agua para el riego sin el riesgo de que los individuos 

fitorremediadores se marchiten.  
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ANEXO 1. Registros de observación y crecimiento vegetal 

 Tabla 22 

 Ficha de observación y seguimiento de especies - Registro 20 días
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Tabla 23 

Ficha de observación y seguimiento de especies - Registro 40 días 
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Tabla 24 

Ficha de observación y seguimiento de especies - Registro 60 días 
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Tabla 25 

Ficha de observación y seguimiento de especies - Registro 70 días 
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ANEXO 2. Valores de referencia internacionales de concentraciones de metales 

Tabla 26 

Valores de referencia de concentración de metales en suelo en Perú, México, Canadá, Madrid y Cataluña comparado a los 

niveles encontrados en el Parque Industrial Río Seco. 

Metales 
Perú México Canadá Madrid Cataluña P.I.R.S. 

(mg/kg) 

Aluminio Total 
     

3,179.8 

Antimonio Total 
  

40 80 30 2.4 

Arsénico Total 140 260 12 40 30 12.5 

Bario Total 2000 67000 2000 
 

1000 260.0 

Berilio Total 
 

1900 8 
 

90 0.2 

Bismuto Total 
     

2.3 

Boro Total 
     

815.8 

Cadmio Total 22 450 22 300 55 1.7 
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Metales 

Perú México Canadá Madrid Cataluña P.I.R.S. 

(mg/kg) 

Calcio Total 
     

65,176.5 

Circonio Total 
     

4.7 

Cobalto Total 
  

300 1500 90 3.9 

Cobre Total 
  

91 8000 
 

257.6 

Cromo Total 1000 
 

87 
 

1000 5,853.5 

Escandio Total 
     

1.2 

Estaño Total 
  

300 
 

1000 7.4 

Estroncio Total 
     

362.4 

Fósforo Total 
     

2,867.0 

Hierro Total 
     

11,022.0 

Lantano Total 
     

6.1 

Litio Total 
     

8.8 
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Metales 

Perú México Canadá Madrid Cataluña P.I.R.S. 

(mg/kg) 

Magnesio Total 
     

2,965.7 

Manganeso Total 
   

33900 
 

309.2 

Mercurio Total 24 310 50 15 30 0.4 

Molibdeno Total 
  

40 1500 70 15.9 

Níquel Total 
 

20000 89 15600 1000 15.6 

Plata Total 
 

5100 40 500 
 

0.9 

Plomo Total 800 800 600 2700 550 207.1 

Potasio Total 
     

1,133.1 

Selenio Total 
 

5100 3 3900 70 3.6 

Sodio Total 
     

7,743.9 

Talio Total 
 

67 1 30 45 0.1 

Thorio Total 
     

1.2 
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Metales 

Perú México Canadá Madrid Cataluña P.I.R.S. 

(mg/kg) 

Titanio Total 
     

338.1 

Uranio Total 
  

300 
  

0.7 

Vanadio Total 
 

1000 130 3700 1000 28.4 

Wolframio Total 
     

0.5 

Ytrio Total 
     

1.9 

Zinc Total 
  

410 100000 1000 325.2 

Nota. Adaptado de D.S. N° 011-2017-MINAM, 2017; SEMARNAT & SSA, 2004; CCME, 1999, 2007; Consejería de Medio 

Ambiente y Ordenación del Territorio, 2006; Portal Jurídico de Cataluña, 2009. 
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ANEXO 3. Análisis iniciales de metales en Parque Industrial Río Seco 
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ANEXO 4. Análisis finales de concentración de metales por Tratamiento 
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