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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la tendencia en la investigacion del
uso de la fitorremediacidn en el Ecuador en los ultimos diez afios. Para el cumplimiento de
los objetivos se realizé una revision bibliografica de la informacion cientifica de los Gltimos
diez afios en bases de datos indexadas como Scielo, Redalyc, Revista ciencia de la vida,
Revista de ciencia seguridad y defensas, manual de INIAP, Google académico y repositorios
de la universidad del Ecuador, se empled como palabra clave de busqueda “Fitorremediacion
en Ecuador”, a partir de la informacion encontrada se agruparon los documentos cientificos
segun el tipo de mecanismos de fitorremediacion. Se realiz6 una base de datos con los 24
estudios encontrados donde se agrup6 de acuerdo con el afio, lugar, las especies, hombre
comdun, cientificos, género, orden, familia, tipo de contaminantes y medios contaminados
por derrames de hidrocarburos y metales pesados en Ecuador donde se obtuvieron cincuenta
y tres especies de toda la recopilacion de informacion realizada en los ultimos diez afios de
las cuales solo cuarenta y dos son consideradas hiperacumuladoras por resistir y acumular a

las concentraciones expuestas.

Palabras clave: Fitorremediacién, metales pesados, hidrocarburos, mecanismos, suelo

contaminado, microorganismos.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the trend in the investigation of the use of
phytoremediation in Ecuador in the last ten years. In order to fulfill the objectives, a
bibliographic review of the scientific information of the last ten years was carried out in
indexed databases such as Scielo, Redalyc, Life Science Magazine, Security and Defense
Science Magazine, INIAP manual, Google academic and repositories of the University of
Ecuador, the search keyword "Phytoremediation in Ecuador" was used, based on the
information found, the scientific documents were grouped according to the type of
phytoremediation mechanisms. A database was created with the 24 studies found where they
were grouped according to the year, place, species, common name, scientists, genus, order,
family, type of pollutants and media contaminated by spills of hydrocarbons and heavy
metals in Ecuador where fifty-three species were obtained from all the information collected
in the last ten years, of which only forty-two are considered hyperaccumulators because they

resist and accumulate at exposed concentrations.

Keywords: Phytoremediation, heavy metals, hydrocarbons, mechanisms, contaminated soil,

microorganisms.

viii



INDICE

1 INTRODUGCCION. ....iiiitiieriieereesseeeesesesssssssesssssssssesssssssssesssesssssessssssessesssesssssans 1
Problema CIENTITICO. ......couiiei ettt sbeere s 3
L@ o =] (1Y LSS 3
ODBJELIVO GENEIAL ...ttt sttt nre e 3
ODJEtIVOS BSPECITICOS ... e vieireeie ettt te s e ane e ae e e nne e 3
2 MARCO TEORICO ...ttt 4
2.1 El TECUISO SUBID......ciieeiee e 4
2.1.1 Actividades que degradan la calidad del recurso suelo ............ccccoevveveninnnenne. 4
2.2 Contaminacion por hidrocarburos en ECUador ...........cccccveveiieceece e 5
2.2.1 Caracteristicas de 10S hidroCarburos. ..........cccoeverereiieie s 6
2.3 Contaminacion por metales pesados en ECUador...........ccceceeveveenecicseece e 7
2.3.1 Caracteristicas de metales PeSAdOS .........ccurerieirereienesereese s 9
2.4 0] ¢ =T 0LTo [ =T o ISP P PR 9
2.4.1 Técnicas de fitorremediaCion .........cccucviveieieieie e 10
2.5 Estudios de fitorremediacion en Ecuador en los Gltimos diez afos.................... 11
3 METODOS ...ttt 17
3.1 Material de ANALISIS ......ccveiiiiiiiiceee s 17
3.2 L = 0] LTRSS 17
3.3 e CoTorcTo [0 0T [=] 01 (o T USSR 17
4 RESULTADOS Y DISCUSION.....coooiiiieeeeeeeeeee et ee et 18
4.1 Estudio de las investigaciones en fitorremediacion en Ecuador durante el tiempo
L=V o1 T (o USSR 18
4.2 TIPO A PUDICACION. ..ot 19
4.3 =T o] PO OSSR 19
4.4 Medio CONTAMINATO .....cveiiiiieieie e e s 21
4.5 Tip0S de CONTAMINANTES. .......ooiiiiitieiieieiei e 22
4.6 Especies vegetales utilizadas en FitorremediaCion............c.ccccoeveeieiiece e, 23
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooeiiiiieiie s 29
5.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et sneesbeenbeaneens 29
5.2 RECOMENTACIONES .....cviiiii ittt bbb 29
6 BIBLIOGRAFIA
7 ANEXOS



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

INDICE DE TABLA

Factores de derrames de petroleo en el ECuador ..........ccccevveveiiieiiennccie e 5
Caracteristicas de 10S hidroCarburos ..........c.cooeiiiiriiieiee s 6
Concentraciones maximas permitidas para suelos en Ecuador ...........ccccccecerenenne. 8
Caracteristicas de 10S metales PeSAOS .........ccccveieeviiiiieiieie e 9
Métodos involucrados en la tecnologia de la fitorremediacion............................ 10
Procesos utilizados por tipos de fitorremediaCion............cccoccvvvvevvevecieiecce e, 10
Especies vegetales utilizadas en fitorremediacion en Ecuador. ............ccccveveneee. 23
Especies hiperacumuladoras utilizadas en Ecuador. ............cccocevevveicieiieincenn 25



INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Proceso de estudios relacionados con fitorremediacion en Ecuador entre los afios

2012 @ 2021 ..t b bbbttt sttt 18
Figura 2. Tipo de publicacion en estudios de fitorremediacion en Ecuador ...................... 19
Figura 3. Estudios de fitorremediacidn en regiones pertenecientes a Ecuador. ................. 20
Figura 4. Provincias del Ecuador donde se extrae petrOleo...........cccoveveevecieiieveccie s, 20
Figura 5. Estudios realizados en suelo y agua por metales e hidrocarburos. ..................... 21
Figura 6. Tipos de contaminantes en fitorremediacion en Ecuador. ..........c.cccoeevevinvrinnnns 22
Figura 7. Metales pesados con mayor nimero de investigaciones de fitorremediacion en
Ecuador, durante 105 afios 2012 @ 2021, .......ooiiiiiiiiee et 22
Figura 8. Especies vegetales mas utilizadas para estudios en Fitorremediacién en Ecuador.
............................................................................................................................................. 27

xi



INDICE DE ANEXOS

Anexos 1. Bases de datos de las especies utilizadas en fitorremediacion en los ultimos diez
afios en Ecuador
Anexos 2. Tipo de publicacion en estudios de Fitorremediacion en Ecuador

xii



1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural no renovable, sobre el cual se desarrollan las diversas
actividades humanas tales como la agricultura, la pecuaria e industriales que producen los
alimentos, combustibles, fibras y piensos esenciales para la vida (Asselin, 2015).

Por esta razén, es importante conservar y mantener el suelo, pero hace mucho tiempo éste
ha sido perjudicado por diferentes tipos de contaminacion generadas por las actividades
humanas, industriales y mineras; produciendo elementos téxicos como niquel, plomo,
mercurio, cobre, zinc, entre otros. Es conocido que estos componentes son utilizados por
diversos procesos 0 métodos dentro de la industria, incluyendo las actividades agropecuarias
(Ballesta, 2017).

Los hidrocarburos son compuestos formados por atomos de carbono e hidrogeno siendo
compuestos basicos de la quimica orgéanica, también estaran acompafiados de azufre,
nitrégeno u oxigeno, pero se daran en concentraciones muy bajas. Dentro de la quimica, los
hidrocarburos pertenecen a las familias de los alcanos, naftenos y aromaticos; aunque éste
es considerado una de las principales fuentes de economia en algunas familias, es también

un compuesto perjudicial para la vida de todo ser vivo (Nustez et al., 2014).

Las principales fuentes de los hidrocarburos son el petroleo, gas natural y carbdn. El petroleo
es considerado como aceite de gas, utilizado por antiguas culturas hasta la actualidad. El
petrdleo es una sustancia oscura que se puede encontrar en las profundidades de la tierra,
formadas por restos de organismos y seres vivos que se encuentran en estado de

descomposicidén por varios afios (Ortufio, 2016).

Las principales fuentes de contaminacion de los suelos por derrames de petroleo pueden
enlazarse con la rotura de tuberias, los derrames graves sean por agua servida o residuales,
derivados de los procesos de separacion que se realizan en instalaciones petroleras, derrames
de lodos, por mantenimiento y perforacion de los pozos (Arias et al., 2017). Como se conoce,
cada vez que se reporta una contaminacion por petréleo y metales pesados, la biodiversidad
es la principal afectada; ocasionando graves efectos de pérdida de habitat para animales,
microfauna y desintegracion de los ecosistemas, volviéndose fragiles y muy dificiles de

recuperar en el tiempo (Vizuete et al., 2019).



A nivel mundial se registra que en el afio de 1859 en Estados Unidos por el coronel Edwin
L. Drake, quién ejecuto la primera perforacion de pozo de petréleo en el mundo, a unos
veinte y tres metros de profundidad, desde entonces se lo utiliza y se comercializa (Tomala,
2018). Por esta razon, Estados Unidos ocupa el primero lugar en extracciones de
hidrocarburos, mientras que Ecuador ocupa el cuarto lugar, ya que estos dos paises ocupan
este producto como base para su economia que realizan practicas industriales asociadas a los
hidrocarburos (Suarez, 2021).

Otro tipo de contaminante es el exceso de elementos quimicos incorporados en el suelos por
actividades agricolas. Estos son considerados contaminantes inorganicos totalmente nocivos
para todos los ecosistemas, aunque se encuentren en pequefias dosis siguen siendo los mas
complicados de remover debido a su alto costo, por esto se han realizado estudios de varios
métodos, aplicacion de tecnologias y técnicas que sirven para la remocién de los

contaminates mencionados, es el caso de la fitorremediacion (Quispe et al., 2022).

La fitorremediacién como alternativa biotecnoldgica de recuperacién de los suelos tiene
muchas ventajas, por el uso de métodos naturales empleando la degradacion fisica, bioldgica
y quimica del suelo. Esta alternativa permite utilizar asociaciones con técnicas donde se
empleen enzimas 0 microorganismos de manera estratégica, con el objetivo de restaurar la
calidad de los suelos (Velés, 2017).

El proceso de fitorremediacion considera el uso de organismos vivos como microbios y
plantas para eliminar contaminantes del suelo. Otros métodos empleados para disminuir la
contaminacion de los suelos son la bioaumentacion, biodegradacion, fitoextracion,
fitoestabilizacion y fitoinmovilizacion, que son fitotecnologias que emplean plantas, raices
0 microorganismos para minimizar el impacto de contaminantes organicos e inorganicos. El
presente trabajo de investigacion explora y analiza la aplicacion de la fitorremediacion en
areas afectadas por contaminantes en el Ecuador, en los Gltimos diez afios; asi como el uso
de las técnicas de fitorremediacion en los suelos contaminados por petréleo y metales

pesados.



Problema cientifico:
¢ Cudl es el estado actual del uso de la fitorremediacién en areas contaminadas del Ecuador

en los Ultimos 10 afios?

OBJETIVOS

Objetivo general:
Evaluar la tendencia en la investigacion del uso de la fitorremediacion en el Ecuador en los

Gltimos diez afios.

Objetivos especificos:
1. Recopilar articulos cientificos en el uso de técnicas de fitorremediacion en los

Gltimos diez afios.

2. Generar una base de datos con las variables mas relevantes usadas en investigacion
sobre fitorremediacién en el Ecuador.

3. Analizar la eficiencia y viabilidad del uso de las técnicas de fitorremediacion en el

Ecuador.



2. MARCO TEORICO

2.1 El recurso suelo

El suelo se forma por el fendmeno de la meteorizacion a partir del material parental siendo
un soporte de la vegetacion del planeta. Se puede dividir en tres fases que son liquida, sélida
y gaseosa, las cuales son elementos importantes para la vida vegetal, animal y de los seres
humanos (Marin, 2018).

Asselin (2015) menciona que el suelo es la capa superficial natural y debe ser considerado
un recurso valioso por la microbiota que se encuentra en él. El suelo es un limitante que se
encuentra en una creciente presion, por el uso cada vez mayor que se le da, caracterizado por
el aprovechamiento con fines agricolas, forestales, pastorales y de urbanizacion; con el Gnico
objetivo de satisfacer la produccion de alimentos, energia y extracciones de materias primas

para el crecimiento de la poblacién.

2.1.1 Actividades que degradan la calidad del recurso suelo

La calidad del suelo es considerada como el sostén de producir a una alta productividad sin
perder sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que la convierten en un suelo
productivo. Una de las principales caracteristicas del suelo contiene materia organica y
diversidad de organismos o productos microbianos, que a lo largo del tiempo se ha perdido
por diferentes actividades que han degradado su estructura y propiedades del mismo(Cruz et
al., 2004).

Una de las principales causantes de la degradacion del suelo es el ser humano, al realizar
actividades como sobrepastoreo, deforestacion, malas practicas agricolas, derrames de
petrdleo, incendios forestales, extracciones de mineras, inundaciones, cambio climético y el

crecimiento de la poblacion, dejando pocas tierras productivas (Cruz et al., 2004).



2.2 Contaminacion por hidrocarburos en Ecuador

Linan (2015) considera que, la contaminacion industrial se da por la quema de combustibes
fosiles como petrdleo y sus derivados (carbon y gas) que contaminan el aire, suelo y agua.
El mismo autor menciona que, no solo la contaminacion se da por la quema de combustibles
sino también por el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas, por otro lado, se da por el uso
y almacenamiento de desperdicios organicos e inorganicos como plasticos desechados por
restaurantes, mercados y hospitales, entre otros.

Segun Cuenca et al. (2021), en el Ecuador existen dos areas donde se realizan extracciones
de petréleo, en la peninsula de Santa Elena y region de la amazonica (provincias de
Sucumbios, Pastaza, Napo y Morona Santiago). Asi como consideran que la contaminacién
industrial en nuestro pais empez6 desde el siglo XIX cuando iniciaron las actividades de
exploracién petrolera; considerando el principal descubrimiento a la provincia de Santa
Elena (1911) cuando Anglo Ecuadorian QOil Fields perforo los suelos de Ancon.

Por otro lado, Vizuete et al. (2019) menciona que, en una investigacion realizada en
PetroEcuador durante los afios 2000 a 2014 registr6 539 derrames de petréleo en el oriente
ecuatoriano. El Ministerio del Ambiente de Ecuador considera que los derrames producidos
en los afios mencionados se deben a factores mencionados en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores de derrames de petroleo en el Ecuador

Factores de derrames de Porcentaje de contaminacion de

petroleo petroleo
Corrosién 28 %
Atentados 26 %

Fallas mécanicas 17.8%
Fallas humanas 11.8%
Desastres naturales 1.5%
Sin dato de causa 145 %

Fuente: Vizuete et al. (2019)

En el afio de 2013 se reportd un derrame de 11.400 barriles de petroleo en la regién de la
Amazonia ecuatoriana, afectando de manera directa al Rio Coca y en el 2014 un derrame de
petréleo por deslizamiento de tierra afecto al rio Parahuaico y a 200 familias del sector
(PetroEcuador, 2014).

Durante los afios 2015 al 2021 en Ecuador, se han presentado mas de 900 derrames de
petréleo a causa de roturas de tuberias del Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) que se

encuentran en la provincia de Napo, afectando a la zona colindante (Rojas, 2022).



2.2.1 Caracteristicas de los hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos formados por atomos de carbono e hidrogeno siendo
compuestos basicos de la quimica organica; también se componen de azufre, nitrégeno u
oxigeno, pero en bajas concentraciones. Dentro de la quimica, los hidrocarburos pertenecen
a las familias de los alcanos, naftenos y aromaticos. Aunque los hidrocarburos son una de
las principales fuentes de economia en algunas familias, también es considerado como un
compuesto perjudicial para el medio ambiente (Nistez et al., 2014).

El petréleo es un producto no renovable y una sustancia oscura que se encuentra en
profundidades de la tierra por una mezcla de compuestos organicos, menos densos que el
agua y sera explotado por muchos afios (Aguas, 2016).

El gas natural es otra fuente de hidrocarburos de cadena corta constituido por una mezcla de
gases como el metano, siendo el mas representativo; ademas estan el nitrogeno, dioxido de
carbono y etano (Rodriguez, 2009).

El carbon se origina de una roca sedimentaria compuesta de carbono y elementos como
hidrégeno, azufre, oxigeno y nitrégeno, elementos que componen a un hidrocarburo, sirve
como una fuente primordial para la electricidad y energia (Anon., 2017).

Segun Poveda (2013), los hidrocarburos se conocen por sus caracteristicas como olor,
densidad, color, volatilidad y composicion (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de los hidrocarburos

Caracteristicas Descripcion

Corresponde a la naturaleza y composicién del aceite
Olor crudo, ya que los hidrocarburos no saturados dan olores
desagradables por los compuestos del azufre.

Color Este puede variar de amarillo al rojo pardo y negro.
Es liviano y su peso especifico va depender de factores

Densidad fisi s
isico y composicion.
Combosicién Se compone de carbono con un porcentaje del 83 al 87
P e hidrégeno con un porcentaje 11 al 14 %.
- Depende de los puntos de ebullicién de los diversos
Volatilidad

componentes.
Fuente: Poveda (2013).




Segun Catagfia (2016) considera que la contaminacion por petréleo causa la impregnacion
de metales pesados que se derivan de este hidrocarburo en la corteza terrestre, son los que
provocan un desequilibrio en el ecosistema debido a las altas concentraciones que se pueden
encontrar en el suelo, entre los principales metales se encuentran el plomo, mercurio,

antimonio, niquel, cadmio, selenio y cobalto. Los cinco metales pesados mas comunes son:

e Plomo: Se halla en bajas concentraciones en el suelo, inofensivos para los
microorganismos de la tierra, pero en altas concentraciones, se esparce en el suelo
causando alteraciones en el medio terrestre como en la sintesis clorofilica de la planta
y perjudicando su crecimiento.

e Cadmio: En altas concentraciones en el suelo puede permanecer por varios arios, de
tal forma que, si no se toman medidas adecuadas para su recuperacion, las especies
vegetales del lugar tienden a morir. También limita la vida de los microorganismos
del suelo.

e Cobalto: Es un micronutriente indispensable para las plantas, sin embargo, si
aumenta su concentracion en el suelo, puede afectar mas a la capa terrestre que a la
propia planta y esto dara como resultado un severo dafio en el ecosistema.

e Mercurio: La contaminacion por mercurio en el suelo causa severas afectaciones en
los microorganismos del suelo, lo cual provocara un gran desequilibrio en el medio
ambiente, afectando a la microfauna terrestre responsable de descomponer la materia
organica y determinados tipos de materia inorganica.

e Cromo: Es un metal que se lo puede encontrar en suelos arcillosos y rocas igneas de
forma natural, pero en altas concentraciones en el suelo perjudica la flora y fauna

terrestre.

2.3 Contaminacion por metales pesados en Ecuador

Los metales pesados son conjuntos de elementos quimicos que tienen propiedades metélicas,
presentan una alta densidad. Estos causan dafios toxicos para los seres humanos, suelo, aire
y agua; entre ellos se encuentran el mercurio, niquel, cobre plomo y cromo. Segun
Covarrubias y Pefia (2017), actualmente la técnica de fitorremediacion es utilizada para
contribuir a la descontaminacion provocada por cualquier elemento quimico que tenga el

potencial de causar problemas de toxicidad.



La contaminacidn por cualquier tipo puede producirse de manera antropogénica por vertidos
tratados, aguas residuales sin ser tratadas y residuos solidos, pero también pueden ingresar
sustancias contaminantes de forma natural por procesos geoquimicos como erosion de rocas
y reacciones de transformaciones. Dentro de lo que corresponde a la accion antropogénica
se encuentran los metales generados por las actividades de mineria, petroleras, industriales

y urbanas (Covarrubias y Pefia, 2017).

Los metales pesados al encontrarse en componentes ambientales pueden sufrir diversas
transformaciones fisicas y quimicas, pero se encuentran proporciones bajas como iones,
compuestos de sales, carbonatos e hidroxidos, pero cuando tienen contacto con el agua son
movilizados por las corrientes, las cuales se van almacenando y acumulando en el suelo con

ayuda de la precipitacién (Cabrera, 2018).

El Ecuador posee 283.560 km?2 de las cuales se tienen 126 areas que son protegidas segun la
base de datos de Environmental Justice Organisations, Liabilities and Trade en el afio 2016
han demostrado que existe contaminacion quimica en las areas protegidas de Latinoamérica,
por esta razén la contaminacion por metales es un motivo importante para estudiar sus
consecuencias. De este modo entre estas areas protegidas esta el lago Limoncocha (Provincia

Sucumbios) y su reserva que son afectadas por dicha contaminacion (Cabrera, 2018).

Por otra parte, el Ministerio del Ambiente de Ecuador (2015), permite concentraciones

méaximas de elementos quimicos en los suelos que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Concentraciones maximas permitidas para suelos en Ecuador

Metales (mg/ kg d.w) Concentraciones en el suelo (mg/ kg)
Cadmio 0,50
Cobre 25
Cromo 54
Mercurio 0,10
Niquel 19
Plomo 19
Zinc 60

Fuente: Ministerio del Ambiente de Ecuador (2015).



2.3.1 Caracteristicas de metales pesados

Segun Cubedo (2009), los metales pesados contienen caracteristicas descritas en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de los metales pesados

Caracteristicas Descripcion
Olor No contienen olor.
Color El color puede ser entre gris, gris
rosaceo.
Volatilidad No son volatiles, solo si se aplica
calor.
Densidad Su densidad es altade 5a 7 g/cmé.

Fuente: Cubedo (2009).

2.4 Fitorremediacion

Segun Valencia et al. (2017), el concepto de fitorremediacion es la utilizacion de las plantas
y microrganismos que se relacionan entre si, permitiendo revolver, detener y disminuir
partes que se encuentren contaminadas por hidrocarburos o metales pesados. Cruz et al.
(2014) mencionan que a fitorremediacidn es una tecnologia que cumple con los procesos de
separacion, trasmision, estabilizacion, degradaciéon y disminucion de los contaminantes
organicos e inorganicos que son toxicos para el suelo y agua.

A partir de esto, los mismos autores mencionan que esta técnica de fitorremediacion es de
bajo costo y regenerativa en todas las areas que se aplica la técnica; reactivando la vegetacion
perdida por consecuencia de la contaminacion por petroleo y metales pesados.

La fitorremediacion contiene mecanismos con las cuales también se pueden reducir la
contaminacion por petréleo y metales pesados; entre estos mecanismos que se pueden
relacionar con la fitoextraccion, fitoestabilizacion, fitoinmovilizacion, fitovolatilizacion y
rizodegradacion. Las dos ultimas tecnologias mencionadas anteriormente son responsables
de la recuperacién de los suelos contaminados por petroleo, donde la fitoextraccion y
fitoestabilizacion se utilizan para los suelos contaminados por metales pesados (Astudillo y
Vicente, 2020).

En la Tabla 5, se detallan los mecanismos relacionados con la aplicacién de fitorremediacion

de acuerdo con el medio contaminado y el contaminante organico e inorganico.



Tabla 5. Métodos involucrados en la tecnologia de la fitorremediacion

Meétodos involucrados en la fitorremediacion

Contaminantes Medio Contaminantes
0rganicos contaminado inorganicos
Fitovolatilizacion Atmoésfera Fitovolatilizacion
. ., Fitoacummulacion
Fitodegradacion Plantas . -
Fitoextraccion
Rizofiltracion oL .,
; ., Rizofiltracion
Rizodegradacion Suelo

Fitoestabilizacion

Fitoestabilizacion

Fuente: Martinez (2018).

2.4.1 Técnicas de fitorremediacion

El proceso de fitorremediacion tiene diferentes tipos de técnicas que pueden utilizar las

plantas para recuperar la calidad del suelo. En la tabla 6 se describen los diferentes tipos de

procesos de la fitorremediacion y el elemento que puede tratar de acuerdo con el tipo de

técnica.

Tabla 6. Procesos utilizados por tipos de fitorremediacién

Tipos de fitorremediacién

Tipo

Proceso

Contaminante

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion

Fitoestimulacion

Utiliza plantas y
raices para
concentrar

metales pesados.

Utiliza las raices

de las plantas
haciendo el
proceso de
absorber,

precipitar y
acumulacion de
metales pesados.

Solo plantas
tolerantes a
reducir la

movilidad de
estos.

Utilizan
exudados
radiculares
promoviendo el
crecimiento  de

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, selenio y zinc.

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
selenio, plomo, compuestos
fendlicos y radioactivos.

Lagunas de desechos de
yacimientos MIneros,
compuestos clorados y
fendlicos.

Hidrocarburos, sus derivados y
policromaticos como atrazina,
benceno, etc.
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microorganismos
como bacteria y

hongos.

Utilizan plantas

que captan

metales pesados

0 compuestos  Selenio, mercurio,
Fitovolatilizacion  organicos y tetraclorometano y

mediante la triclorometano.

transpiracion los
liberan a la
atmosfera.

Usan plantas
acuaticas y
terrestres  estan
acumulan, captan
Fitrodegracion y degradan
compuestos
organicos para
subproductos
menos y nada
tOXicos.

Fuente: Jaramillo y Flores (2012).

Nitrobenceno, atrazina,
pesticidas fosfatados, fenoles y
nitrilos, entre otros.

2.5 Estudios de fitorremediacion en Ecuador en los Gltimos diez afos

En el afio 2012 se utilizaron especies nativas de la region andina-amazdnica, originarios de
la zona Baeza-El Chaco (provincia Pichincha) (ambientes semi-controlados), se llevaron las
especies rosa de agua, dormidera, arbol de olivo y verbena del litoral; se emplearon
concentraciones de 3y 6% de petr6leo mas sustrato; luego de cinco meses de trasplantadas,
las raices se desarrollaron hasta donde se encontraba el sustrato, pero el &rbol de olivo y
verbena del litoral demostraron en sus raices un mayor crecimiento, demostrando mayor
caracteristicas fitorremediadoras; mientras que, la rosa de agua y dormidera no son plantas
con caracteristicas fitorremediadoras. Finalmente concluyeron que las especies arbol de
olivo y verbena de litoral en concentraciones de 3% degradaron el contaminante (Barcenas
y Yéanez, 2012).

Jaramillo y Flores (2012) empleando las especies acudticas jacinto y lenteja de agua, en
sistemas acuaticos contaminados por mercurio a causa de la mineria, en un ambiente
semicontrolado con una concentracion de 1.2 ppm de mercurio. Obtuvieron 0.366 ppm en

agua, donde ambas especies al quinto dia de estudio presentaron sintomas de intoxicacion y
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la de mayor acumulacién del contaminante la registr6 el jacinto de agua con 29.5% de

absorcion en sus estructuras.

Bonilla (2013) en su investigacion de biorremediacion de suelos contaminados con plomo,
utilizando el método de fitorremediacion, en especies de alfalfa, amaranto y acelga en
condiciones de invernadero, usando concentraciones de 2.5 a 10% de plomo; presenté como
resultado que las plantas durante los 30 dias pudieron adaptarse, crecer y almacenar el plomo
en sus tejidos, pero a los 90 dias decrecieron por intoxicacion causada por el plomo.
Sefialando que, en el ensayo incluyeron dos tipos de germinacion, con y sin abono organico;
ambas expuestas a concentraciones de plomo; cuyo mejor resultado con mayor cantidad para

almacenar plomo fueron las plantas germinadas con abono organico.

Segun Gonzalez (2014), empleando las especies vegetales diente de ledn y alfalfa, en la
recuperacion de suelos contaminados con metales con 300, 500 y 800 mg de plomo por
kilogramo. Estas plantas se llevaron desde la germinacion con ayuda de sustratos, en total
fueron 24 plantas, separadas en 12 para alfalfa y 12 para diente de ledn donde 3 plantas por
cada especie se le incorpor6 quelante (EDTA) para ayudar a la absorcion del contaminante;
resultando que, en la alfalfa hubo poca acumulacion de plomo a diferencia del diente de ledn

que acumulé la mayor cantidad, pero esta Gltima con sintomas de marchitamiento.

En la investigacion realizada por Guevara y Cando (2015) sobre fitorremediacion de metales
pesados, la especie jacinto de agua tras una larga investigacion, determinaron que esta
especie pone en peligro varios ecosistemas aprovechandose de los nutrientes que se
encuentran en el agua, pero que con controladores biolégicos se obtienen resultados exitosos
y la capacidad de acumular los metales pesados, recomendo que se cultive en aguas

artificiales para controlar su reproduccion.

En la investigacion realizada por Oquendo (2016) sobre fitorremediacién de suelos con
metales pesados (plomo, Pb) utilizaron la espcie cola de gato, sembradas en sustrato de turba
rubia, por 10 dias se aplicé el contamiante plomo; en 4 tratamientos, a concentracion de 2, 5
y 10 ppm de Pb y el ultimo solo turba. Los resultados mostraron que el primer tratamiento
de 2 ppm removid 1.25 ppm, el segundo tratamiento 5 ppm solo removio 2 ppm vy el tercer
tratamiento con 10 ppm removi6 el 2.76 ppm del plomo, demostrando que la cola de gato

pudo remover las 3 concentraciones del contaminante expuesto.
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Morales y Logrofio (2016), sembraron pepino en suelo contaminado con cromo, mediante
técnicas de fitoestabilizacion y fitoinmovilizacion determinaron su estudio desde la
germinacion directamente en el suelo con tres tratamientos, incluyendo concentraciones de
63, 125y 250 mg Cr/ kg, luego de los 8 dias de germinacién presentaron como resultado que
la planta de pepino en el dia 30 presentd 29%, a los 60 dias el 32% y a los 80 dias 38% de
absorcion del contaminante en sus 3 tratamientos, evidenciando que la concentracion 63 y
125 mg Cr/kg disminuyeron el contaminate después de los 80 dias, consiguiendo llegar a

concentraciones aceptables.

Abril (2016) realizd un estudio piloto en suelo y agua contaminados de cromo con las
especies alfalfa y jacinto de agua. En el estudio con el suelo utilizé 25 kg de tierra y se
adiciond 10 litros de cromo, en cambio para el agua emplearon 30 litros de agua con 60 mL
de cromo en concentracién de 100 mg/L. Las dos especies tuvieron un total de 65 dias en
tratamientos dando como resultando que, la alfalfa en suelo contaminado con 0.28 mg/kg
fueron transplantadas presentando marchitez y caidas de sus hojas, pero si pudo adaptarse al
suelo contaminado y almacenar el cromo en sus tejidos. Para jacinto de agua, utilizada para

el estudio en agua contaminada por cromo, retuvo el 86,06 % del contaminante en sus tejidos.

Mera (2016) realizd una evaluacion con las especies jacinto y lenteja de agua en
contenedores de vidrio con agua y 1 litro de solucion de plomo bajo invernadero, durante
cinco dias donde ninguna presentd sintomas de marchitez, necrosis y decoloracion de sus
hojas. El estudio incluyd una cocnentracién de 5 ppm de nitrato de plomo para cada uno de
los seis contenedores, resultando que el contenedor seis fue una mezcla de las dos especies
jacinto y lenteja de agua que acumularon mayor cantidad del nitrato de plomo, demostrando

que juntas pueden disminuir mas rapido el contaminante.

Segun Espin et al. (2017) emplearon tecnicas de fitorremediacion para el tratamiento de
metales como arsénico, cadmio, cobre, plata y plomo; evaluaron las especies forestales
gandul, quinua y puna quishuar durante 27 semanas a concentraciones de 2, 12, 20, 60 y 63
mg/kg, cantidades permisibles; es decir, solo empleadas para el uso agricola. Demostrando

tener absorcion y tolerancia a suelos contaminados por los metales descritos.

En la investigacion realizada por Toapanta (2017) sobre fitorremediacion por aguas
residuales, se utilizaron las especies lenteja de agua y totora, durante 3 meses; emplearon
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concentraciones de limite permisible 9.0 mg/L para los tratamientos. Determinaron que la

especie totora fue la mejor en absorber los contaminantes.

En la investigacion realizada por Orejuela (2017) con la especie pico de loro, cultivada
hidroponicamente con presencia de cromo en concentraciones de 10, 20 y 30 mg/L durante
tres meses bajo invernadero, mencionando que la especie en estudio no es hipermiculadora
a pesar de acumular y tolerar el cromo en sus partes areas y raices por presentar debilidad y
necrosis; concluyendo que, al trabajar esta misma especie en concentraciones mas bajas se

la puede utilizar en técnicas de fitoextraccion por evidenciar rechazo al cromo.

Quintana (2017) investigo que, una especie de torota junto con filtros de macrdfitas flotantes
en aguas de lagos eutréficos con alto grado del metal fosforo, en concentraciones de 20 mg/L
durante 30 dias bajo invernadero, demostré que los filtros de las macroéfitas flotantes junto
con la torota reproducen microorganismos aerébicos que ayudan a remover el fosforo (>86

% ) en las raices y partes areas de la plantas.

Calderdn (2017) en una investigacion explorativa con la especie jacinto de agua; en agua
contaminada por metales pesados de un lago; en concentraciones significativas en Cd, Cu,
Fe, Mn, Ni, Zny Pb durante cuatro meses, observd que la especie en estudio puede remover
todos los metales pesados excepto del cadmio; mientras que el zinc y cobre se encuentran
dentro de los limites con un 0.16 a 0.28 mg/L; niquel y plomo que encuentran fuera de los
limites permitidos con 0.29 a 0.4 mg/L para Ni y de 0.25 mg/L a 0.3 mg/L para plomo

logrando exceder sobre los limites a utilizar.

Chercuelon (2017) en una invesstigacion de fitorremediacion se utilizaron las especies de
buchon y mufiequita de agua en el medio de agua contaminada por plomo, en
concentraciones de 10, 20 y 30 ppm mas agua destilada bajo invernadero durante 60 dias.
Obteniendo que la mufiequita de agua presentd mayor absorcion de plomo en sus raices con
29.90 ppmy en su tallo 19.97 ppm de las concentraciones.

Cerdn (2018) en un estudio comparativo con las especies lenteja de agua y tepapalacate en
aguas contaminadas con cromo y concentraciones de 10, 20 y 30 mg/L mas 9 litros de agua
durante 60 dias. Obteniendo que la planta absorbié el contaminante constantemente sin
presentar intoxicacion en todas las concentraciones trabajadas con un total de 25.1% del

contaminante en sus tejidos; mientras que la tepapalacate fue la que menos acumulo en sus
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tejidos, pero si presento sintomas letales de color café en sus estructuras, ademas de

presentarse débil durante el estudio.

Coyago y Bonilla (2019) realizaron un estudio con las especies amaranto, acelga y alfalfa en
suelos contaminados por plomo en concentraciones de 2.5, 5y 10% durante 90 dias.
Obteniendo que la alfalfa y acelga absorbieron el contaminante constantemente sin mostrar
intoxicacion alguna, pero en todas las concentraciones, las especies de amaranto acumularon
el contaminante; sin embargo, a los 30 dias de empezar el estudio presentaron

desintoxicacién, pero con biomasa escasa.

Espinoza y Vallejo (2019) realizaron un estudio con las especies marandd, pasto elefante y
flemingia negra en suelos contaminados de metales pesados extraido de relave minero
(Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Manganeso, Plomo, Niquel, Zinc, Selenio y Vanadio) en
concentraciones de 1.000 mg/L. Obteniendo que la flemingia negra en todos los metales
mencionados presentd mayor concentracion de metales bioacumulandolos en sus partes;
mientras que la graminea que presentd mayor respuesta de acumulacién a estos metales fue

el pasto elefante en sus hojas.

Alacrén (2020), en su estudio en el cultivo de maiz (Zea mays), utilizo las especies lengua
de suegra, girasol, croto, jara pringosa, laurel de flor, verdolaga y alfalfa en suelos
contaminados por cadmio, plomo, arsénico, zinc y vanadio; plantas que se pueden utilizar
como fitorremediadoras para la eliminacién de metales pesados por causa de actividad
agricola; reportdé que la lengua de suegra y el girasol tienen mayor capacidad

fitorremediadora.

Segun Bricefio et al. (2020) en una evaluacion de metales en suelos con cebolla de rama,
recolectadas cerca del volcan Tungurahua y transportadas hacia el laboratorio para su
analisis durante 5 meses. Demostraron que los metales que contenia el suelo y la cebolla de
rama, con un espectrofotometro de absorcion atdmica, detectaron cobalto, estroncio, plomo,
niquel y cadmio. Reportaron bajo pH, materia organica y falta de complejos
organometalicos, lo cual no permite que los metales sean absorbidos por la planta.
Determinaron ademdas que, la cebolla de rama si acumulé metales, pero en bajas

concentraciones (0.09 a 2.47 mg /kg) por lo cual no es considerada acumuladora de metales.

Villafuerte (2020) también evalu6 dos especies para el estudio de la contaminacion del agua,

jacinto y lenteja de agua. En el anélisis de laboratorio demostro que la especie jacinto de
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agua es la que mejor absorbe y mejora la calidad del agua con la remocion del 57.78 % de

los contaminantes.

Segun Altamirano et al. (2020) evaluaron el proceso de fitorremediacion en suelos
contaminados por azufre durante 120 dias; donde sembraron las especies col y cebolla blanca
en suelos con pH 4.6 fuertemente acido y concentracion de 1°832.06 mg/kg un nivel
excesivo del metal. Reportaron que la col absorbid en la raiz (578 ppm), en el tallo (589
ppm) y hojas (576 ppm); la cebolla blanca, a nivel de raices (499 ppm), tallo (557ppm) y
hojas (501 ppm); concluyendo que en las dos especies a nivel del tallo presentaron la mayor
absorsion del metal; pero en cuanto a la concentracion final y mas alta fue la cebolla blanca
con 975.04 mg/kg en el proceso de fitoextraccion, considerandola especie hiperacumuladora

del azufre.

Segun Chavarrea y Aguaisa (2021), empleando rabano y nabo en suelos contaminados por
cadmio, utilizando el método de fitoextraccion con 178.75 ppm de cadmio durante 60 dias,
presentd reduccion del metal con 24.06 % del contaminante, logrando acumular en tejidos
de la parte aérea 9.513 ppm, pero en las hojas y la raiz existé mayor concentracion con 13.88

ppm en comparacion con el nabo que no pudo germinar en su totalidad como en el rabano.

Segun Pefia et al. (2021) junto con el INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias) evaluaron especies arvenses en invernadero sembradas por semillas y
estolones; las especies sembradas en forma de estolones son canutillo, verbenilla de vaca,
bejuco ubi, ciempiés, patita de Belén, horquetilla, oreja de ratdén, campanilla y gloria
matutina. Las especies por semillas son caminadora, pangola, yerba carnicera, garrapatilla,
arrocillo, hierba de chivo, pajo mona, coquito y hierba mora; todas las plantas se sembraron
directamente en el suelo contaminado de cadmio con la concentracion de 3 mg/kg durante
75 dias, cuyo resultado presentd que por semilla las especies con mayor absorcion de cadmio
en sus raices fueron la yerba carnicera (26.7 mg/kg), hierba mora (22.83 mg/kg), pata de
gallina (18 mg/ kg) y caminadora (15.17 mg/kg); mientras que, para los tejidos aereos fueron
garrapatilla (23.94 mg /kg) y coquito (15.01 mg/ kg); mediante estolones la especie con
mayor absorcion en su raiz fue el bejuco ubi con 23 a 42 mg/kg; por el contrario en tejidos
aéreos las especies que mayor absorcion presentaron fueron verbenilla de vaca (19.30
mg/kg), oreja de raton (18.30 mg/kg), patita de belén (15.26 mg/kg) y gloria matutina (12.02
mg/ kg). Las especies garrapatilla, coquito y hierba de chivo sirvieron de fitoextractoras de

cadmio, considerandolas plantas hiperacumuladoras.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Material de analisis

Se realiz6 un estudio bibliométrico a partir de la busqueda en bases indexadas como Scielo,
Redalyc, Revista ciencia de la vida, Revista de ciencia seguridad y defensas, manual de
INIAP, Google académico y repositorios de la universidad del Ecuador de la produccion
cientifica en el Ecuador durante los ultimos 10 afios sobre investigaciones relacionadas con
el uso de la fitorremediacidn en zonas afectadas por contaminacion por hidrocarburos y
metales pesados, se empled como palabra clave de busqueda “Fitorremediacion en Ecuador®.
A partir de estos documentos, manual y articulos recopilados se cre6 una base de datos en
Microsoft Excel donde se guardé la informacion con el afio, lugar, especie, nombre comun,
nombre cientifico, género, familia, tipo de contaminante, medio contaminado de todas las

especies que son consideradas hiperacumuladoras.

3.2 Variables

Se consideraron las variables afio de publicacion, tipo de publicacién, region, medio
contaminado, tipo de contaminante y especies vegetales empleadas para conocer el estado

actual sobre el uso de fitorremediacién en el Ecuador.

3.3 Procedimiento

Una vez localizados los articulos cientificos y documentos disponibles en los sitios web se
recolectd la informacion sobre el uso especifico de la fitorremediacion en regiones
pertenecientes a Ecuador, incluyéndolos en la base de datos creada para su analisis y
elaboracion de graficos y tablas para inferir el estado actual de la aplicacion en

fitorremediacion en el Ecuador.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estado de las investigaciones en fitorremediacion en Ecuador en los ultimos diez
anos

En la Figura 1, se presentan los afios de las indagaciones de repositorios, articulos cientificos
y revistas sobre la fitorremediacion realizados en el Ecuador durante los altimos diez afios,
evidenciando que en el afio 2017 se registraron seis documentos, siendo el afio con mas
estudios realizados; en el 2016 y 2020 se registraron cuatro estudios, en el 2012, 2019y 2021
se encontraron dos registros por cada afio; mientras que, en los afios 2013, 2014, 2015 y
2018 se encontré un solo estudio.

Numero de estudios de
Fitorremediacién en Ecuador

Vv ™ DS ) © A G Q Q N
N N N N N N N N Vv S
w° Ww° w° Ww° W w° Ww° w° Ww° Ww°
Afios

Figura 1. Proceso de estudios relacionados con fitorremediacion en Ecuador entre los afios 2012 a
2021.
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4.2 Tipo de publicacion

En la Figura 2, muestra los tipos de publicaciones en estudios de fitorremediacion realizados
en Ecuador durante los ultimos diez afios, la mayoria obtenidos de los repositorios de las
universidades del Ecuador (16 estudios), en diferentes revistas (7 estudios) y por dltimo un
documento tipo manual del INIAP. La descripcion de las variables afio, autores, titulo de la

investigacion y el tipo de publicacion se presentan en el Anexo 2.

Tipo de publicacién en fitorremediacion en Ecuador

= Tesis = Revistas Manual

Figura 2. Tipo de publicacidn en estudios de fitorremediacién en Ecuador

4.3 Region

El anélisis y la recopilacién de la informacion realizada en los dltimos diez afios en estudios
sobre el uso de la fitorremediacion mostrd que, en las cuatro regiones del Ecuador por el tipo
de contaminante como los metales pesados e hidrocarburos, presentd que en la region sierra
existe un mayor numero de estudios realizados en metales pesados con un total diecinueve

investigaciones; seguido de la region costa con dos estudios y en la amazonia con solo un

estudio.
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Con el contaminante hidrocarburo solo se registraron dos estudios en la region sierra. Los
metales pesados son los mas estudiados en la region sierra por las actividades agricolas

mayoritarias.

Estudios en fitorremediacion por regién (Ecuador)

N
o

m Costa

=
(6]

m Sierra

=
o

Amazonia

L m [nsular

Metales Hidrocarburos

€]

NUmero de estudios de
fitorremediacién

Contaminante

Figura 3. Estudios de fitorremediacién en regiones pertenecientes a Ecuador.

En la Figura 4, muestra las provincias del Ecuador con actividades de extraccion petrolera,
donde la mayor parte se encuentra en la region de la amazonia, provincias de Sucumbios,
Morona Santiago, Orellana, Pastaza, Napo; y, en la region costa se encuentra la provincia de
Santa Elena en Salinas, La Libertad y Ancon; zonas proliferas donde almacenan el petrdleo.

Provincias del Ecuador donde se extrae petrdleo

M 69.000 M 2.000 M 175.000 M 200.000 M

Con tecnologia de Bing
Microsoft, OpenStreetMap

Figura 4. Provincias del Ecuador donde se extrae petroleo.
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4.4 Medio contaminado
Los datos obtenidos en estudios de fitorremediacién en Ecuador mostraron que, los mas

estudiados son los metales pesados en el suelo, con catorce estudios; ocho estudios en agua.
Con el contaminante hidrocarburos solo se encontraron dos estudios en suelo. Segun
Llugany et al. (2007), los metales son los mas estudiados porque las plantas
hiperacumuladoras tienen la capacidad de transferir lo absorbido de los metales pesados a
otras areas de la planta considerando que no son partes toxicas para la misma y aclara que,
estas especies hiperacumuladoras solo pueden tolerar de uno a dos metales pesados y deben

tener una gran rendimiento de biomasa.
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Figura 5. Estudios realizados en suelo y agua por metales e hidrocarburos.
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4.5 Tipos de contaminantes

Se reporta la existencia de veinticuatro estudios sobre fitorremediacion en Ecuador,
encontrando veintidos estudios en metales pesados y dos en hidrocarburos, en la Figura 6 se
muestran los tipos de contaminantes reportados; con una mayoria de 92% de estudios con

metales pesados y sélo dos para hidrocarburos (8%).
25
20
15
m Metales

10

m Hidrocarburos

NUmero de estudios en
fitorremediacion

Contaminates

Figura 6. Tipos de contaminantes en fitorremediacion en Ecuador.

La Figura 7, muestra los metales pesados que se determinaron en los 24 estudios encontrados
de fitorremediacion en Ecuador, resultando en primer lugar al cadmio con el 36 %,
siguiéndole el plomo con el 29 %, luego vienen los metales plata y cromo que poco fueron

determinados en los medios contaminados encontrados.

Metales pesados mas utilizados

3% 2% ® Mercurio  ®mPlomo
3% 2%
6% 3% Azufre = Cromo
1% = Plata Cadmio
m Cobre ® Nitrato

| Arsénico mZinc

H Vanadio m Cobalto

Figura 7. Metales pesados con mayor nimero de investigaciones de fitorremediacion en Ecuador,
durante los afios 2012 a 2021.
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4.6 Especies vegetales utilizadas en Fitorremediacion

Se registraron 53 especies de plantas agrupadas por las categorias taxonémicas, 51 géneros,

31 familias y 21 6rdenes.

En la tabla 7 se muestran las 53 especies, el tipo de contaminante y afio de publicacion. La

especie mas usada fue Eichornia crassipes, familia Pontederiaceae, orden Commelinales con

seis estudios en los metales mercurio, nitrato, niquel, cromo, plomo y cobalto. Medicago

sativa, familia Fabaceae, orden Fabales con cinco estudios para metales: tres con plomo, uno

cromo y uno con arsénico; ademas. La especie Lemna minor, familia Araceae y orden

Alismatales con cuatro estudios para metales (uno mercurio, uno en cromo y dos nitratos),

también se encuentran Amranthus y Beta vulgaris de la familia Amaranthaceae y orden

Caryophyllales; Brassica rapa que corresponde a la familia Brassicaceae, orden Brassicales

con dos estudios cada especie en metales plomo y cadmio; por dltimo, la especie

Schoenoplectus californicus, familia Cyperaceae, orden Cyperales con dos estudios en

fésforo y nitrato.

Tabla 7. Especies vegetales utilizadas en fitorremediacién en Ecuador.

Tipo de

NG Especie . ANO
contaminante

1 Ludwigia peruviana

2 Mimosa polydactyla

3 Tessaria integrifolia Petréleo, mercurio,  2012,2015,2016,2017,

4 Eichornia crassipes plomo, cromo. 2018,2020

5 Lemna minor

6 Verbena litoralis

7 Amaranthus L.

8 Zea mays

9 Brassica rapa

10 Sinapis alba Plomo, cromo 2013, 2853,22001261, 2019,

11 Sesbania grandiflora ’

12 Medicago sativa

13 Beta vulgaris

14 Taraxacum officinale Plomo. 2014

15 Cucumis sativus

16 Typha latifolia Plomo, cromo. 2016

17 Limnocharis Flava

18 Hydrocotyle Bonariensis Plata, cadmio,

19 Schoenoplectus californicus fosforo, niquel, 2017

20 Heliconia psittacorum plomo.

21 Myoporum laetum
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22 Polylepis racemosa

23 Buddleja coriacea

24 Limnobium laevigatum Cromo. 2018
25 Brachiara brizantha

26 Pennisetum purpureum Plorpo_, Cadmio’ 2019
27 Flemingia macrophylla arsenico, zinc.

28 Helianthus annuus

29 Croton L.

30 Cistus ladanifer

31 Laurus nobilis Cadmio, arsénico.

32 Portulaca oleracea zinc, vanadio, 2020
33 Allium fistulosum cobalto, azufre.

34 Allium fistulosum L

35 Brassica oleracea

36 Dracaena trifasciata

37 Commelina communis

38 Bauhinia forficata

39 Cissus verticillata

40 Impatiens walleriana

41 Eleusine indica

42 Dichondra argentea

43 Convolvulus L

44 Ipomoea purpurea

45 Digitaria eriantha Cadmio. 2021
46 Conyza canadensis

47 Casearia corymbosa

48 Echinochloa colonum

49 Ageratum conyzoides

50 Cyperus rotundus

51 Solanum nigrum

52 Leptochloa

53 Raphanus sativus

Acorde a la informacién encontrada se puede afirmar que, existen especies que se adaptan,
toleran, absorben y acumulan las concentraciones de los contaminantes metales pesados y
petréleo en estudios realizados en Ecuador. Castro et al. (2022) mencionan que las plantas
utilizadas para la fitorremediacion deben tener la capacidad de resistir factores abidticos
como temperaturas altas, falta de agua y alto grado de sales ya que son necesarios para el
crecimiento y desarrollo de las plantas porque no permitira que absorban los nutrientes y
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prohiben el proceso de fotosintesis, en otras palabras, restringen el proceso de

fitorremediacion.

De manera que, en la Tabla 8, se muestran las cuarenta y dos especies consideradas

hiperacumuladoras, afio, nombre comun, tipo de contaminante y la concentracion inicial que

cada autor propuso, para comprobar si acumulaban el tipo de contaminante en estudio y

teniendo en cuenta que estas especies son de diferentes familias y tendran caracteristicas

morfoldgicas distintas siendo plantas perennes, arvenses y de ciclo corto consideradas

hiperacumuladoras.

Tabla 8. Especies hiperacumuladoras utilizadas en Ecuador.

Especies hiperacumuladoras

N° Afo Especies Nomt?re T|po_de Concentracion
comuan contaminante
1 Verbena litoralis Ve:ﬁirrlzldel
o 5 9
5 2012 Tessaria Arbol de Petroleo 3%
integrifolia olivo
3 2012 Elcho_rma Jacinto de Mercurio 1.2 ppm
crassipes agua
4 2014 Tar@gacum Dlentle de Plomo 300, 500 y 800
officinale lezon mag/kg
5 2015 Eichornia Jacinto de Cobalto 200 mg/kg
crassipes agua
6 2016 Typha latifolia  Cola de gato Plomo 2,5y 10 ppm
Eichornia Jacinto de
7 2016 crassipes agua Cromo 0L
8 Lemna minor Ler;gedg de
9 2016 Eichornia Jacinto de Plomo S ppm
crassipes agua
10 2016  Cucumis sativus Pepino Cromo 63, 125y 250
mg Cr/ kg suelo
Eichornia Jacinto de
11 2016 crassipes agua Cromo 100 mg/L
12 Myoporum Gandul .
laetum Arsénico,
Polylepis . cadmio, 2,12,20,60y
13 2017 racemosa Quinua cobre, platay 63 mg/kg
14 Buddleja Puna plomo.
coriacea quishuar
Schoenoplectus Cobalto y
15 2017 californicus Totora plomo 9.0 mg/L
16 Myoporum Gandul »
laetum Arsénico,
Polylepis . cadmio, 2,12,20,60y
17 2017 racemosa Quinua cobre, platay 63 mg/kg
18 Buddleja Puna plomo.
coriacea quishuar
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19

20

21

22

23

24
25
26

27

28

29

30

31

32

33

34
35

36

37

38

39

40

41

2017

2017

2017

2018

2019

2020

2020

2020

2020

2021

2021

Schoenoplectus
californicus

Eichornia
crassipes

Hydrocotyle
bonariensis

Lemna minor

Flemingia
macrophylla

Dracaena
trifasciata
Helianthus
annuus
Croton L.

Cistus ladanifer

Laurus nobilis

Portulaca
oleracea

Allium
fistulosum

Cistus ladanifer

Allium
fistulosum
Raphanus

sativus

Conyza
canadensis

Solanum nigrum

Convolvulus L
Casearia
corymbosa
Cyperus
rotundus
Cissus
verticillata
Bauhinia
forficata
Dichondra
argentea
Impatiens
walleriana

Totora Fosforo
Arsénico,
Jacinto de cadmio,
agua cobre, platay
plomo
Mufiequita Plomo
de agua
Lenteja de Cromo
agua
. Arsénico,
Flsgmrnaga cadmio,cobre,
g plata y plomo.
Lengua de
suegra
Girasol
Croto Cadmio,
plomo,
_;Iara arsénico, zinc
Pringosa y vanadio.
Laurel de
flor
Verdolaga
Cobalto,
Cebolla de estroncio,
rama plomo, niquel
y cadmio
Jacinto de Plomo,
jara mercurio, zinc
Cebolla Azufre
blanca
Rébano Cadmioy
plomo
Yerba
carnicera
Hierba mora
Caminadora
Garrapatilla
Coquito )
Cadmio
Bejuco ubi
Verbenilla
de vaca
Oreja de
raton
Patita de
belén

20 mg/L

10,20y 30
ppm
10,20y 30
mg/L

1000 mg/L

5y 10 ppm

200 mg/kg

100 gr
1832.06 mg/kg

178.75 ppm

3 mg/kg
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Ipomoea Gloria

42 purpurea matutina

Acosta (2016) determina que, existen valores limites para diferenciar una planta
hiperacumuladora, dichos valores estan conexos a la fitotoxicidad de cada metal pesado, a
las plantas que han crecido en suelos contaminados y la acumulacion en partes areas. De

acuerdo con los metales pesados la cantidad en gramos de peso secos fueron:

e MnoZn: >10mg*g~?!
e As, Co, Cr, Cu, Ni,Pb,Sb,SeoTi:>1mg* g1
e Cd:>0.1mg*g~?!

En la Figura 8 se muestran las plantas que fueron con mayor frecuencia utilizadas en los
estudios encontrados en fitorremediacion en Ecuador; resultando que la especie Eichornia
crassipes con 25 % fue la mas investigada; solo tres estudios demostraron que tuvo la
capacidad de acumular el contaminante en sus partes areas, siguiéndole Lemna minor y
Medicago sativo con un 21 %; sin embargo, las especies considerada hiperacumuladora fue
Eichornia craassipes, Lemnar minor y Scloenoplectus californicas, que en las

concentraciones acumulo los contaminantes mercurio, cromo, plomo y cobalto (Tabla 8).

Especies mas utilizadas para estudios en fitorremediacion

® Amaranthus L.

m Beta vulgaris
Brassica rapa

® Eichornia crassipes

= Lemna minor
Medicago sativa

m Scloenoplectus
californicas

Figura 8. Especies vegetales méas utilizadas para estudios en Fitorremediacion en Ecuador.
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Segun Carrefio (2020) la especie Lemna minor y Eichornia crassipes son utilizadas en
sistemas no convencional, es decir, en procesos de eliminacion de metales pesados, bajo
métodos quimicos con metales como cromo, mercurio, cadmio, plomo y fésforo removiendo
un 75 al 95 % del tipo de contaminante; ya que estas plantas tienen tallos aéreos
permitiendole flotar ofreciendo que en sus raices puedan absorber todo el contaminante.
Eichornia crassipes se podra trabajar de manera sostenible por su relacién que tiene con

bacterias que se encuentran en sus raices permitiendo eliminar el contaminante.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

5.2

Conclusiones

Mediante la indagacion de los diferentes sitios web como revistas y repositorios se
pudo conocer que en el Ecuador durante los ultimos diez afios (2012 a 2021) solo se
han registrado de uno a seis estudios por afio, por lo que es una técnica nueva en
nuestro pais, considerando una alta inversion para demostrar que son especies
hiperacumuladoras.

Se elabor6 una base de datos registrando las variables afio, lugar, nombre comdn,
nombre cientifico, familia, orden, tipo y medio contaminado de estudios del uso de
la fitorremediacion en el Ecuador. Registrando un total de cincuenta y tres especies
de toda la recuperacion de informacion y cuarenta y dos especies considerandolas
hiperacumuladoras durante los tltimos diez afios en las regiones del Ecuador.

Se concluye que, el uso tecnicas de fitorremediacion en Ecuador no tiene una
eficiencia y viabilidad alta por los pocos registros encontrados en los Gltimos afios,
en comparacion con otros paises que constantemente realizan estudios sobre este
tema. Si bien es cierto, algunas especies han tenido la eficiencia para acumular y
tolerar los diferentes contaminantes, demostrando que son factibles para la
recuperacion y disminucién de contaminacion en el suelo, también se deben
considerar las condiciones climaticas de los lugares donde se requieren aplicar las

especies vegetales, debido a su capacidad adaptiva.

Recomendaciones

Seguir indagando sobre el tema de fitorremediacion para emplear mejores
alternativas tecnoldgicas en la reparacion y recuperacion de los suelos contaminados
en regiones del Ecuador.

Se recomienda también, investigar sobre las especies hiperacumuladoras con alto
grado de tolerancia a los metales pesados y petroleo para ser adaptas en las regiones

del Ecuador.

Se recomienda no utilizar especies comestibles para el proceso de fitorremediacion.
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7 ANEXOS

Anexos 1. Bases de datos de las especies utilizadas en fitorremediacion en los Gltimos diez afios en Ecuador

Bases de datos de las especies utilizadas en fitorremediacion en los ultimos diez afios en Ecuador

Ano Lugar '\(I:gmba;e Especies Género Familia Orden con-lt_;fr?i r?gn te Medio
2012 Quito Rosa de agua Ludwigia peruviana Ludwigia Onagraceae Myrtales Petréleo Suelo
2012 Quito Dormidera Mimosa polydactyla Mimosa Fabaceae Fabales Petroleo Suelo
2012 Quito Arbol de olivo  Tessaria integrifolia Tessaria Asteraceae Asterales Petréleo Suelo
2012 Cuenca Jacinto de agua  Eichornia crassipes Eichornia Pontederiaceae Commelinales Mercurio Agua
2012 Cuenca Lenteja de Lemna minor Lemna Araceae Alismatales Mercurio Agua

agua



2012

2013

2013

2013

2013

2013

2013

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Verbena de
litoral

Amaranto

Maiz

Nabo

Mostaza Parda

Sesbania

Alfalfa

Verbena litoralis

Amaranthus L.

Zea mays

Brassica rapa

Sinapis alba

Sesbania grandiflora

Medicago sativa

Verbena

Amaranthus

Zea

Brassica

Sinapis

Sesbania

Medicago

Verbenaceae

Amaranthaceae

Poaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Fabaceae

Fabaceae

Lamiales

Caryophyllales

Poales

Brassicales

Brassicales

Fabales

Fabales

Petroleo

Plomo

Plomo

Plomo

Plomo

Plomo

Plomo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo



2013

2014

2014

2015

2016

2016

2016

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Riobamba

Riobamba

Acelga

Alfalfa

Diente de ledn

Jacinto de agua

Pepino

Jacinto de agua

Alfalfa

Beta vulgaris

Medicago sativa

Taraxacum officinale

Eichornia crassipes

Cucumis sativus

Eichornia crassipes

Medicago sativa

Beta

Medicago

Taraxacum

Eichornia

Cucumis

Eichornia

Medicago

Amaranthaceae

Fabaceae

Asteraceae

Pontederiaceae

Cucurbitaceae

Pontederiaceae

Fabaceae

Caryophyllales

Fabales

Asterales

Commelinales

Cucurbitales

Commelinales

Fabales

Plomo

Plomo

Plomo

Metales pesados

Cromo

Cromo

Cromo

Suelo

Suelo

Suelo

Agua

Suelo

Agua

Suelo



2016

2016

2016

2017

2017

2017

2017

Riobamba

Riobamba

Imbabura

Quito-
Salgonquil

Quito-
Salgonquil

Quito-
Salgonquil

Cotopaxi

Jacinto de agua

Lenteja de
agua

Cola de gato

Gandul

Quinua

Puna quishuar

Lenteja de
agua

Eichornia crassipes

Lemna minor

Typha latifolia

Myoporum laetum

Polylepis racemosa

Buddleja coriacea

Lemna minor

Eichornia

Lemna

Typha

Myoporum

Polylepis

Buddleja

Lemna

Pontederiaceae

Araceae

Tyhaceae

Scrophulariaceae

Rosaceae

Buddlejaceae

Araceae

Commelinales

Alismatales

Poales

Lamiales

Rosales

Lamiales

Alismatales

Plomo

Plomo

Plomo

Plata

Cadmio

Cobre

Nitrato

Agua

Agua

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Agua



Schoenoplectus

2017 Cotopaxi Totora californicus Schoenoplectus Cyperaceae Cyperales Nitrato Agua

2017 Riobamba Pico de loro  Heliconia psittacorum Heliconia Heliaconiaceae Zingiberales Cromo Agua

2017 Riobamba Totora Scho_enop! ectus Schoenoplectus Cyperaceae Cyperales Fésforo Agua
californicus

2017 Riobamba  Jacinto de agua  Eichornia crassipes Eichornia Pontederiaceae Commelinales Niquel Agua

. Buchén de . . . . . . .

2017 Riobamba agua Limnocharis Flava Limnocharis Limnocharitaceae Alismatales Plomo Agua

2017 Riobamba Mufiequita de Hyd rogoty_l ¢ Hydrocotyle Avraliaceae Apiales Plomo Agua
agua Bonariensis

2018 Riobamba Lenteja de Lemna minor Lemna Araceae Alismatales Cromo Agua

agua



2018

2019

2019

2019

2019

2019

2019

Riobamba

Quito

Quito

Riobamba

Riobamba

Riobamba

Quito

Tepapaplacate

Amaranto

Acelga

Marandu

Pasto elefante

Flemingia
negra

Alfalfa

Limnobium
laevigatum

Amaranthus L.

Beta vulgaris

Brachiara brizantha

Pennisetum
purpureum

Flemingia
macrophylla

Medicago sativa

Limnobium

Amaranthus

Beta

Brachiara

Pennisetum

Flemingia

Medicago

Hydrocharitaceae

Amaranthaceae

Amaranthaceae

Poaceae

Poaceae

Fabaceae

Fabaceae

Alismatales

Caryophyllales

Caryophyllales

Poales

Poales

Fabales

Fabales

Cromo

Plomo

Plomo

Cadmio

Arsenico

Zinc

Plomo

Agua

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo



2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

Los Rios

Los Rios

Los Rios

Los Rios

Los Rios

Los Rios

Tungurahua

Girasol

Croton

Jara pringosa

Laurel de flor

Verdolaga

Alfalfa

Cebolla de
rama

Helianthus annuus

Croton L.

Cistus ladanifer

Laurus nobilis

Portulaca oleracea

Medicago sativa

Allium fistulosum

Helianthus

Croton

Cistus

Laurus

Portulaca

Medicago

Allium

Asteraceae

Euphorbiaceae

Cistaceae

Lauraceae

Portulacaceae

Fabaceae

Amaryllidaceae

Asterales

Malpighiales

Malvales

Laurales

Caryophyllales

Fabales

Asparagales

Cadmio

Arsenico

Zinc

Vanadio

Cadmio

Arsenico

Cobalto

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo



2020

2020

2020

2020

2020

2021

2021

Guayaquil

Guayaquil

Chimborazo

Chimborazo

Los Rios

Quito

Quito

Jacinto de agua

Lenteja de
agua

Cebolla blanca

Col

Lengua de
suegra

Canutillo

Verbenilla de
vaca

Eichornia crassipes

Lemna minor

Allium fistulosum L

Brassica oleracea

Dracaena trifasciata

Commelina communis

Bauhinia forficata

Eichornia

Lemna

Allium

Brassica

Dracaena

Commelina

Bauhinia

Pontederiaceae

Araceae

Amaryllidaceae

Brassicaceae

Asparagaceae

Commelinaceae

Fabaceae

Commelinales

Alismatales

Asparagales

Brassicales

Asparagales

Commelinales

Fabales

Nitrato

Nitrato

Azufre

Azufre

Plomo

Cadmio

Cadmio

Agua

Agua

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo


https://www.google.com/search?q=Asparagaceae&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLUz9U3sCg3zataxMrjWFyQWJSYnpicmpgKAG9iMaocAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjiv6rbxv33AhWxRjABHV9tCeAQmxMoAXoECHsQAw
https://www.google.com/search?q=Asparagales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVmLXz9U3yCouW8TK7VhckFiUmJ6Yk1oMAF94xXUZAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjiv6rbxv33AhWxRjABHV9tCeAQmxMoAXoFCIABEAM

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Bejuco ubi

Patita de Belén

Horquetilla

Oreja de ratdn

Campanilla

Gloria
matutina

Pangola

Cissus verticillata

Impatiens walleriana

Eleusine indica

Dichondra argentea

Convolvulus L

Ipomoea purpurea

Digitaria eriantha

Cissus

Impatiens

Eleusine

Dichondra

Convolvulus

Ipomoea

Digitaria

Vitaceae

Balsaminaceae

Poaceae

Convolvulaceae

Convolvulaceae

Convolvulaceae

Poaceae

Vitales

Ericales

Poales

Solanales

Solanales

Solanales

Poales

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo



2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Quito

Yerba canicera

Garrapatilla

Arrocillo

Hierba de
chivo

Coquito

Hierba mora

Pajo mona

Conyza canadensis

Casearia corymbosa

Echinochloa colonum

Ageratum conyzoides

Cyperus rotundus

Solanum nigrum

Leptochloa

Conyza

Casearia

Echinocloa

Ageratum

Cyperus

Solanum

Leptochloa

Asteraceae

Salicaceae

Poaceae

Asteraceae

Cyperaceae

Solanaceae

Poaceae

Asterales

Malpighiales

Poales

Asterales

Cyperales

Solanales

Poales

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo



2021 Orellana

2021 Orellana

Nabo Brassica rapa Brassica Brassicaceae Brassicales Cadmio

Rébano Raphanus sativus Raphanus Brassicaceae Brassicales Cadmio

Anexos 2. Tipo de publicacion en estudios de Fitorremediacion en Ecuador

NO

Afo Autor/es Titulo Tipo de publicacién

Determinacion de los niveles de
tolerancia a hidrocarburos . L
, , . . o Revista de Ciencias de la
Béarcenas y Yanez ypotencial de fitorremediacion de Vida
cuatro especies vegetales en el
sector Baeza-El Chaco, Ecuador.

2012

Fitorremediacion mediante el uso
de dos especies vegetales Lemma
minor (Lenteja de agua) y
Eichornia crassipes (Jacinto de
agua) en aguas residuales producto
de la actividad minera.

Jaramillo y Campoverde Tesis

Suelo

Suelo



2013

2014

2015

2016

Bonilla, S.

Gonzalez, R.

Guevara y Cando

Oquendo, J.

Morales y Logrofio

Estudio para tratamientos de
Biorremediacion de suelos
contaminados con plomo,

utilizando el método de
fitorremediacion.

Recuperacion de suelos
contaminados con metales
utilizando especies vegetales-
Fitoremediacion.

Eichhornia crassipes, su
invasividad y potencial
fitorremediador

Evaluacion de Thypa latifolia en la
absorcion de plomo y propuesta de
fitorremediacion de aguas
residuales con metales pesados en
la Laguna de Yahuarcocha.

Uso de plantas de pepinillo
(Cucumis sativus) para
fitorremediar suelos contaminados
con cromo.

Tesis

Tesis

La granja: Revista de
Ciencias de la vida

Tesis

Revista Digital: Quimica
Central



10

2017

Abril, L.

Mera, S.

Espin el at.

Analisis comparativo de la
velocidad de degradacién de cromo
VI aplicando fitorremediacién en
medios fisicos diferentes: suelo y
agua

Evaluacion de la bioconcentracion
de dos especies de macrofitas
acuaticas (Eicchornia craasipes y
Lemna spp) en la fitorremediacion
de un medio contaminado con
plomo

Manejo, Gestion, Tratamientos y
Disposicion Final de Revales
Mineros Generados en el Proyecto
Rio Blanco

Tesis

Tesis

Revista de Ciencias de
Seguridad y Defensa



11

12

13

14

Fitorremediacion de las aguas
residuales generadas en la
parroquia Canchagua mediante la
utilizacion de dos especies
vegetales en el canton Saquisili,
periodo 2015.

Toapanta, M.

Evaluacion de la eficacia de la
Helicania pittacorum
(heliconiaceae) cultivada
hidroponicamente para la
fitorremediacion de aguas con
presencia de cromo.

Orejuela, J.

Comparacion de la eficencia de los
filtros de macrofitas en flotacion
FMF, para el tratamiento de aguas
de Lagos Eutroficos.

Quintana, D.

Evaluacion del factor de
bioconcentracion por metales
Calderon, J. pesados en la Eichhornia crassipes
presentes en la Laguna Valle
Hermoso.

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis



15

16

17

2018

2019

Chuercuelon, E.

Cerdn, A.

Coyago y Bonilla

Determinacion de la capacidad de
absorcion de dos especies
vegetales Buchon de agua

(Limnocharis Flava) y Mufiequita

de agua (Hydrocotyle Bonariensis)

en aguas contaminadas con plomo

Estudio comparativo de los efectos
fisicos causados por agua
contaminada con sales de cromo en
Lemna minor y Limnoboium
laevigatum.

Cinética de absorcion de plomo en
especies vegetaticas previo a
procesos de fitorremediacion de
suelos altamente contaminados

Tesis

Tesis

Revista de Investigacion
en Ciencias Agrondémicas
y Veterinarios.



18

19

20

21

2019

2020

2020

2020

Absorcién y bioacumulacion de
metales pesados en tres especies
Espinosa y Vallejo vegetales introducidas en la
Amazonia Ecuatoriana en relaves
mineros.

Fitorremediacion de suelos
contaminados por metales pesados
Alacrén, M debido al cultivo de maiz (Zea
mays) en la zona de la provincia de
Los Rios

Evaluacion del contenido de
metales en suelos y tejidos
Bricefio et al. comestibles de Allium fistulosum
L. cultivado en zonas cercanas al
Volcéan Tungurahua.

Fitorremediacion del agua del
estero la matanza 2 del canton
Duréan con la implementacion de
dos especies vegetativas.

Villafuerte, S.

Tesis

Tesis

La granja: Revista de
Ciencias de la vida

Tesis



22

23

24

2020

2021

2021

Evaluacion de la fitorremediacién
en suelos contaminados, con altas
Altamirano et al., concentraciones de azufre, La
Matriz, Guano, Provincia
Chimborazo

Evaluacion de la capacidad
fitorremediadora de dos especies
vegetales Raphanus sativus y
Brassica rapa en suelos
contaminados con cadmio en
laboratorio

Chavarrea y Aguaisa

Caja de herramientas para la
prevencion y mitigacion de la
contaminacion de cadmio en la
cadena de cacao-Ecuador

Pefia et al.

Revista Polo conocimiento

Tesis

INIAP




