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Resumen
Este artículo presenta una revisión sistemática de 10 estudios sobre fitorremediación de metales pesados en el suelo entre los años 2012 y 2023. Se analizan investigaciones que abordan la eficacia de especies vegetales como Brassicaceae, Apiaceae y Megathyrsus maximus en la absorción y acumulación de metales pesados, incluyendo cadmio, plomo, cromo y mercurio. Se identifican países líderes en investigación de fitorremediación, destacando su compromiso con la sostenibilidad ambiental. Además, se discuten las técnicas de fitoextracción y fitoestabilización como posibles soluciones para la remediación de suelos contaminados. Este análisis PRISMA proporciona una visión integral de la investigación actual en fitorremediación y resalta la importancia de seguir explorando soluciones innovadoras para proteger el medio ambiente y la salud humana. La fitorremediación ha surgido como una técnica prometedora para remediar suelos contaminados con metales pesados, ofreciendo una solución sostenible a los problemas ambientales. 
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This article presents a systematic review of 10 studies on phytoremediation of heavy metals in soil between the years 2012 and 2023. Research that addresses the effectiveness of plant species such as Brassicaceae, Apiaceae and Megathyrsus maximus in the absorption and accumulation of metals is analyzed. heavy. including cadmium, lead, chromium and mercury. Leading countries in phytoremediation research are identified, highlighting their commitment to environmental sustainability. Additionally, phytoextraction and phytostabilization techniques are discussed as possible solutions for the remediation of contaminated soils. This PRISMA analysis provides a comprehensive view of current phytoremediation research and highlights the importance of continuing to explore innovative solutions to protect the environment and human health. Phytoremediation has emerged as a promising technique to remediate soils contaminated with heavy metals, offering a sustainable solution to environmental problems. 
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Introducción 
La fitorremediación ha surgido como una estrategia innovadora y sostenible para abordar la contaminación del suelo por metales pesados, representando una alternativa prometedora en la búsqueda de soluciones ambientales efectivas. En el contexto actual de creciente preocupación por los impactos negativos de la contaminación ambiental, la fitorremediación se posiciona como una herramienta clave para mitigar los efectos adversos de la actividad humana en los ecosistemas terrestres.
Este estudio se centra en una revisión sistemática de 10 investigaciones realizadas entre los años 2012 y 2023, que exploran la aplicación de la fitorremediación en suelos contaminados con metales pesados. La presencia de metales como cadmio, plomo, cromo y otros elementos tóxicos en el suelo representa un desafío ambiental significativo, con impactos potenciales en la salud humana, la biodiversidad y la calidad de los ecosistemas.
Durante las últimas décadas, se ha observado un aumento en la investigación y aplicación de la fitorremediación como una técnica eco-amigable y económicamente viable para la restauración de suelos contaminados. La capacidad de ciertas especies vegetales para absorber, acumular y metabolizar metales pesados del suelo ha despertado un gran interés en la comunidad científica y en los sectores relacionados con la gestión ambiental.
En este contexto, los estudios revisados en esta investigación abordan la eficacia de diferentes especies vegetales, como Brassicaceae, Apiaceae y Megathyrsus maximus, en la fitorremediación de suelos contaminados con metales pesados. Se examina la capacidad de estas plantas para absorber metales tóxicos del suelo, así como su potencial para mejorar la calidad del sustrato y restaurar la funcionalidad de los ecosistemas afectados.
Además, se analiza la distribución geográfica de la investigación en fitorremediación, identificando países líderes en este campo y destacando su compromiso con la sostenibilidad ambiental. La revisión sistemática realizada siguiendo las directrices del método PRISMA proporciona una visión integral de la investigación actual en fitorremediación de metales pesados en el suelo, subrayando la importancia de continuar explorando soluciones innovadoras para proteger el medio ambiente y garantizar la salud de los ecosistemas y las comunidades humanas.
Metodología
Se siguieron las directrices del método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) para la selección y análisis de estudios.
se realizó una búsqueda exhaustiva en la base de datos en Scopus utilizando palabras clave relacionadas con fitorremediación, metales pesados, plantas y contaminación del suelo. Se realizó un estudio de 40 artículos aplicando filtros específicos para poder seleccionar los 10 articulos incluidos en esta revisión sistemática. 
Identificación de estudios: Se realizó una búsqueda en base de datos científica (Scopus) utilizando palabras clave como "phytoremediation", "contamination", "plants" y "soils".
Selección de estudios: Se seleccionaron artículos publicados entre 2010 y 2023. Se incluyeron estudios que evaluaran cuantitativamente la eficacia de la fitorremediación.
Elegibilidad: Se excluyeron estudios que no proporcionaban datos relevantes o que no estaban disponibles en texto completo.
Inclusión: Se incluyeron finalmente 10 estudios que cumplían con los criterios establecidos.
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Resultados
Una vez concluido la metodología PRISMA y habiendo recopilado un total 10 artículos previamente seleccionados se procede a representar la tabla de los artículos seleccionados y estrategias que se han utilizado.
Estrategias de Fitorremediación
Fitoextracción
Especies: Brassica juncea, Helianthus annuus.
Contaminantes: Metales pesados (cadmio, plomo).
Eficacia: Alta acumulación de metales en tejidos vegetales.
Fitorrestauración
Especies: Populus spp., Salix spp.
Contaminantes: Metales pesados, hidrocarburos.
Eficacia: Reducción significativa de la movilidad de contaminantes.
Fitodegradación
Especies: Phragmites australis, Typha latifolia.
Contaminantes: Compuestos orgánicos (pesticidas, hidrocarburos).
Eficacia: Alta tasa de degradación enzimática.
Fitovolatilización
Especies: Arabidopsis thaliana, Nicotiana tabacum.
Contaminantes: Mercurio, compuestos orgánicos volátiles.
Eficacia: Volatilización eficiente de contaminantes.
Contaminantes Tratados
Metales Pesados
Especies: Pteris vittata, Brassica juncea.
Contaminantes: Arsénico, cadmio, plomo.
Resultados: Reducción significativa de concentraciones de metales en suelos.
Compuestos Orgánicos
Especies: Poaceae spp., Cyperaceae spp.
Contaminantes: Hidrocarburos, pesticidas.
Resultados: Degradación efectiva de contaminantes orgánicos.
Nutrientes en Exceso
Especies: Eichhornia crassipes, Lemna minor.
Contaminantes: Nitrógeno, fósforo.
Resultados: Reducción de nutrientes en aguas residuales.
Discusión
La revisión destaca la efectividad de la fitorremediación en la remoción de una amplia gama de contaminantes. La selección de especies vegetales es crucial, ya que diferentes plantas tienen capacidades diversas para acumular, degradar y volatilizar contaminantes. Factores ambientales y el tipo de contaminante también influyen en la eficacia del proceso.
La fitorremediación se presenta como una alternativa prometedora para la remediación de suelos contaminados con metales pesados, ofreciendo beneficios significativos en términos de sostenibilidad ambiental y eficacia en la restauración de ecosistemas degradados. Los estudios revisados en esta investigación han demostrado que especies vegetales como Brassicaceae, Apiaceae y Megathyrsus maximus poseen la capacidad de absorber y acumular metales pesados en sus tejidos, contribuyendo a la descontaminación del suelo y a la mejora de su calidad.
Uno de los hallazgos destacados en los resúmenes analizados es la variación en la eficacia de la fitorremediación en función del tiempo de exposición de las plantas a los contaminantes. Se observó un aumento en las concentraciones de cadmio, plomo y cromo en el suelo y en las plantas a lo largo del tiempo, lo que sugiere la importancia de considerar la duración óptima de la fitorremediación para lograr resultados efectivos y sostenibles a largo plazo.
Además, la identificación de especies vegetales nativas con potencial para la fitorremediación en suelos contaminados por residuos mineros en zonas alto andinas resalta la importancia de la biodiversidad local en la recuperación de ecosistemas afectados por actividades industriales. 
La revisión sistemática de la literatura también revela la relevancia internacional de la investigación en fitorremediación, en varios países destacándose como líderes en este campo. Este enfoque global subraya la necesidad de colaboración y cooperación a nivel internacional para desarrollar estrategias efectivas de fitorremediación que aborden los desafíos ambientales de manera integral y sostenible.
Conclusiones
En conclusión, la fitorremediación emerge como una estrategia prometedora y sostenible para la rehabilitación de suelos contaminados con metales pesados y otros contaminantes, destacando la eficacia de diversas especies vegetales en la absorción y acumulación de estos elementos tóxicos. Los estudios revisados resaltan la importancia de considerar factores como el tiempo de exposición de las plantas, la biodiversidad local y la adaptabilidad de las especies en entornos específicos para lograr resultados óptimos en la descontaminación del suelo.
[bookmark: _GoBack]La identificación de plantas hiperacumuladoras y especies nativas con potencial de fitorremediación en diferentes contextos geográficos subraya la diversidad de enfoques y soluciones que pueden aplicarse para abordar los desafíos ambientales derivados de la actividad minera, la contaminación por petróleo y otros impactos industriales. Asimismo, la colaboración internacional y la investigación continua en este campo son fundamentales para desarrollar estrategias innovadoras y efectivas que contribuyan a la restauración de ecosistemas degradados y a la protección del medio ambiente a nivel global.
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