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RESUMEN 

 

La minería y la metalurgia han logrado incrementar la generación y 

acumulación de metales pesados, el aumento de plomo en el suelo se ha ido 

incrementando con el tiempo y este ocasiona problemas al ecosistema, debido a 

que al entrar al contacto con el suelo y agua alteran la composición natural y afectan 

la flora, fauna y población cercana. En la actualidad existen diversas opciones 

biológicas de tratamiento para la remediación de suelos como la fitoextracción, este 

consiste en la acumulación y absorción de metales pesados en la parte superior de 

la planta. El girasol puede absorber Cd, Pb, Cs en sus hojas, raíces y tallos, 

asimismo, la adición de compost mejora la capacidad de absorción de la planta al 

brindarle soporte de nutrientes para su crecimiento. La planta de metalurgia de la 

UNCP viene contaminando el suelo con distintos metales pesados proveniente de 

sus actividades, lo que afecta a la composición inicial del suelo, aumento de la 

acidez y variaciones en la textura y humedad en este lugar. El siguiente trabajo tuvo 

como objetivo principal determinar la contaminación de plomo de la planta de 

metalurgia de la UNCP y realizar la técnica de fitoextracción usando el girasol como 

medio fitoextractor, más la adición de vermicompost en distintos niveles. Se usó la 

guía de muestreo del Minam para el recojo de muestras, se hicieron 3 tratamientos 

y un testigo de 4 repeticiones, 4 muestras testigo, 4 muestras con 25% de 

vermicompost, 4 muestras con 50% de vermicompost y 4 muestras con 75% de 

vermicompost, se colocaron 2 semillas por prueba, la concentración de plomo inicial 

y final en el suelo se determinó en un espectrofotómetro de absorción atómica, como 

resultado se obtuvo una mayor absorción en el T2 con 216.39 mg/kg, y también un 

mayor desarrollo en las hojas, tallos y raíz. El girasol logró una mayor absorción de 

plomo en la raíz y una menor absorción en las hojas. En cuanto al desarrollo 

morfológico el T1 con alto contenido de plomo tuvo deficiencias en el desarrollo 

foliar. Se concluyó que la adición de vermicompost favorece a la extracción de 

plomo en el suelo y que a mayor contenido de plomo se logra una mayor absorción. 

 

Palabras claves: fitoextracción, girasol, plomo, vermicompost  
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ABSTRACT 

 

Mining and metallurgy have managed to increase the generation and 

accumulation of heavy metals, the increase in lead in the soil has been increasing 

over time and this causes problems to the ecosystem since in contact with water and 

soil it alters the natural composition affecting the fauna, flora and nearby population. 

Currently there are various biological treatment options for soil remediation such as 

Phytoextraction, this consists of the accumulation and absorption of heavy metals in 

the upper part of the plant. The sunflower can absorb Cd, Pb, Cs in its leaves, roots 

and stems, in addition to the addition of compost, it improves the absorption capacity 

of the plant by providing nutrient support for its growth. The UNCP metallurgy plant 

has been contaminating the soil with different heavy metals from its activities, which 

affects the initial composition of the soil, increased acidity and variations in texture 

and humidity in this place. The following work aimed to determine the lead 

contamination of the UNCP metallurgy plant and carried out the phytoextraction 

technique using sunflower as a phytoextractor medium plus the addition of 

vermicompost at different levels. The Minam sampling guide was used to collect 

samples, 12 tests of 4 repetitions, 4 control samples, 4 samples with 25% 

vermicompost, 4 samples with 50% vermicompost and 4 samples with 75% 

vermicompost, were used. 2 seeds were placed per test, the initial and final lead 

concentration in the soil was determined in an atomic absorption spectrophotometer, 

as results a higher absorption was obtained in T3 with 216.39 mg / kg, and a higher 

development in the leaves, stems and root. The sunflower achieved a higher 

absorption of lead in the root and a lower absorption in the leaves. Regarding 

morphological development, T1 with high lead content had deficiencies in foliar 

development. It was concluded that the addition of vermicompost favors the 

extraction of lead in the soil and that it has a higher content of lead, a greater 

absorption is achieved. 

 

Keywords: lead, phytoextraction, sunflower, vermicompost 
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INTRODUCCIÓN  

 

La contaminación del ambiente en la actualidad es visto como uno de los 

problemas más significativos y que están perjudicando a la humanidad, la pérdida 

de las propiedades físicas del suelo y el agotamiento de suelos está aumentando 

con el pasar de los años (1). El hombre siempre provocó y logrará provocar cambios 

en el medio que lo rodea, todo esto por la necesidad de alimentación, lo que conlleva 

realizar actividades como la industria, ganadería, minería y construcción, todo esto 

ocasiona que los metales pesados se introduzcan en aguas subterráneas, ríos, 

lagos y suelos que día a día están siendo más contaminados (2). 

 

Debido a este problema, en la actualidad se pueden encontrar muchas 

alternativas como la fitoextracción y la fitorremediación, los cuales hacen uso de 

plantas que son capaces de acumular y extraer metales pesados dentro de su 

morfología (tallo, hojas y raíz), estas plantas también son llamadas 

hiperacumuladoras, ya que logran extraer hasta 100 veces más de la concentración 

normal (3). 

 

En la planta de metalurgia de la UNCP, se observa el desecho inadecuado 

de sus relaves, estos están afectando ecosistemas vivos. En el presente trabajo se 

utilizó al girasol como planta fitoextractora por su efectiva acumulación de cadmio 

por la generación de biomasa, siendo esta una solución viable y económica para el 

problema presentado, guiándose del método científico para llegar a pruebas 

veraces que sustenten la solución. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema  

La generación de metales pesados en el suelo es generada, mayormente, 

por actividad del hombre, como la minería, la industria, las actividades que implican 

el uso de elementos pesados, la agricultura, el uso de pesticidas entre otros. Los 

residuos y su inadecuado manejo, el exceso en el uso de fertilizantes y 

agroquímicos producen diversos problemas de complicado tratamiento, ya que los 

metales pesados logran juntarse de manera muy fácil, logrando así una mayor 

persistencia en el ambiente y logrando alterar el sistema acuático y terrestre, 

además causan enfermedades a los animales y hombre (4).  

 

En el Perú existen sitios con suelos muy fértiles que se están contaminando 

con metales pesados en distintas zonas del territorio, y es un problema ambiental 

que está recibiendo mucha atención hoy en día, debido a los daños perjudiciales a 

las plantas, animales y hombre. La conservación de los suelos debe ser 

fundamental, ya que este recurso provee alimento y vida. El Perú posee una 

superficie de 128.5 millones de hectáreas de suelo agrícola, de lo cual solo 7.6 son 

utilizados, esto quiere decir que solo el 6% de todo esto, el 36% contiene algún 

metal pesado (5). 
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Los procesos minero-metalúrgicos desde muchos años atrás han servido 

económicamente al país, pero los grandes desechos que genera esta industria ha 

ido contaminando poco a poco muchos lugares del territorio peruano, generando 

grandes depósitos de relaves y sin ningún interés en su tratamiento por parte del 

estado (6).  Estos depósitos han sido abandonados y se han transformado en 

lugares potenciales de contaminación hacia todo lo que le rodea, creando muchos 

riesgos para el ambiente (6). La acumulación del plomo en el suelo cada vez ha sido 

mayor gracias a la vertiente de relaves, todo esto ocasiona problemas en la salud 

de las personas, ya que este elemento pesado es persistente y tóxico (7). 

 

Cabe mencionar que, la producción de metales y la industria metalúrgica ha 

aumentado en los últimos años, por lo que las cantidades de desecho y 

contaminantes también han aumentado. Los relaves de la actividad minero-

metalúrgica contienen alto porcentaje de metales pesados que afectan al suelo. 

Esto ocurre al contacto con la primera capa de suelo, logrando la alteración de la 

composición física, el pH, la humedad y la fertilidad de este (8). Al respecto, muchas 

investigaciones han podido demostrar la degradación de los suelos por plomo y 

cadmio y esto se debe a la deficiencia de los nutrientes en el suelo, dificultando la 

presencia de microbios y la acción de estos en el suelo.  

 

Se debe agregar que el depósito de relaves metalúrgicos de la planta de 

metalurgia de la UNCP es un punto grave de contaminación, ya que este no recibe 

ningún tratamiento por parte de la universidad y simplemente son desechados 

contaminando el suelo y aguas aledañas con plomo y otros metales pesados. Estos 

desechos son un problema para la salud pública ya que la OMS menciona que un 

suelo contaminado con plomo que sobrepasa el límite máximo permisible es un 

riesgo para la salud humana (9). 
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Figura 1. Mapa de ubicación de la planta de metalurgia de la UNCP – Yauri. Tomada de 

Riesgo ambiental por pasivo de relaves de la explanta metalúrgica de Yauris (6) 

 

1.1.1. Problema general 

¿Cuál es la capacidad de fitoextracción del girasol para la disminución 

de concentración de plomo en suelos contaminados por relaves metalúrgicos 

en la planta de la UNCP? 

 

1.1.2.  Problemas específicos 

¿De qué manera la adición del vermicompost al 20%, 50% y al 75% 

influyen en la absorción de plomo mediante el girasol en suelo contaminado 

con relaves metalúrgicos de la planta de la UNCP? 

 

¿En qué medida las características morfológicas del girasol favorecen 

en la disminución de concentración de plomo en suelos contaminados con 

relaves metalúrgicos en la planta de la UNCP? 
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1.2. Objetivos 

1.2.1.  Objetivo general 

Evaluar la capacidad de fitoextracción del girasol para la disminución 

de concentración de plomo en suelos contaminados con relaves metalúrgicos 

en la planta de la UNCP. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

Evaluar de qué manera la adición del vermicompost al 20%, 50% y al 

70% influye en la absorción de plomo mediante el girasol en suelos 

contaminados con relaves metalúrgicos de la planta de la UNCP.  

 

Determinar en qué medida las características morfológicas del girasol 

favorecen en la disminución de concentración de plomo en suelos 

contaminados con relaves metalúrgicos de la planta de la UNCP. 

 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Económica 

Existen muchas técnicas y estudios para la mejora de suelos, sin 

embargo, estas son costosas y alteran las composiciones fisicoquímicas, la 

fitoextracción con girasol es un método de bajo presupuesto para el 

tratamiento de forma natural de los suelos contaminados con metales 

pesados, la asociación con el vermicompost mejorará a una mayor absorción 

de Pb. 

 

1.3.2.  Social  

Este trabajo servirá como un referente para que otros investigadores 

puedan hacer uso del tema y profundizar conocimientos, mejorar y 

complementar de forma científica el trabajo realizado.  
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1.3.3. Ambiental  

Permite lograr nuevas maneras de conocimiento en el rubro ambiental, 

destacan los temas del origen y las nuevas soluciones hacia la excesiva 

contaminación de los suelos debido a los relaves mineros y proponiendo una 

alternativa para su descontaminación, logrando así una contribución al 

crecimiento de la cultura científica en la ciudad de Huancayo y del Perú. 

 

1.3.4.  Teórico 

Este trabajo permitirá la información a nivel local y nacional para la 

ampliación y recopilación de información para nuevos investigadores. 

 

1.4.  Hipótesis y descripción de variables  

1.4.1. Hipótesis general 

La capacidad fitoextractora del girasol influye positivamente en la 

absorción de plomo en suelos contaminados por relaves metalúrgicos de la 

planta de la UNCP. 

 

1.4.2.  Hipótesis específicas 

La incorporación de vermicompost en los distintos niveles de 

aplicación favorece positivamente en la reducción de plomo en suelos 

contaminados por relaves metalúrgicos en la planta de la UNCP. 

 

Las características morfológicas del girasol favorecen positivamente 

en la disminución de concentración de plomo en suelos contaminados con 

relaves metalúrgicos de la planta de la UNCP. 

 

1.4.3. Variables 

1.4.3.1. Variable independiente: fitoextracción con girasol y 

enmienda de vermicompost 

Fitoextracción es la estrategia que ayuda a la cabida de las 

plantas para acumular metales pesados (plomo) en su estructura 
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morfológica (1), mientras que la adición de enmiendas (vermicompost) 

ayuda a la solubilización de contaminantes en el suelo. 

 

1.4.3.2. Variable dependiente: reducción de plomo  

El plomo es un metal pesado, estos son residuos vertidos al 

suelo y afectan la fertilidad de este y daña su uso potencial. El suelo 

contaminado tiene de manera reducida su uso potencial, este tiene 

características biológicas, químicas y físicas que no son favorables 

debido a los residuos que son vertidos. 
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1.4.4. Operacionalización de variables 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

Reducción de plomo en suelos contaminados por relaves metalúrgicos en la planta UNCP-Yauris mediante 
fitoextracción con girasol y enmienda de vermicompost 

Variable 
independiente 

Definición 
Definición 

operacional (2) 
Dimensión (2) Indicador (2) 

Escala de 
medida 

(2) 

Instrumentos 
(2) 

F
it

o
e
x
tr

a
c

c
ió

n
 c

o
n

 g
ir

a
s
o

l 
y
 e

n
m

ie
n

d
a
 d

e
 v

e
rm

ic
o

m
p

o
s
t 

 

La fitoextracción es una 
técnica que emplea 
plantas que tienen la 

capacidad de 
almacenar y eliminar 
sustancias tóxicas 

mediante sus procesos 
metabólicos, 

principalmente metales 
pesados 

absorbiéndolos en el 
tallo, raíz y hojas por lo 
que son denominadas 

plantas 
hiperacumuladoras (10) 

como el girasol y 
pueden ser asistidas, lo 
que conlleva el uso de 
agentes que solubilizan 

contaminantes en el 
suelo (vermicompost) 
mejorando el proceso 

de fitoextracción. 

Se colocarán 2 
semillas de girasol 
en cada macetero 

de suelo 
contaminado. 

Morfología del 
girasol (11) 

Tamaño de la 
planta (2) 

cm 

Ficha de 
observación 

Tamaño de la 
raíz (2) 

cm 

Número de 
hojas (2) 

unidad 

Longitud de las 
hojas (2) 

cm 

Absorción en la 
morfología del 

girasol 

Plomo 
absorbido en 

las hojas 
mg/kg 

Ficha de 
observación 

 
Plomo 

absorbido en la 
raíz 

mg/kg 

 
Plomo 

absorbido en el 
tallo 

mg/kg 

Absorción con 
adición de 

vermicompost 
(12) 

Plomo 
absorbido con 

25% de 
vermicompost 

mg/kg 
Ficha de 

observación 
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Plomo 
absorbido con 

50% de 
vermicompost 

mg/kg 

Plomo 
absorbido con 

75% de 
vermicompost 

mg/kg 

Variable 
dependiente 

Definición 
Definición 

operacional (2) 
Dimensión (2) Indicador (2) 

Escala de 
medida 

(2) 

Instrumento 
(2) 

R
e
d

u
c
c
ió

n
 d

e
 p

lo
m

o
 

La presencia y aumento 
de plomo y otros 

metales pesados en el 
suelo afectan de 

manera negativa a los 
microorganismos, 

plantas y a la calidad 
del suelo y alteran las 

composiciones físicas y 
químicas del suelo (13). 

Se utilizó un 
aproximado de 16 

kg de suelo 
contaminado, 4 kg 
para el testigo, y 4 

kg para los 3 
tratamientos. 

 
 
 
 
 

Concentración 

 
 

Plomo inicial 

 
 

mg/kg 

Ficha de 
observación 

 
 

Plomo final 

 
 

mg/kg 

 
 
 
 
 

Parámetros 
fisicoquímicos 

 
PH inicial  

 
5-7.5 

Ficha de 
observación 

 
PH final 

 
Humedad 

inicial 
 

% 

 
Humedad final 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

En la tesis “Evaluación de diferentes niveles de vermicompost en el 

desarrollo de girasol ornamental en maceta (Helianthus annuus L.)”. Primero, 

se trazó como objetivo valorar el efecto del vermicompost y la arena como 

medio de crecimiento y fuente de nutrientes para el crecimiento de la planta 

de girasol, la metodología fue experimental, se trabajó con 5 tratamientos con 

un testigo, se utilizó una mezcla de vermicompost/arena con una proporción 

de 10/90, 20/80, 30/70, 40/60 respectivamente y semillas de girasol 

ornamental de la variedad pacino, se evaluó el crecimiento de la planta, 

tamaño de hojas, tallo y raíz. En los resultados obtenidos el tratamiento T4 

tuvo a la planta de girasol con mayor crecimiento, mientras que el valor más 

bajo lo presentó el T0 que fue el tratamiento sin ninguna adición de 

vermicompost y arena, el T3 tuvo el tallo más grueso, mayor número de hojas 

y anchura mayor de las hojas que los otros tratamientos, por lo cual el T3 es 

el mejor y tuvo un 30% de vermicompost y 70% de arena. Como conclusión 

se demostró que el vermicompost tiene un gran potencial en el desarrollo de 

la planta del girasol (14). 
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En la tesis “Influencia de las Micorrizas Arbusculares en la 

fitoextracción con girasol en suelos contaminados por Pb y Cd”. Se planeó 

como objetivo principal establecer cuanta capacidad fitorremediadora tiene el 

girasol con adición de micorrizas en suelos contaminados con plomo y 

cadmio, la metodología de la investigación fue experimental, ya que se hizo 

la contaminación del suelo con plomo y cadmio: 0 en el testigo, en el primer 

tratamiento 400, en el segundo tratamiento 800 y en el último 100 mg/kg, 

respectivamente, luego de eso se sembraron 2 semillas en cada uno para la 

inoculación más la adición de las micorrizas bajo condiciones de invernadero. 

En cuanto al resultado se observó que el girasol con la añadidura de 

micorrizas logró presentar una mayor acumulación de plomo más que las 

plantas que no estuvieron relacionadas con las micorrizas arbusculares, las 

semillas brotaron con un promedio de 56 al 64% en Pb y se logró una 

remoción del 67% por ciento en plomo. La mayor absorción de Pb se dio en 

las raíces y menor cantidad en el tallo y hojas. Como conclusión, la adición 

de micorrizas promueve la translocación de Pb a la parte aérea de planta y 

es una alternativa biológica para suelos contaminados con plomo (15). 

 

En la tesis “Fitoextracción de metales pesados de un suelo agrícola 

con girasol ornamental y sustancias húmicas”, el objetivo principal fue 

determinar la capacidad del girasol en las 2 variedades “Sunbrigth” y 

“Alpaccino” con sustancias fúlvicas para absorber el zinc, el cadmio y el 

plomo con la adición de sustancias húmicas. En cuanto a la metodología fue 

experimental, las muestras estaban contaminadas con plomo, zinc y cadmio 

y se agregó 2 ml/l, 4ml/l, 6ml/l de sustancias fúlvicas y al testigo, se encontró 

que el suelo contenía 1085 mg/kg de plomo. Se evaluó el tamaño y peso 

fresco de la raíz, el tallo y la hoja y la acumulación de metales en estos. Como 

resultado se encontró que la variedad sunbright tuvo una absorción de 98 

mg/kg de plomo y con adición de los ácidos fúlvicos ganó en 118%.18 al 

testigo, mientras que la variedad alpaccino se encontró que absorbió 

alrededor de 353,33 mg/kg de plomo y fue de mayor absorción. Se encontró 
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que el plomo se logró absorber en mayor cantidad en la raíz y en cuanto al 

peso seco hubo diferencias significativas en los diferentes tratamientos. Se 

concluyó que el girasol puede ser utilizado para la fitoextracción del plomo, 

en todos los tratamientos fue el metal más absorbido y que para la absorción 

de plomo se recomienda la variedad “Alpaccino” (16). 

 

En el artículo “Germinación del girasol silvestre (Helianthus annuus L.) 

en presencia de diferentes concentraciones de metales”. El primer objetivo 

tuvo determinar la capacidad de germinación de las semillas en suelos 

altanamente contaminados con metales pesados, en la metodología sus 

tratamientos fueron soluciones acuosas de diferentes concentraciones a 0, 

25, 50, 100, 200, y 400 mg/l de cadmio y plomo, el sustrato que se utilizó fue 

papel filtro, se utilizaron 50 semillas para cada tratamiento en 4 repeticiones. 

Tuvo como resultado diferencias poco significativas, la semilla germinó tanto 

en verano como en primavera y en todos los niveles de tratamiento, por lo 

tanto, el girasol puede ser utilizado desde la siembra y también que no solo 

los girasoles con crecimiento adulto logran resistir a la contaminación con 

plomo, sino la semilla del girasol logra tolerar concentraciones de plomo (17). 

 

En el artículo “Acumulación de metales pesados en Helianthus annuus 

desarrollado en residuos de mina”, se evaluó el desarrollo de Helianthus 

annuus L. y su capacidad de extracción de plomo, cadmio y zinc en residuos 

de mina. En cuanto a la metodología se utilizó al jal como sustrato y se añadió 

dosis altas y bajas de composta de nitrógeno y fósforo, se realizó la 

trasplantación de girasol en el sustrato a los 20 días y se evaluó a los 3 meses 

de crecimiento del girasol. Los resultados obtenidos fueron que ningún metal 

pesado sobrepasó los límites máximos permisibles, la absorción de zinc, 

cadmio y plomo se dio en el tallo, mientras que el níquel y manganeso se 

concentraron en las raíces. Tuvo una eficiencia de remoción de 29.67% en 

120 días de crecimiento. Como conclusión, el girasol tuvo un crecimiento 
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deficiente debido a las altas concentraciones de contaminantes, pero la 

planta fue capaz de acumular contaminantes en los tallos y hojas (18). 

 

En la tesis “Prueba piloto para la fitoextracción de cadmio usando 

Helianthus annuus en un suelo proveniente de la vereda El Zaden – Mesitas 

del Colegio”. El trabajo tuvo como objetivo lograr mediante una prueba piloto 

la fitoextracción de cadmio mediante el girasol en suelos donde se cultiva 

café, en cuanto a la metodología fue experimental, se hicieron dos 

tratamientos uno con 0.2 mg/kg de cadmio y el segundo tratamiento con 0 

mg/kg de cadmio. Se logró medir la acumulación de cadmio en el tallo del 

girasol durante los 4 meses de crecimiento y luego se elaboró un modelo con 

el software Level One. En cuanto a los resultados el girasol tuvo un gran 

porcentaje de bioacumulación en 4 meses de crecimiento, el porcentaje de 

bioacumulación fue del 60%. Se concluyó que el girasol a mínimas 

concentraciones de cadmio puede generar malformación en la flor (19). 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En el artículo “Absorción de plomo y cadmio por girasol de un suelo 

contaminado, remediado con enmiendas orgánicas en forma de compost y 

vermicompost”. Como objetivo tuvo la evaluación del efecto que tienen el 

compost y el vermicompost en la acumulación de plomo y cadmio, en cuando 

a la metodología se emplearon los suelos agrícolas contaminados de las 

localidades de Muqui y Mantaro y se colocaron las semillas a 1 y 2 cm por 

debajo del suelo y se agregó vermicompost y compost a la dosis con 2% 

como tratamientos comparados con el testigo. En los resultados obtenidos el 

girasol logró absorber los metales pesados en su raíz, la aplicación de 

enmiendas orgánicas contribuye a solubilizar el Pb y Cd del suelo, además 

mejora el desarrollo del cultivo. Los altos contenido de Pb y Cd presentan 

efectos negativos como un menor desarrollo en las hojas, tallos y raíz y un 

desarrollo más lento. El Heliannthus annuus logra acumular plomo en las 

raíces (55%), hojas (42%), flores (5%) y tallos (3%), los cultivos absorben 
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mayor contenido de plomo cuando este abunda en el suelo. Los valores de 

bioconcentración de plomo (0,53 – 0,66) fueron mejores que el cadmio, 

mientras que los niveles de translocación indicaron la capacidad del girasol 

como fitoestabilizador, usando el vermicompost. En el suelo de Muqui (T4, 

T5 y T6) se logró una absorción de 160 mg/kg y la mayor captación de plomo 

se dio en la raíz con 131 mg/kg (20). 

 

En la tesis “Capacidad remediadora y bioacumuladora de los órganos 

de Helianthus annuus L. “girasol” cuando son sometidas a diferentes 

concentraciones de plomo”. Como objetivo principal tuvo evaluar la 

capacidad remediadora del girasol. En cuanto a la metodología fue 

experimental, utilizando 0, 500 y 1000 ppm de plomo en cada tratamiento con 

3 repeticiones, las semillas fueron sembradas en macetas en suelos con 

textura arenosa en donde se aplicaron los tratamientos de plomo y 

fertilizantes. Los resultados obtenidos mostraron que la planta con el 

tratamiento de 1000 ppm de plomo absorbió en mayor cantidad en la raíz y 

menos cantidades en las hojas y tallo, pero en cuanto a longitud de las hojas 

y tallo presentó menores valores a los tratamientos de 0 y 500 ppm de plomo, 

el tratamiento uno tuvo 90,2 cm, el tratamiento dos, 95 cm y el tratamiento 

tres obtuvo 85 cm en el tamaño de crecimiento, mientras que en la longitud 

de la raíz se obtuvo 18 cm, 18.7 cm y 16 cm respectivamente en los 120 días 

de germinación. Se pudo concluir en que el girasol es una planta 

fitorremediadora donde la raíz es el órgano con mayor capacidad de 

bioacumulación y que el crecimiento se ve afectado a concentraciones 

mayores de 1000 ppm de plomo (21). 

 

En la tesis “Capacidad de absorción del Helianthus annuus en suelos 

agrícolas contaminados con cadmio”. El trabajo tuvo como objetivo principal 

evaluar la capacidad de absorción de cadmio por el Helianthus annuus 

(“girasol”). El proceso de la metodología fue experimental. Se realizó la 

preparación de 1 l de solución de cloruro de cadmio monohidratado 
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(CdCl2H2O) a diferentes dosis de 10 ppm, 80 ppm y 160 ppm, la cantidad de 

suelo que se utilizó fue alrededor de 98 kg, que fue contaminado en tres dosis 

distintas, la primera dosis fue de 10 mg/kg, la segunda dosis fue de 80 mg/kg 

y la tercera de 160 mg/kg. Los resultados obtenidos fueron que según el valor 

de bioconcentración, se indica que todos los tratamientos cuentan con BCF 

mayor a la unidad, siendo la dosis de 160 ppm la que obtuvo los valores más 

altos; lo que la coloca como una planta hiperacumuladora, se obtuvieron 

bajos índices de translocación en los tres tratamientos, por lo que se concluyó 

que el girasol absorbe más en la parte radicular con respecto a la parte aérea 

de la planta debido a la toxicidad de contaminante (22). 

 

2.1.3. Antecedentes locales  

En la tesis “Recuperación de suelos degradados por contaminación 

con metales pesados en el valle del Mantaro mediante compost de estevia y 

fitorremediación”. El estudio tuvo como principal objetivo principal estudiar el 

efecto de la aplicación de compost y vermicompost a base de estevia sobre 

la extracción de los metales pesados y la fertilidad de los suelos agrícolas del 

valle del Mantaro con la aplicación de la técnica de fitorremediación (23), se 

emplearon maíz y girasol para la remediación de suelos, se hicieron 20 

plantaciones de maíz y 20 plantaciones de girasol. Los resultados obtenidos 

indican que la planta de maíz acumula plomo promedio en las raíces (80%), 

hojas (15%) y tallos (5%), para cadmio se tiene que acumulan un promedio 

en las raíces (91%) hojas (6%) y tallos (3%), mientras que el girasol acumula 

plomo en las raíces (55%), hojas (42%), flores (5%) y tallos (3%), en caso de 

cadmio acumulan en promedio en las raíces (40%), hojas (32%), tallos (20%) 

y flores (8%), también se encontró que el vermicompost de estevia fue el más 

efectivo para la absorción de nutrientes, no afectando a las plantas las altas 

concentraciones de Pb y Cd del suelo (23), por lo que se concluyó que el 

girasol y el maíz con la adición de enmiendas orgánicas logran una mayor 

acumulación de metales pesados (24). 
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En el artículo “Riesgo ambiental por pasivo de relaves de la explanta 

metalúrgica de Yauris, Huancayo”, se tuvo como objetivo determinar el riesgo 

ambiental por el pasivo de relaves de la explanta de metalurgia, en cuanto la 

metodología fue experimental, se hicieron análisis de los relaves en el suelo 

y agua y se estudiaron a 21 familias expuestas a los relaves (25). Como 

resultado se encontró que todas las concentraciones de plomo, cadmio y 

cromo exceden los límites máximos permisibles, el nivel de riesgo ambiental 

para los relaves es alto (78%) mientras que el riesgo para la salud de la 

población es moderado y la seguridad de la población es alto (25). Como 

conclusión los residuos mineros metalúrgicos depositados y abandonados 

con alto contenido de metales pesados vienen ocasionando daños a la salud 

de la población infantil y adulto mayor (25; 6).                      

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Teorías físicas y químicas de la investigación  

2.2.1.1. Fitorremediación  

La  fitorremediación es una definición nueva, esta palabra 

surgió en 1991 y está compuesta de la unión de dos palabras  fito, que 

en la lengua griega tiene como significado de planta y vegetal y 

remediar, que significa remediar, que consiste que lograr un remedio 

hacia el daño o corregir algo mediante la fitorremediación, por lo tanto, 

fitorremediación busca corregir un daño mediante el uso de plantas y 

vegetales (26). La fitorremediación es una técnica que utiliza a plantas 

que logran reducir, remover, transformar, mineralizar, degradar, 

volatizar o estabilizar a los contaminantes presentes en él (27). Esta 

técnica consiste en lograr una mejora en el problema de 

contaminación orgánica o inorgánica en el agua o en el suelo. Algunas 

plantas tienen alta capacidad de acumular metales pesados. 

 

Con el pasar del tiempo se han generado nuevos términos y 

se han generado las siguientes técnicas de fitorremediación. 
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Figura 2. Representación esquemática de los métodos de fitorremediación. 

Tomada de Phytoremediation (28) 

 

a) Fitoextracción: la morfología de la planta logra captar 

concentraciones altas de contaminantes, mayormente en la parte 

de la flor, cosechada para realizar los análisis y ser debidamente 

gestionada. La fitoextracción se logra entender como la captación 

de iones metálicos mediante la raíz  del girasol o de las plantas y su 

posterior acumulación en las hojas y tallos (29). Inicialmente, para 

la utilización de esta técnica es escoger cuidadosamente del tipo de 

planta y que esta sea adecuada para el tipo y característica del 

metal pesado. 

 

b) Fitovolatilización: las plantas mediante la evotranspiración logran 

volatizar muchos contaminantes, se puede volatizar compuestos 

orgánicos e inorgánicos, se refiere que cuando las plantas están 

creciendo y están en desarrollo, acumulan agua acompañado con 

los metales pesados (2), y muchos de estos pueden llegar hasta la 

parte aérea de la planta  y posteriormente evaporarse a la atmósfera 

(30). 

 

c) Fitodegradación: es un proceso que consiste en la degradación de 

los metales pesados u otros compuestos que son metabolizados 
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por la planta, conduciendo a los contaminantes a ser extraídos y 

degradados de manera parcial o completa (31). 

 

d) Rizofiltración: utiliza al girasol y a otras plantas para poder eliminar 

al metal pesado a través de la raíz de la planta del girasol, algunas 

plantas se cultivan solo con agua, cuando el sistema radicular de la 

planta esté desarrollado se introduce al agua que contiene metales 

pesados en donde la raíz logra almacenar a estos contaminantes. 

 

 
Figura 3. Raíz de un lirio acuático en tratamiento con Pb. Tomada de 

Fundamentos y aplicaciones (26) 

 

e) Fitoestabilización: este mecanismo permite la inmovilidad de los 

contaminantes en el suelo mediante la captación y la acumulación 

en las raíces de las plantas o por precipitación en la zona de la 

rizosfera, básicamente, lo que hace la planta es lograr un desarrollo 

de un sistema espeso de las raíces, lo que permite la reducción de 

la biodisponibilidad y la movilidad de los metales pesados, logrando 

evitar el transporte a capas subterráneas o a la atmósfera (2; 32). 

 

2.2.1.2.  Fitoextracción con girasol 

Es uno de los métodos más usados en la actualidad, debido a 

su alta capacidad de absorber contaminantes, este puede 

considerarse como una tecnología a largo plazo, puesto que el girasol 

puede requerir ciclos de cultivo para terminar de absorber la mayor 
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cantidad de contaminantes (1), con el girasol los ciclos de cultivo son 

más cortos comparados con otras plantas, ya que es considerada 

como una planta hiperacumuladora, a continuación se muestra una 

figura con el proceso de fitoextracción del girasol. 

 

 
Figura 4. Proceso de fitoextracción con el girasol. Tomada de 

Phytoremediation of contaminated soil and ground water at hazardous waste 
sites (33) 

 

El girasol es capaz de almacenar las concentraciones de 

metales pesados como el plomo, el cadmio y uranio en sus tejidos (2), 

mayormente estos son acumulados en la raíz y tallo, es por lo que el 

girasol es utilizado como planta fitorremediadora, reciclando y 

acumulando los contaminantes en su morfología (2; 34). Muchos 

estudios lograron reportar que el girasol, por su avanzada capacidad 

radicular, logra extraer el 10% al 65% de los metales pesados, además 

que el girasol tiene alto porcentaje de tolerancia a la toxicidad del 

plomo (17). Además, el girasol logra crecer en climas cálidos y fríos, 

se adapta a temperaturas que van desde los 8 °C hasta los 35 °C. 

cabe mencionar que la raíz del girasol puede lograr extraer agua del 

suelo que otras especies no logran acceder. 
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Además el girasol tiene la capacidad que el metal extraído por 

la raíz se almacene en las vacuolas y permite que el metal pase a un 

estado menos tóxico para la planta (35). 

 

La fitoextracción con el girasol presenta algunas limitaciones y 

desventajas como el tiempo que toma en crecer, la fitoextracción se 

vuelve un proceso lento hasta la maduración de la planta, por otro lado, 

el contaminante acumulado en las hojas puede volver nuevamente al 

suelo en otoño, el girasol, en sitios donde no hay riego debe esperar 

la época de invierno para poder ser sembrada y requiere varios ciclos 

de cultivo para retirar el metal por completo (36). 

 

Otra de las limitaciones de la fitoextracción con el girasol es el 

excesivo tiempo requerido para la recuperación del suelo, ya que se 

calcula que la descontaminación satisfactoria de suelos 

moderadamente contaminados requiere una eliminación de 200-1000 

kg de metal por hectárea y por año en un periodo de 20 años.  Además, 

la fitoextracción depende de variables específicas como 

características del suelo, nivel de contaminación, tipo de vegetación y 

clima (23).  

 

2.2.1.3. Morfología del girasol y la acumulación del plomo 

El plomo es una planta conocida como hiperacumuladora por 

su capacidad de absorber una variedad de metales pesados como el 

plomo, el cadmio y el níquel. La principal entrada que tienen estos 

metales es la raíz del girasol, esta es el tejido principal por donde 

entran los contaminantes en el girasol, estos logran entrar 

principalmente por el proceso de expansión en la parte central, a 

través de un proceso de intercambio catiónico y flujo masivo (37). La 

translocación a las hojas, tallo y flores dependerá de la raíz y de los 
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factores que retienen al plomo en la raíz como las micorrizas, las 

enmiendas orgánicas, entre otros. 

 

2.2.1.4. Factores de bioacumulación  

Existen diversos factores que ayudan a conocer la planta y su 

capacidad para translocar y absorber metales del suelo hacia la parte 

área de la planta. 

 

a) índice de traslocación (TF) 

Se obtiene mediante la división del metal presente en la parte 

aérea y el metal presente en la raíz de la planta.  

 

                          𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
[𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙] 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

[𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙] 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧
 

 

Si es índice de translocación es > 1 significa que la planta logra 

trasladar de manera eficaz el metal de la parte de la raíz hacia la zona 

área de la planta, mientras que cuando el factor de translocación < 1 

indica que la planta no es capaz de translocar de manera eficaz el 

metal desde la parte de la raíz hacia la zona aérea del girasol (38). 

 

b) Factor de bioconcentración (BCF) 

Se puede utilizar en conocer lo capaz que es la planta para 

lograr captar metales pesados en su morfología, que es la parte de la 

raíz y en la flor, con una correlación a la concentración del suelo donde 

valores > 1 indican que el girasol y otras especies son de potencial 

acumulador y las otras plantas que son exclusoras poseen un BCF 

menores a 1, así que es menor su capacidad de exclusión (22). Existen 

dos factores de BCF, en primer lugar está el BCF en la raíz de la 

planta, calcula la relación entre la raíz de la planta respecto a la 

concentración de metales en el suelo (39).  
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                    𝐵𝐶𝑅 𝑟𝑎í𝑧 =  
[𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙] 𝑟𝑎í𝑧 

[𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙] 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 

 

Este BCF de la parte aérea del girasol y logra calcular la 

proporción del metal pesado contenido en las hojas y flor del girasol 

con respecto al metal presente en el suelo (39). 

 

                   𝐵𝐶𝐹 𝑎é𝑟𝑒𝑎 =  
[𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙] 𝑎é𝑟𝑒𝑎 

[𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙] 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 

 

2.2.1.5. Plomo en el suelo y factores de retención  

Como consecuencia de la actividad metalúrgica, minera e 

industrial existe alrededor de 30,000 toneladas de Cd y Pb en el suelo 

del mundo (40). 

 

Los factores más importantes que influyen en la disponibilidad 

del metal en el suelo son: la presencia de la Mo, la capacidad de 

intercambio iónico y el potencial de hidrogeno (pH) entre otros. Todos 

estos factores influyen en la solubilidad y la liberación del metal o 

afectan a la planta para lograr absorber el metal pesado. 

 

pH: El pH es el factor más importante, si el pH disminuye se 

logra una mayor absorción del metal, mientras que cuando el pH 

aumenta, el metal es absorbido por el coloide del suelo, logrando así 

la inmovilidad y la baja biodisponibilidad (41). El plomo tiene como 

característica lograr estabilizarse en formas poco solubles en las 

capas de la superficie del suelo. A concentraciones muy altos de pH 

el plomo se puede precipitar en forma de hidróxido, carbonato y 

fosfato; a valores alcalinos el Pb se solubiliza, la mayoría de los 

elementos están disponibles a pH acido y en pH alcalino hay 

precipitación (42).  
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Materia orgánica: la Mo que se encuentra en el suelo es un 

factor principal que logran determinar la disponibilidad de los 

contaminantes (43). Las enmiendas orgánicas con una elevada 

concentración de materia orgánica bajan la biodisponibilidad del plomo 

y otros metales con la formación de complejos con sustancias húmicas 

presentes en ella. Todo esto ocasiona que el metal pesado cambie de 

soluble a insoluble en asociación con la materia orgánica presente en 

el suelo (44). 

 

Redox: la oxidación del metal pesado es acuoso en zonas con 

poco aire anaerobio reducido (suelos húmedos), esto conlleva a la 

precipitación del Pb y otros metales pesados, debido a la presencia de 

iones ferrosos y carbonatados, asimismo, en condiciones oxidantes el 

metal pesado se hace soluble y son más fáciles de absorber (45).  

 

Textura del suelo: el suelo arcilloso tiende a absorber al metal, 

mientras que los suelos arenosos tienen baja capacidad de retener 

metales pesados (plomo) y pasan rápidamente al subsuelo. 

 

2.2.1.6. Distribución del plomo en la raíz  

En la parte inicial de la raíz de la planta, el plomo se une a un 

grupo de carboxilo uránico que se encuentran en el mucilago (46). El 

mucilago llega a lograr una barrera que protege al sistema radicular 

del metal que ingresó a la planta. La unión del metal pesado es 

liberados cuando el mucilago es biodegradado (46; 47). 

 

La biota presente en el suelo afecta a la presencia del metal 

pesado por los procesos de solubilización y bioacumulación, además 

las ectomicorrizas logran tener influencia en la entrada y transporte del 

plomo (48). El plomo es retenido en las raíces por acción de la unión 

de este con los iones sobre la pared celular formando un depósito, 
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esta precipitación fuera de la célula corresponde a la forma del 

carbonato de plomo (49). 

 

La alta concentración de plomo dentro de la raíz es diferente, 

dependiendo de la concentración de plomo y varía según la cantidad 

de presencia en el suelo (50), a menor distribución de Pb domina el 

flujo de iones de plomo en el apoplasto, mientras que a mayor 

presencia de plomo la barrera de plasmalema es dañada e ingresa 

una mayor concentración de plomo (46).  

 

2.2.1.7. Transporte del plomo en la raíz  

El plomo viene a ser un metal no esencial, este se mueve dentro 

del apoplasto de la raíz en forma de círculos mediante el córtex y así 

este se acumula en la endodermis, este actúa como un protector a la 

movilidad de plomo entre la parte de la flor y hojas y la raíz del girasol; 

los estudios, en su mayoría, muestran una mayor concentración en la 

raíz que en la parte aérea de la planta (51). El transporte del plomo de 

las raíces hacia otros órganos es debido a la barrera de la endodermis 

de la raíz (46); sin embargo, el plomo también se acumula y se mueve 

en el simplasto (49), el movimiento del plomo en la parte baja de la 

planta (raíz) tiene un camino que es la vía del apoplasto, ya que una 

gran concentración de plomo es captada por el agua (46; 52). 

 

Existen tres vías anatómicas diferentes por donde se puede 

mover el agua; en primer lugar, la vía por donde se mueve es el 

apoplasto, el apoplasto de la raíz del girasol representa más del 10% 

de volumen de la planta (46; 49). En segundo lugar, se cree que el 

agua puede atravesar la pared celular y la plasmalema para después 

entrar al citoplasma y moverse a lo largo de la estructura del 

citoplasmático mediante los plasmodesmos que logra conectar al 

citoplasma y a las células adyacentes (49). Finalmente, es más 
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probable que el flujo de agua pase a través  de la membrana 

plasmática y el tonoplasto, lo que convierte a la vacuola en una parte 

fundamental en la vía de transporte (53). 

 

El mayor contenido de plomo se encuentra en la pared celular 

de la raíz y es diferente del resto de la planta (46). Las concentraciones 

de plomo se encuentran principalmente en los espacios intercelulares, 

en la pared celular y en las vacuolas, mientras que los depósitos más 

pequeños se encuentran en el retículo endoplasmático y doctísimas, 

estas paredes celulares y las vacuolas absorben el 96% (54; 55). El 

plomo se limita al retículo endoplasmático y los dictiosomas porque 

solo una mínima concentración de plomo migra al núcleo, las 

mitocondrias y los cloroplastos, lo que hace que el metal se precipite 

desde la superficie celular hacia la vacuola (49). 

 

La vía más importante para introducir el plomo a las plantas es 

la absorción mediante la raíz, ya que tiene un mecanismo para 

transportar iones de plomo; uno de los principales es la intercepción 

radicular, a medida que aumenta el volumen del sistema radicular de 

la planta, las raíces quedan expuestas a iones de plomo que están 

unidos electrostáticamente a la arcilla y a la materia orgánica (46). El 

segundo mecanismo es el flujo de masa, que implica mover el agua y 

los nutrientes desde el suelo hasta las raíces (22). Este proceso hace 

que la planta pierda agua debido a la transpiración, lo que reduce la 

capacidad de la planta para absorber agua entre la parte exterior e 

interior de esta.  

 

2.2.1.8. Tolerancia del girasol frente al plomo 

La planta ha desarrollado varias estrategias para evitar la 

toxicidad por metales pesados. La clorosis es uno de los síntomas más 
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comunes de la toxicidad del cadmio ante la baja existencia de hierro 

(56). 

 

Los girasoles son muy resistentes a los metales pesados 

(cadmio y plomo) y su capacidad para secuestrar estos metales está 

determinada por la reducción del transporte intracelular de metales 

(46). Las raíces del girasol son la principal barrera que puede evitar la 

fijación de Pb por la pectina en la pared celular, los carbohidratos 

(calosa y mucilago) que se encuentran en las raíces logran intervenir 

en la inmovilización del plomo (46; 57). 

 

Otra forma de resistencia hacia el plomo es la exclusión, en la 

que las plantas pueden movilizar oxígeno y desoxigenarse a través de 

las raíces, lo que finalmente logra un cambio en la rizosfera y la fijación 

de los metales pesados (46). Por otro lado, cuando el plomo se une al 

grupo carboxilo de los carbohidratos en la pared celular, disminuye la 

movilidad por la vía apoplástica (46; 58). 

 

Cabe recalcar que el girasol logra la reducción del transporte o 

aumento de la extracción del Pb por transportadores de cationes de la 

membrana plasmática (56; 59). El Pb una vez dentro de la célula es 

secuestrado por ácidos orgánicos y después son unidos en la vacuola 

para lograr prevenir su toxicidad (22). Las fitoquelatinas forman parte 

de uno de los mecanismos principales de defensa frente al Pb, la 

síntesis tiene lugar en la glutatión y se logra inducir en presencia de 

metales pesados como el Pb (46; 60). 

 

2.2.1.9. Vermicompost  

El vermicompost es también conocido como humus de lombriz, 

consiste en la utilización de lombriz, quien procesa la basura orgánica 

(restos de comida y otros) (61). 
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El vermicompost es una tecnología que usa residuos orgánicos 

para convertirlos en fertilizantes orgánicos que tienen bajo costo, las 

lombrices “comelonas” más conocidas como las rojas californianas 

pueden consumir todo tipo de residuo, logran comer una cantidad igual 

a su peso corporal, el vermicompost es rico en nutrientes como el 

potasio, el calcio, magnesio y nitrógeno. 

 

Su elaboración consiste en excavar un cuadrante de 1 metro 

cuadrado a una profundidad de 20 cm, consecutivamente, se coloca 

una capa y hojarasca, luego una capa de desechos vegetales, 

estiércol, agua y se cubre con un plástico oscuro por 30 días con 

revisiones de cada 5 días para una buena aireación, hasta que se 

produzca la composta que sirve como alimento para las lombrices, 

luego de los 30 días se hace la siembra de los lombrices y se agregan 

desechos vegetales cada 8 días.  

 

En la producción del vermicompost se tienen en cuenta muchos 

factores como el clima, las características y el ambiente óptimo para 

la Mo, humedad, temperatura, y enemigos de las lombrices (62). 

 

Tabla 2. Valores físicos del vermicompost 

Indicador Valor Valor 

MO 40 30 
H % 30 - 40 40 
C: N <20 <20 

Nota: tomada de Biodegradación de alperujo utilizando hongos del género 
Pleurotus y anélidos de la especie Eisenia foetida (62) 

 

2.2.1.10. Asociación del vermicompost y la acumulación del 

plomo 

Los modificadores orgánicos como el vermicompost pueden 

afectar de manera negativa la actividad del plomo y otros metales en 

el suelo y alterar su disponibilidad, transporte y solubilidad (63). El 

vermicompost contiene una estructura porosa y grupo funcional que 
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contiene oxígeno, estas características influyen en las propiedades 

químicas y físicas del suelo y ayudan en la absorción del metal (64). 

 

Al utilizar vermicompost en el suelo se logra mejorar la biota del 

suelo, modificar el pH y la textura de esta para que sea favorable en 

el crecimiento de la planta, por lo que la adición de vermicompost u 

otras enmiendas orgánicas ayudan a mejorar las condiciones físicas 

del suelo para poder tener un mejor proceso de fitoextracción de plomo 

(65).  

 

Aplicar enmiendas orgánicas favorece al ingreso de nuevos 

compuestos orgánicos ajenos que logran interactuar con compuestos 

ya existentes (2), el vermicompost ayuda a la acción de los 

microrganismos que ayudan en la descomposición de los complejos, 

solubilización de metales que pueden estar inmovilizados en el suelo 

(2; 66).  

 

La dispersión de Pb en las fases sólidas del suelo depende del 

CIC y pH de este. La materia orgánica es la fase sólida con mayor 

influencia en este proceso de absorción del metal pesado, por ello el 

Pb se asocia a minerales de arcilla, óxidos de Fe-Mn, hidróxidos de 

Fe-Al y al vermicompost (67). 

 

2.3. Marco legal  

2.3.1. Guía para el muestreo de suelos, R. S. N.° 085-2014-MINAM 

La guía para el muestreo de suelos logra determinar si existe o no 

daños en el suelo, la alta concentración a nivel de fondo y también determina 

si las acciones que se realizaron para la remediación de los suelos tuvieron 

un excelente resultado en la disminución del contaminante (2). 
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2.3.2. ECA para suelo D. S. N.° 011-2017-MINAM  

Tienen como objetivo establecer estándares de calidad ambiental, en 

particular cualquier proyecto o actividad en el territorio del país que genere 

riesgo de contaminación del suelo tiene que respetar lo establecido en la 

norma para poder preservar el suelo (2). 

 

Tabla 3. ECA suelo 

 
Nota: tomada de Suelo contaminado (68) 
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2.4. Definición de términos básicos  

2.4.1. Girasol  

El girasol cuyo nombre científico es Helianthus annuus L. tiene origen 

en Estados Unidos, el crecimiento de esta planta es de aproximadamente 80 

a 120 días, su tallo es velloso y áspero, la altura va desde los 60 a 220 cm 

(1), su tiempo de floración es a los 2 meses de su germinación, existen 

muchas variedades y tipos, algunas de estas son las forrajeras, oleaginosas 

y ornamentales (69). 

 

Tabla 4. Clasificación taxonómica del girasol 

Clase Angiosperma 

Subclase Dicotiledóneas 

Orden Synandrae 

Familia Compositae 

Subfamilia Tubiflorae 

Tribu Heliantheae 

Especie Annuus 

Género Helianthus 

Nombre científico Helianthus annuus 

Nota: tomada de Fitoextracción con Helianthus annuus L. (1) 

 

2.4.2. Plomo 

El plomo es un elemento no esencial encontrado mayormente en la 

corteza terrestre, es un metal denso azul grisáceo. Tiene dos estados de 

oxidación, es metal blando y tiende a deslizarse. El plomo es un metal pesado 

muy tóxico que daña al ambiente y a la salud humana (49). 
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Tabla 5. Propiedades fisicoquímicas del plomo 

Símbolo químico Pb 
Valencia 2.4 
Grupo IVB 
Punto de fusión 327 °C 
Punto de ebullición 1744 °C 
Numero atómico 82 
Peso atómico 207.2 
Densidad 11.3 g/cm3 
Símbolo químico Pb 
Valencia 2.4 
Grupo IVB 

Nota: tomada de Capacidad de absorción del Helianthus annuus en suelos agrícolas 
contaminados con cadmio (22) 

 

2.4.3. Raíz  

La raíz generalmente crece más veloz que en las partes aéreas, 

asimismo, tiene de 4 a 8 cm de largo y 6 a 10 extensiones. Asimismo, llega 

a una profundidad de 50 a 70 cm. 

 

2.4.4. pH  

Este es un factor importante en el control de la biodisponibilidad del 

plomo en las plantas. Los metales están más disponibles a pH ácido, ya que 

al originarse un descenso del pH, mejora la solubilidad del metal y por lo tanto 

mejora la absorción del metal por la raíz del girasol (70). 

 

2.4.5. Humedad  

Los girasoles consumen altas concentraciones de agua durante su 

crecimiento y formación. Las plantas tienen la necesidad de una mayor 

cantidad de agua durante su proceso de crecimiento y alcanzan el punto 

máximo durante el periodo del brote del capullo y la floración (1).  

 

2.4.6. Metal no esencial 

Es aquel que no tiene una función biológica conocida, a cantidades 

muy altas en el suelo, logran dañar a los organismos y a las plantas como el 

plomo, el cadmio, el arsénico, el mercurio, el titanio, el estroncio, el antimonio 

entre otros (1; 71). 
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2.4.7. Suelo  

Es una fina capa que se forma muy lento a lo largo de los años, con el 

colapso de las rocas en la superficie bajo la influencia del agua, los cambios 

de temperatura y el viento. La vegetación y la fauna que crecen y mueren en 

el suelo se descomponen y se mezclan para convertirse en materia orgánica 

por acción de los microorganismos (72). 

 

2.4.8. Espectrofotometría 

La espectrofotometría de absorción atómica es un método para 

determinar la concentración de varios metales pesados en el suelo. Tiene su 

propio espectro basado en la absorción de las longitudes de onda definidas 

por cada material (73). Tiene muchos usos en el campo de la ingeniería, 

medicina y otras ciencias (74). 

 

2.4.9. Toxicidad  

La toxicidad es el resultado cuando un organismo está sometido a una 

concentración excesiva de un metal durante un periodo largo, cuando el 

metal se presenta de forma bioquímica y cuando la planta lo absorbe por la 

raíz (75). 

 

2.4.10. Bioacumulación  

Indica la acumulación de metales u otras sustancias que quedan en la 

planta a lo largo del tiempo por organismos y seres no vivos como el aire, 

suelo y agua (76). 

 

2.4.11. Enmienda 

Se entiende por enmienda al producto (vermicompost) que se adiciona 

al suelo para mejorar la bioestimulación y poder recuperar la actividad 

microbiana del suelo y mejorar las condiciones físicas y químicas con la 

aportación de nutrientes como el carbono, fósforo y nitrógeno (77). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1 Metodología y alcance de la investigación   

3.1.1 Método  

Se utilizó el método científico, puesto que esta investigación consiste 

en definir claramente el problema, los objetivos, tener fundamentación teórica 

y plantear una buena hipótesis y llegar a su validación correspondiente para 

la formulación de conclusiones. 

 

Por ello, el método científico se refiere al conjunto de etapas que sirven 

para obtener el conocimiento válido desde la mirada científica, utilizando las 

herramientas e instrumentos con resultado (78). 

 

El método de aplicación en la investigación presentada sigue los 

siguientes pasos: 
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MÉTODO

CAMPO GABINETE LABORATORIO 

Recojo de la muestra 

de suelo 

Pesado y Tamizaje del 

suelo 

Suelo Planta 

Selección de semillas 

Siembra de 2 semillas 

por maceta

Adición de 

vermicompost

Muestra 

con 25%

Muestra 

con 50%

Muestra 

con 75%

Muestra 

Testigo 

Cosecha 

• Tamaño de la 

planta 

• Tamaño de la raíz 

• Numero y longitud 

de hojas

4 Repeticiones 

Plomo  inicial Plomo Final 

En las 3 muestras y 

el testigo 

Determinación de Pb 

por espectrofotómetro 

de absorción atómica 

En la muestra de 

suelo inicial 

Medición de 

parámetros 

fisicoquímicos 

PH y humedad

 

Figura 5. Método de investigación  

 

3.1.2 Nivel  

El nivel del presente trabajo es explicativo, debido a que se explicaron 

las causas que se dan en la disminución de la concentración de plomo en 

suelos contaminados con relaves metalúrgicos de la planta de metalurgia de 

la UNCP, utilizando el girasol para la fitoextracción. El nivel explicativo se 

centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se da 

este, o porque dos o más variables están relacionadas (79). 

 

3.2 Diseño de la investigación  

El diseño de la investigación es experimental puro, porque se tendrá un grupo 

de control y se medirá el efecto que la variable independiente (fitoextracción con 
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girasol y enmienda de vermicompost) sobre la dependiente (reducción de plomo) se 

tendrá un testigo y se hará la prueba con 3 tratamientos, cada uno de estos 

tratamientos tiene 4 repeticiones. El testigo tendrá 0% de adición de vermicompost. 

El tratamiento 1 contará con 25% de adición de vermicompost, el tratamiento 2 

contará con 50% de adición de vermicompost y el tratamiento 3 con 75% de adición 

de vermicompost. 

 

Tabla 6. Diseño de investigación 

Diseño de investigación 

Testigo 

    

Tratamiento 1 

    

Tratamiento 2 

    

Tratamiento 3 

    

1 kg SC 

0% VC 

1 kg SC 

0% VC 

1 kg SC 

0% VC 

1 kg SC 

0% VC 

1 kg SC 

25% VC 

1 kg SC 

25% VC 

1 kg SC 

25% VC 

1 kg SC 

25% VC 

1 kg SC 

50% VC 

1 kg SC 

50% VC 

1 kg SC 

50% VC 

1 kg SC 

50% VC 

1 kg SC 

75% VC 

1 kg SC 

75% VC 

1 kg SC 

75% VC 

1 kg SC 

75% VC 
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3.2.1 Diseño experimental de la investigación  

El trabajo de investigación se realizó mediante un diseño 

completamente al azar con un solo factor, con un total de 4 tratamientos y 

con 4 repeticiones, seleccionando el más eficiente para la disminución en la 

concentración de plomo en suelos contaminados de la planta de metalurgia 

de la UNCP. El modelo aditivo lineal es el siguiente:  

 

𝒀𝒊𝒋 =  𝝁 +  𝝉𝒊 + 𝜺𝒊𝒋 

 

Donde:  

𝒀𝒊𝒋= respuesta observada con el tratamiento i en la repetición j 

𝝁 = media general  

𝝉𝒊 = efecto del tratamiento i; i= 1,2,3 y 4 

𝜺𝒊𝒋 = término del error asociado al tratamiento i en la repetición j 

 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población  

La población son los suelos contaminados con cadmio de la planta de 

metalurgia de la UNCP-Yauri. 

 

3.3.2 Muestra 

La muestra fueron 15 kg de suelo contaminado con plomo, se 

recogieron con la ayuda de palas y bolsas para su recolección. Así mismo, 

se utilizaron 30 semillas de girasol que se eligieron al azar. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.4.1 Técnica de recolección de datos  

La técnica utilizada en la investigación fue la observación para evaluar 

la capacidad de fitoextracción del girasol para la reducción de suelos 

contaminados con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP (2), el motivo 

por el que se utilizó esta técnica es debido a que es una investigación de 
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diseño experimental donde la recolección de datos estuvo controlada por 

quien investiga, y se hizo una manipulación de variables (1). 

 

Observar es la técnica de mirar cuidadosamente un fenómeno, 

recolectar información y registrarla para su análisis final (80), esta 

información es confiable y válido de los comportamientos que se manifiesta 

en el estudio. Se utilizó la observación directa para observar el 

comportamiento y los cambios en el girasol, en el testigo y en los 3 

tratamientos con adición de compost y presencia de plomo. 

 

Para las pruebas de laboratorio se utilizó la observación experimental, 

ya que elabora datos bajo condiciones controladas por el investigador.  

 

 

Figura 6. Observación experimental de la prueba de absorción de plomo en 
laboratorio 

 

3.4.2 Instrumento de recolección de datos  

El instrumento de recolección de datos utilizado fue la ficha de 

observación (anexo 2), estas ayudaron para poder lograr una observación en 

los cambios que se generó en las variables (1).  

 

3.5 Materiales y métodos  

3.5.1 Recolección de la muestra de suelo  

Para el recojo de la muestra de suelo se utilizó la guía para muestra 

de suelos D. S. N.° 002-2013-MINAM, después se delimitó la zona donde se 

realizaron 5 calicatas con una profundidad de 30 cm. 
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Figura 7. Localización de puntos de muestreo. Tomada de Guía para el 

muestreo de suelos (81) 

 

Después de realizadas las 5 calicatas estas se agruparon y se 

retiraron las piedras y otros materiales que se encuentran en las muestras, a 

continuación, se ejecutó la técnica del cuarteo, y luego se obtuvo la muestra 

testigo de 1 kg con 4 repeticiones, y lo mismo para los otros tratamientos. De 

cada uno se sacó 1 kg y se colocó en bolsas negras,  adicionando un sticker 

donde se escribió el nombre, lugar y fecha. Las muestras restantes se 

colocaron en sacos para luego trasladarlos y colocarlos en maceteros. 

 

 

Figura 8. Método del cuarteo. Tomada de Guía para el muestreo de suelos (81)  

 

3.5.2 Análisis del suelo  

Para el análisis de suelo se hizo la recolección de alrededor de 20 kg 

de suelo ,siguiendo la guía de muestreo del Minam, y se llevó a analizar 1 kg 

de cada tratamiento al laboratorio de suelos, RCJ Lab Universal para conocer 



50 
 

la concentración inicial de plomo, así mismo se realizaron muestreos al final 

de cada ensayo por tratamientos para el análisis de suelo correspondiente. 

 

Métodos seguidos en los análisis de suelos 

o pH: medida en el potenciómetro de la suspensión suelo: agua relación 1:1 

o en suspensión suelo: KC1 1 N. relación 1:2,5. 

 

o Humedad: medida por el gravimétrico, pesar la muestra de suelo y 

después de su secado calcular el contenido de humedad. 

 

o Pb: extracción con ácido nítrico, cuantificación por absorción atómica.  

 

3.5.3 Materiales para la recolección de la muestra de suelo  

Los materiales utilizados para la muestra de suelo fueron las 

siguientes:  

o Pico y lampa para el recojo de la muestra de suelo 

o Guantes quirúrgicos 

o Guardapolvo 

o Bolsas de polietileno negras 

o Marcador 

o Stickers  

 

3.5.4 Materiales para la siembra y selección de las semillas  

o Bolsas negras para vivero 

o Macetas 

o Paleta  

o Balanza 

o Mantada  

o Tamizador 

o Stickers 

o Marcador 
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3.5.4.1 Recojo de datos 

Se realizó el recojo de datos en los diferentes tratamientos 

tomando en cuenta parámetros fisicoquímicos como: 

o Hojas con color verde 

o La raíz principal del girasol debe tener raíces laterales y tener gran 

vigor. 

o Las hojas deben contener hojas enteras. 

o Los girasoles deben ser de tamaño similar. 

o El tallo debe estar verde. 

 

También se excluyeron algunos criterios que no forman parte 

del estudio como:  

o Hojas amarillas 

o Hojas secas 

o Girasoles podridos 

o Girasoles con hojas rotas 

o Girasoles con aspecto débil  

 

Se midieron los parámetros fisicoquímicos en el INIA (Instituto 

Nacional de Innovación Agraria) y las características morfológicas del 

girasol en gabinete. 

 

Tabla 7. Recojo de datos 

Datos Hora Fecha Lugar Se incluye 
Se 

excluye 

• Humedad 

• pH 

9:00 am – 
2:00 pm 

 INÍA 
Todas las 
muestras 

 
 
- 

• Tamaño de 
la planta (1) 

• Número de 
hojas (1) 

• Longitud de 
hojas (1) 

9:00 am – 
2:00 pm 

 Gabinete 

Girasoles que 
tengan 
tamaño 
similar 

Girasoles 
con hojas 
dañadas y 
podridas 

Nota: tomada de Fitoextracción con Helianthus annuus L. (1) 
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3.5.4.2 Proceso de análisis de datos  

Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico de las diferencias que se pueden 

observar entre los tratamientos de las variables, se realizó la prueba 

de Anova de un factor y la prueba posHoc (α = 5%) como contraste en 

el programa SPSS.  

 

Análisis de resultados  

Para el análisis de resultados se usó el programa Excel para 

la elaboración de tablas y los gráficos que muestran la eficiencia del 

girasol para la extracción de plomo en suelos contaminados con este. 

 

Finalmente, se sacará la eficiencia de remoción por la 

siguiente fórmula: 

  

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
𝑥100 

 

Donde:  

Ci: concentración inicial (mg/kg) (1) 

Cf: concentración final (mg/kg) (1) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1 Resultados de la evaluación de la capacidad de fitoextracción del 

girasol para la reducción de plomo en suelos contaminados 

 

Tabla 8. Absorción en la morfología del girasol 
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Testigo 

Repetición 1 

5.43 4.87 24.50 34.8 
Repetición 2 
Repetición 3 
Repetición 4 

T1 

Repetición 1 

13.78 10.34 54.32 78.44 
Repetición 2 
Repetición 3 
Repetición 4 

T2 

Repetición 1 

17.32 15.23 167.56 200.11 
Repetición 2 
Repetición 3 
Repetición 4 

T3 

Repetición 1 

18.35 12.16 154.76 185.27 
Repetición 2 
Repetición 3 
Repetición 4 

Nota: tomada de RCJ Lab Universal (anexo 6) 
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En la tabla número 7 se muestra la estructura de absorción del girasol, en los 

90 días de crecimiento de este se puede observar que la mayor absorción se dio en 

las raíces, el T2 tuvo la mayor absorción con 167.56 mg/kg de plomo extraído, 

mientras que el T3 tuvo una mayor absorción en las hojas que los otros tratamientos 

con 18.35 mg/kg de plomo extraído, la extracción del girasol va de forma 

ascendente, primero en las raíces, después en las hojas y, por último, en el tallo y 

flores, puesto que el suelo no presentó presencia de arcilla, la retención de plomo 

fue menor . 

 

 
Figura 9. Plomo absorbido en las hojas 
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Figura 10. Plomo absorbido en la raíz 

 

En la figura número 7 se puede observar la acumulación del plomo en la raíz, 

así mismo, se puede observar que la adición de vermicompost influyó en la mayor 

absorción de plomo (2). La raíz es el órgano principal por donde se logra acumular 

el plomo y otros metales pesados en forma de plomo-fosfato, ya que la pared celular 

es estimulada para su engrosamiento (82).  El plomo puede quedarse retenido en 

la pared celular por acción de la lignina y celulosa (83).  

 

 
Figura 11. plomo absorbido en el tallo del girasol 
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En la figura 11 se puede observar que el T2 tuvo una mejor absorción en el 

tallo a comparación de los otros tratamientos, el testigo mostró deficiencias en el 

desarrollo del tallo. 

 

4.2 Resultado de la adición del vermicompost al 20%, 50% y al 70% y cómo 

influye en la absorción de plomo mediante el girasol 

 

Tabla 9. Resultado de la absorción de plomo con la adición de vermicompost por repeticiones 

Tratamiento 
Adición de 

vermicompost 
Repeticiones 

Plomo 
inicial 

(mg/kg) 

Plomo 
final 

(mg/kg) 

Plomo 
absorbido por el 
girasol (mg/kg) 

Testigo 
0% de 

vermicompost 

Repetición 1 

1100 

1086.65 13.35 
Repetición 2 1088.68 11.32 
Repetición 3 1088.68 17.83 
Repetición 4 - - 

T1 
25% de 

vermicompost 

Repetición 1 

1023.34 

995.78 27.56 
Repetición 2 1005.77 17.57 
Repetición 3 1000.74 22.60 
Repetición 4 997.00 26.34 

T2 
50% de 

vermicompost 

Repetición 1 

1204.36 

1145.22 59.14 
Repetición 2 1147.75 56.61 
Repetición 3 1156.29 48.07 
Repetición 4 1151.79 52.57 

T3 
75% de 

vermicompost 

Repetición 1 

1134 

1090.66 43.34 
Repetición 2 1069.13 64.87 
Repetición 3 1086.44 47.56 
Repetición 4 1081.6 52.40 

Nota: tomada de RCJ Lab Universal (anexo 5) 

 

En la tabla 8 se puede observar el plomo absorbido en las repeticiones de 

cada tratamiento, el T2 tuvo mayor absorción en la repetición 1 con 59.14 mg/kg de 

cadmio, mientras que el T1 tuvo la menor absorción en la repetición 2 con 17.57 

mg/kg de plomo  
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Figura 12. Plomo absorbido en el testigo 

 

En la figura 12 se pueden observar los valores de plomo fitoextraído en el 

testigo durante los 3 meses de crecimiento del girasol, se muestra que, la repetición 

3 logró una mayor absorción comparado a las otras repeticiones, la repetición 4 tuvo 

menor fitoextracción de plomo con un valor de 0 mg/kg debido a que las semillas de 

girasol germinaron, pero murieron a los 5 días. 

 

 

Figura 13. Plomo absorbido en el T1 
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En la figura 13 se muestra la absorción de plomo en el T1 durante los 3 meses 

de crecimiento del girasol (2), la repetición 1 tuvo mayor fitoextracción de plomo con 

un valor de 27.56 mg/kg, mientras que la repetición 2 tuvo un menor valor de 

fitoextracción con 17.57 mg/kg.  

 

 

Figura 14. Plomo absorbido en el T2 

 

En la figura 14 se muestra la absorción de plomo en el T2 durante los 3 meses 

de crecimiento del girasol (2), la repetición 1 tuvo mayor fitoextracción de plomo con 

un valor de 59.14 mg/kg, mientras que la repetición 3 tuvo un menor valor de 

fitoextracción con 48.07 mg/kg.  
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Figura 15. Plomo absorbido en el T3 

 

En la figura 15 se muestra la absorción de plomo en el T3 durante los 3 meses 

de crecimiento del girasol (2), la repetición 2 tuvo mayor fitoextracción de plomo con 

un valor de 64.87 mg/kg, mientras que la repetición 1 tuvo un menor valor de 

fitoextracción con 43.34 mg/kg.  
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Figura 16. Plomo absorbido con la adición de vermicompost 

 

En la tabla 10 se muestra cómo la adición de vermicompost influyó en la 

absorción de plomo durante los 3 meses de crecimiento del girasol, desde el T2 

(25% de vermicompost) hubo un ascenso en la fitoextracción de plomo, el T2 (50% 

de vermicompost) tuvo una absorción de 216.39 mg/kg de plomo absorbido, que es 

mayor a los otros 2 tratamientos y al testigo. 

 

Al ser un suelo de contextura arenosa, hubo una menor retención del metal, 

puesto que el plomo es retenido en suelos arcillosos, con alto contenido de CIC. 

 

4.3 Resultado de las características morfológicas del girasol  

4.3.1 Tamaño de la planta 

Tabla 11. Tamaño de la planta de girasol en los diferentes tratamientos 

Tratamiento Repetición 
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Repetición 4 - 
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Repetición 3 42 
Repetición 4 46 

T3 

Repetición 1 32 

42.5 
Repetición 2 54 
Repetición 3 41 
Repetición 4 43 

 

 

Figura 17. Tamaño de la planta 

 

En la figura 17 se muestra el tamaño de la planta en el testigo y en los 3 

tratamientos después de los 3 meses de crecimiento del girasol, se observó una 

deficiencia en el crecimiento del girasol en el testigo (0% de vermicompost), 

mientras que, en el T1, T2 y T3 se muestran valores más altos de crecimiento desde 

los 21 cm hasta los 63 cm de longitud.  
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4.3.2 Tamaño de la raíz  

Tabla 12. Tamaño de la raíz del girasol 

Tratamiento Repetición 
Tamaño de la 

raíz (cm) 
Promedio (cm) 

Testigo 

Repetición 1 8 

6.33 
Repetición 2 5 
Repetición 3 6 
Repetición 4 - 

T1 

Repetición 1 16 

11.75 
Repetición 2 10 
Repetición 3 10 
Repetición 4 11 

T2 

Repetición 1 21 

16.75 
Repetición 2 19 
Repetición 3 13 
Repetición 4 14 

T3 

Repetición 1 14 

15.75 
Repetición 2 17 
Repetición 3 16 
Repetición 4 16 

 

 

Figura 18. Tamaño de la raíz del girasol 

 

En la figura 18 se muestra el crecimiento de la raíz de las 4 repeticiones del 

testigo y los 3 tratamientos respectivamente, se puede observar que, la muestra 

testigo muestra deficiencia en el crecimiento de la raíz con valores mínimos con un 

rango de 0-8 cm, mientras que, los valores van en crecimiento para los tratamientos 

T1, T2 y T3 que muestran valores con un rango de 10– 21 cm. Cabe mencionar que 

la acumulación del metal se da por la raíz y esta dependerá de su profundidad (84). 
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4.3.3 Número de hojas  

Tabla 13. Número de hojas del girasol 

Tratamiento Repeticiones 
Numero de 
hojas (1) 
(unidad) 

Promedio (1) 
(cm) 

Testigo 

Repetición 1 10 

9.0 
Repetición 2 7 
Repetición 3 10 
Repetición 4 - 

T1 

Repetición 1 14 

11.25 
Repetición 2 11 
Repetición 3 10 
Repetición 4 10 

T2 

Repetición 1 14 

12 
Repetición 2 12 
Repetición 3 12 
Repetición 4 10 

T3 

Repetición 1 9 

9.5 
Repetición 2 11 
Repetición 3 9 
Repetición 4 9 

 

En la tabla número 13 se muestra el número de hojas que se 

desarrollaron en los 3 meses de crecimiento del girasol, se puede observar 

que el T1 y el T2 logran tener valores similares en número de hojas, con 

valores de 10 a 14 unidades, mientras que el testigo tiene valores más bajos 

en el número de hojas, así como el T3 con 9 a 11 unidades de hojas por 

planta. 
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Figura 19. Promedio de numero de hojas 

 

4.3.4 Longitud de hojas 
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Figura 20. Tamaño de la raíz del girasol 

 

En la tabla número 14 se muestra la longitud de las hojas en el periodo 

de 90 días de crecimiento del girasol, se muestra que el tratamiento 2 y el 

tratamiento 3 tuvieron un mayor desarrollo en la longitud de las hojas, 

mientras que el testigo mostró deficiencias en el desarrollo de nuevas hojas. 

 

4.4 Resultado de los parámetros fisicoquímicos  

4.4.1  Resultados antes de la fitoextracción  

 

Tabla 15. pH antes de la fitoextracción 

Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP 

Parámetro Repeticiones Testigo T1 T2 T3 Parámetro 

pH 

Repetición 1 

5.21 5.07 5.86 5.02 6-8 
Repetición 2 
Repetición 3 
Repetición 4 

Nota: tomada de INIA (anexo 7) 
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Figura 21. pH inicial 

 

En la figura 21 se muestra el pH inicial del testigo y de los 3 

tratamientos, los valores muestran presencia de acidez en el suelo antes del 

proceso de fitoextracción con el girasol y la adición de vermicompost. 

 

Tabla 16. Humedad antes de la fitoextracción 

Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP 

Parámetro Repeticiones Testigo T1 T2 T3  

Humedad 

Repetición 1 

12.3 11.46 12.16 11.5 % 
Repetición 2 

Repetición 3 

Repetición 4 

 

4.4.2 Resultados después de la fitoextracción  

 

Tabla 17. pH después de la fitoextracción 

Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP 

Parámetro Repeticiones Testigo T1 T2 T3 Parámetro 

pH 

Repetición 1 

6.47 7.76 7.93 7.87 6-8 
Repetición 2 
Repetición 3 
Repetición 4 

Nota: tomada de INIA (anexo 8) 
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Figura 22. pH final 

 

En la figura 22 se muestra el pH final del testigo y de los 3 tratamientos, 

los valores muestran la disminución de acidez en el suelo después del 

proceso de fitoextracción con el girasol y la adición de vermicompost. 

 

Tabla 18. Humedad después de la fitoextracción 

Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP 

Parámetro  Repeticiones  Testigo T1 T2 T3  

Humedad  Repetición 1  
12.31 

 
11.82 

 
12.36 

 
11.57 

 

 
% Repetición 2 

Repetición 3 
Repetición 4 

 

4.4.3 Resultado comparativo de los parámetros fisicoquímicos  

 

Tabla 19. pH antes y después de la fitoextracción 

Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP 

Tratamiento PH inicial PH final 

Testigo 5.21 6.47 
T1 5.07 7.76 
T2 5.86 7.93 
T3 5.02 7.87 
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Figura 23. pH inicial y final 

 

Tabla 20. Humedad antes y después de la fitoextracción 

Suelo contaminado con plomo de la planta de metalurgia de la UNCP 

Tratamiento  Humedad inicial  Humedad final  

Testigo  12.3 12.31 
T1 11.46 11.82 
T2 12.16 12.36 
T3 11.5 11.57 

 

En la tabla 18 y 19 se puede observar la comparación de los 

parámetros fisicoquímicos, hubo un incremento en el pH, en la humedad 

hubo un incremento mínimo, el T3 tuvo una mayor variación de humedad en 

los 3 meses de crecimiento del girasol. 
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Figura 24. Humedad inicial y final 

 

4.5 Resultados de la concentración final e inicial de plomo y la comparación 

con el ECA suelo 

Tabla 21. Plomo inicial y final de plomo 

Tratamientos Plomo inicial mg/kg (2) Plomo final mg/kg (2) 

Testigo 1100 1057.5 
T1 1023.34 929.27 
T2 1204.36 987.97 
T3 1134 925.83 

ECA Suelo agrícola 70 70 

 

 
Figura 25. Contenido inicial y final de plomo  
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En la figura 25 se puede observar que el contenido inicial y final de plomo 

sobrepasan los estándares de calidad ambiental para suelo agrícola que tiene un 

valor de 70 mg/kg, pero también se puede observar que la cantidad de plomo ha 

disminuido después de la fitoextracción, el T2 tuvo una mayor disminución de plomo 

de 1204.36 a 987.97 pero el T3 también tuvo una disminución significativa de 1134 

a 925.83. El testigo que no tuvo ninguna adición de vermicompost tuvo una menor 

absorción de plomo.  

 

4.6 Resultado del porcentaje de eficiencia de remoción  

 

Tabla 22. Porcentaje de la eficiencia de remoción 

Tratamientos 
Plomo inicial mg/kg 

(2) 
Plomo final 
mg/kg (2) 

Eficiencia de 
remoción 

Testigo 1100 1057.5 4% 
T1 1023.34 929.27 9% 
T2 1204.36 987.97 22% 
T3 1134 925.83 18% 

Total 4461.7 3900.57 13.43% 

 

 

Figura 26. Eficiencia de remoción 

 

En la figura 26 se puede observar que, el tratamiento 2 tuvo un mayor 

porcentaje de eficiencia de remoción de plomo con un 22%, mientras que le sigue 
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el tratamiento 3 con un 18% de porcentaje de remoción. En total el estudio tuvo 

como resultado un 13.43% de remoción de plomo.  

 

4.7 Resultado de la prueba estadística 

4.7.1 Prueba de hipótesis para el porcentaje de adición de 

vermicompost 

• Anova de un factor 

H0:  µC= µT1= µT2= µT3    

H1:  por lo menos un µi es diferente 

 

Tabla 23. Anova de un factor para la adición de vermicompost 

Anova 

CC_plomo 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 5524,519 3 1841,506 39,172 ,000 
Dentro de 

grupos 
564,137 12 47,011   

Total 6088,656 15    

 

El sig. = 0.00 es menor que alfa = 0.05. Entonces se rechaza la Ho 

 

H0:  µC= µT1= µT2= µT3 (rechazo) 

H1:  Por lo menos un µi es diferente (acepto) 

 

Tabla 24. Prueba de PosHoc 

CC_plomo 

Duncana   

Tratamiento_porc_vermico
mpost N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Testigo 4 10.6250   
T1 4  23.5175  
T3 4   52.0425 
T2 4   54.0975 
Sig.  1,000 1,000 ,679 

Nota: se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4,000. 

 

Se puede observar que los grupos uno y dos son diferentes, el de 

menor valor es el testigo, le sigue el T1 y el T2 y el T3 son relativamente 
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iguales, por lo que se deduce que los dos últimos tratamientos son eficientes 

para la reducción de plomo en suelos contaminados de la planta de 

metalurgia de la UNCP. 

 

4.7.2 Prueba de hipótesis para el tamaño de la raíz  

• Anova de un factor 

H0:  µC= µT1= µT2= µT3    

H1:  por lo menos un µi es diferente   

 

Tabla 25. Anova de un factor para el tamaño de raíz 

Anova 

T_raíz 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 326,750 3 108,917 14,054 ,000 
Dentro de grupos 93,000 12 7,750   

Total 419,750 15    

 

El sig. = 0.00 es menor que alfa = 0.05. Entonces se rechaza la H0 

H0:  µC= µT1= µT2= µT3 (rechazo) 

H1:  por lo menos un µi es diferente (acepto) 

 

Tabla 26. Prueba de posHoc 

T_raiz 

Duncana   

Tratamiento_poc_vermic N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 

Testigo 4 5.2500   
Tratamiento 1 4  11.7500  
Tratamiento 3 4  15.7500 15.7500 
Tratamiento 2 4   16.7500 

Sig.  1,000 ,065 ,621 

Nota: se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4,000. 

 

Se puede observar que el tratamiento uno es diferente a los demás, 

mientras que el tratamiento 3 y el tratamiento 2 son significativamente 

iguales, asimismo, el tratamiento 3 y el tratamiento 2 son parecidos en el 

desarrollo de la raíz de la planta. 
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4.8 Discusión de resultados   

• Con respecto a la capacidad de fitoextracción del girasol para la 

disminución de plomo, los valores iniciales de plomo: el testigo = 1100 

mg/kg, T1 = 1023.34 mg/kg, T2 = 1204.36 mg/kg, T3 = 1134.0 mg/kg y los 

valores finales de plomo fueron: el testigo = 1057.5 mg/kg, T1 = 929.27 

mg/kg, T2 = 987.97 mg/kg, T3 = 925.83 mg/kg. El girasol tuvo una 

eficiencia en la absorción de 13.5% en el periodo de 3 meses de 

crecimiento del girasol y el proceso de fitoextracción, que no supera a la 

investigación sobre “Acumulación de metales pesados en Helianthus 

annuus desarrollado en residuos de mina” que logró una eficiencia de 

absorción del 45% en 150 días de crecimiento del girasol (18). Los 

resultados en la investigación tuvieron en contra el factor tiempo, puesto 

que si el girasol completaba su ciclo normal desde la siembra hasta la 

cosecha se habría logrado un mayor porcentaje de eficiencia de remoción, 

lo que quiere decir que a un mayor tiempo de exposición del girasol al 

plomo la capacidad de absorber el metal será mejor, además la textura del 

suelo es muy importante, en suelos arcillosos el metal se vuele difícil de 

asimilar, mientras que en suelos arenosos en más fácil su captación 

mediante la planta. 

 

• En cuanto a los parámetros fisicoquímicos, en los resultados obtenidos se 

observa un ligero aumento del pH de testigo = 5.21, T1 = 5.07, T2 = 5.86, 

T3 = 5.02 a testigo = 6.47, T1 = 7.76, T2 = 7.93, T3 = 7.87, coincidiendo 

con la investigación de Munive et al. (20), en el suelo de la localidad Muqui 

que tuvo un ligero aumento del pH es sus 3 tratamientos, de 7.85 a 8.09 y 

en cuanto a la humedad también hubo un ligero aumento de testigo = 12.3, 

T1 = 11.46, T2 = 12.16, T3 = 11.5 a testigo = 12.31, T1 = 11.82, T2 = 12.36, 

T3 = 11.57. Cómo  se menciona, la mayor parte de los metales están 

disponibles a pH ácido, de igual manera el pH es un indicador muy 

importante porque define la movilización del catión, a PH alcalinos 
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ocasiona la precipitación del metal, es por lo que hubo un porcentaje de 

eficiencia de remoción de 13% y no un porcentaje mayor (1; 42). 

 

• Con respecto a la adición de vermicompost para mejorar el proceso de 

fitoextracción con el girasol con una adición de 0% para el testigo, 25% 

para el T1, 50% para el T2 y 75% para el T3, se logró una absorción de 

testigo = 42.5 mg/kg, T1 = 94.07 mg/kg, T2 = 216.39 mg/kg, T3 = 208.17 

mg/kg lo que coincide con la investigación de “Absorción de plomo y 

cadmio por girasol de un suelo contaminado, remediado con enmiendas 

orgánicas en forma de compost y vermicompost” que tuvo un promedio de 

absorción de 160 mg/kg usando la enmienda de vermicompost para sus 3 

tratamientos usando la planta de girasol (20). Por lo que se reafirma que 

el uso de vermicompost es una enmienda efectiva para mejorar el proceso 

de fitoextracción del girasol en una medida beneficiosa para el desarrollo 

de la planta, se pudo observar que con una adición al 50% este tiene un 

mejor proceso de fitoextracción, además, que a más concentración de 

plomo y vermicompost se logra una mayor absorción del metal. En la 

investigación de Munive (23) se tuvo resultados de un mejor crecimiento y 

desarrollo de la planta con una mayor adición de vermicompost, se tuvo 

un tallo más grueso y se vio el gran potencial en el desarrollo de la planta 

(14), coincidiendo con la investigación, ya que el testigo que no tuvo 

ninguna adición de vermicompost mostró deficiencias en el desarrollo del 

girasol, no tuvo brotes de nuevas hojas, además que no hubo un desarrollo 

en el tallo y la raíz mientras que los otros 3 tratamientos si tuvieron 

porcentaje de adición de compost y desde el porcentaje más bajo se vio 

un mejor desarrollo de la planta de girasol. Con respecto a la prueba 

estadística arrojó un valor menor al alfa, por lo que al menos un tratamiento 

es diferente. 

 

• Con respecto a las características morfológicas que favorecen a la 

reducción de plomo, en la investigación se obtuvo un promedio de hojas 
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de 9, 11.25, 12, 9.5 para el testigo y los 3 tratamientos, lo que coincide con 

Guerrero que manifiesta que la cantidad de hojas tienen como promedio 

12 y 41, estas son de color verde, ya que contienen la clorofila dentro de 

los cloroplastos de las células y este hace posible el proceso de 

fotosíntesis que ayuda a la reducción del metal. En cuanto al tamaño de la 

raíz se obtuvo como resultado que el T2 tuvo un mayor desarrollo de 

crecimiento de 16.75 cm de promedio, donde se puede apreciar que el 

tamaño de la raíz no es dañada con la alta concentración de plomo y que 

la adición de vermicompost favorece al desarrollo de la raíz, de acuerdo a 

la prueba de Anova de un factor se puede observar que el valor obtenido 

es menor al alfa, por lo que al menos un tratamiento es diferente, se 

contrastó con la prueba Duncan y se observó que los tratamientos T3 y T2 

son significativamente iguales, mientras que T1 y el testigo son diferentes, 

lo que concuerda con la investigación de García et al. (53) que tuvo como 

resultado de 16 y 18 cm de crecimiento de la raíz del girasol en 120 días 

de germinación. La raíz es el órgano con mayor capacidad de absorción. 

 

• Con respecto a la extracción de plomo en las hojas, el tallo y la raíz del 

girasol. Con respecto a la extracción de plomo en las hojas se tuvo valores 

de testigo = 5.43 mg/kg, T1 = 13.78 mg/kg, T2 = 17.32 mg/kg y T3 = 18.35 

mg/kg (2) y en la extracción de plomo en la raíz se tuvieron valores de 

testigo = 24.50 mg/kg, T1 = 54.32 mg/kg, T2 = 167.56 mg/kg y T3 = 154.76 

mg/kg; y en cuanto al tallo de la planta se tuvo valores de testigo = 4.87 

mg/kg, T1 = 10.34 mg/kg, T2 = 15.23 mg/kg y T3 = 12.16 mg/kg. Se pudo 

observar que la mayor acumulación de plomo se dio en la raíz, lo que 

concuerda con la investigación de “Fitoextracción de metales pesados de 

un suelo agrícola con girasol ornamental y sustancias húmicas” (16), que 

tuvo como resultado mayores valores de absorción en la raíz del girasol 

con la adición de ácidos fúlvicos que superaron en 118% al testigo con 

353,33 mg/kg de plomo en 150 días de germinación; además las raíces de 

la planta de girasol son capaces de contener las concentraciones de plomo 
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en sus tejidos (16). Las semillas de girasol lograron una buena 

germinación a pesar de las altas concentraciones de plomo, por lo que el 

girasol puede ser usado desde la semilla y no solo desde plantaciones ya 

grandes.  
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CONCLUSIONES  

 

• Se evaluó la influencia significativa del girasol en la reducción de plomo en suelos 

contaminados por relaves metalúrgicos de la planta de la UNCP, pudiendo 

observar que en el tratamiento 2 es el más efectivo para la reducción de plomo 

con 50% de adición de vermicompost. 

 

• Se pudo evaluar la capacidad de fitoextracción del girasol para disminuir la 

concentración de plomo en suelos contaminados por relaves metalúrgicos por la 

planta de metalurgia de la UNCP, con una eficiencia de 13.43% y con una 

absorción de 216.39 mg/kg de plomo. 

 

• Se determinó la influencia del crecimiento de las hojas, tamaño de la planta y la 

cantidad de hojas que se generaron durante los 3 meses de crecimiento y como 

estas favorecieron a la reducción de plomo, y se observó que a mayor crecimiento 

de la raíz hubo una mejor absorción de plomo, el tamaño máximo de la raíz se 

obtuvo en el T2 con 16.75 cm de promedio. 

 

• Se evaluó la absorción de Pb en las hojas, tallo y raíces del girasol, pudiendo 

observar que a 90 días de crecimiento del girasol, este logró una mayor absorción 

en la raíz. El T2 tuvo una absorción de 97.56 mg/kg y en las hojas el T3 tuvo la 

mayor absorción con 18.35 mg/kg de plomo. 
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RECOMENDACIONES  

 

• La fitoextracción en suelos con presencia de metales pesados se debería realizar 

de manera in situ para tener un mejor alcance de los cambios que se generarían 

en el área contaminada. 

 

• En cuanto al girasol se debería evitar su siembra en épocas de sequías, ya que 

no sería lo adecuado para el desarrollo o el crecimiento del girasol, ya que podría 

ocasionar problemas en el crecimiento de la planta. 

 

• Para poder lograr que el plomo u otros metales pesados retornen al suelo, lo más 

recomendable es que una vez cosechada la planta de girasol, esta sea incinerada 

y así los metales quedarán inertes y no podrán regresar a la cadena alimenticia. 

 

• Es recomendable usar el girasol en suelos con textura arenosa, porque muestra 

mejor capacidad de captación del metal, mientras que en suelos arcillosos no es 

recomendable el uso del girasol. 
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Anexo 1 

 

 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES

INSTRUMEN

TO FUENTE

GENERAL: GENERAL: GENERAL: INDEPENDIENTE

Tamaño de la planta 

(cm)

Tamaño de raíz            

(cm)

Numero de hojas y 

longitud       (cm, 

unidad)

Plomo absorbido en las 

hojas

Plomo absorbido en el 

tallo

plomo absorbido en la 

raiz 

plomo absorbido con 

25% de vermicompost

plomo absorbido con 

50% de vermicompost

ESPECÍFICOS: ESPECÍFICOS: ESPECÍFICOS: DEPENDIENTE

Cantidad de metal 

inicial    (mg/kg)

Cantidad de metal final        

(mg/kg)

humedad  inicial y final                                   

%

PH inicial y final 

.

.

.

INTERVINIENTE .

.

.

.

.

plomo absorbido con 

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TÍTULO: REDUCCIÓN DE PLOMO EN SUELOS CONTAMINADOS POR RELAVES METALÚRGICOS EN LA PLANTA UNCP-YAURIS MEDIANTE FITOEXTRACIÓN CON GIRASOL Y ENMIENDA DE 

VERMICOMPOST

ficha de 

observacion y  

Espectrometría 

de absorción 

atómica 

fichas de 

observacion

¿Cuál es la capacidad de 
fitoextración del girasol 
para la disminucion de 

concentracion plomo en 
suelos contaminados por 
relaves metalúrgicos en la 

planta de la UNCP?

- ¿De qué manera la 
adición del vermicompost 

al 20%, 50% y al 75% 
influyen en la absorción de 
plomo mediante el girasol 
en suelos contaminados 
con relaves metalúrgicos 
de la planta de la UNCP?

- ¿En qué medida las 
características morfológicas 

del girasol influyen en la 
disminucion de 

concentracion de plomo en 
suelos contaminados con 

relaves metalúrgicos?

Evaluar la capacidad de 
fitoextración del girasol 

para la disminucion de la 
concentracion de plomo en 
suelos contaminados con 
relaves metalúrgicos en la 

planta de la UNCP.

- Evaluar qué manera la 
adición del vermicompost al 
20%, 50% y al 70% influye en 

la absorción de plomo 
mediante el girasol en suelos 

contaminados con relaves 
metalúrgicos de la planta de la 

UNCP. 
- Determinar en qué medida 

las características 
morfológicas del girasol 

influyen en la disminucion de 
concentracion de plomo en 
suelos contaminados con 
relaves metalúrgicos de la 

planta de la UNCP

La capacidad fitoextractora 
del girasol influye 

positivamente en la 
absorción de plomo en los 
suelos contaminados por 
relaves metalúrgicos en la 

planta de la UNCP.

La incorporación de 
vermicompost en los 
distintos niveles de 
aplicación favorece 
positivamente en la 

disminucion de 
concentracion de plomo 
en suelos contaminados 
por relaves metalúrgicos 
en la planta de la UNCP.

Las características 
morfológicas del girasol 

favorecen positivamente 
en la en la disminucionde 
concentracion de cadmio 
en suelos contaminados 
con relaves metalúrgicos 
de la planta de la UNCP

fitoextración con girasol 
y enmienda de 
vermicompost

reducción de plomo 

(8)

(11)
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Anexo 2 

Ficha de observación 

 

 

Variable Tratamientos Repeticiones Hora Fecha

Rep. 1

Tamaño de 

la raiz 

Tamaño de 

la planta

Longitud 

dela raiz

Numero de 

hojas

Rep. 2

Rep. 3

Rep. 4

Rep. 1

Rep. 2

Rep. 3

Rep. 4

Rep. 1

Rep. 2

Rep. 3

Rep. 4

Rep. 1

Rep. 2

Rep. 3

Rep. 4

fitoextraccion 

con girasol y 

enmienda de 

vermicompost

Caracterizticas morfologicas

Testigo

T1

T2

T3

Huancayo

FICHA DE OBSERVACION 

REDUCCIÓN DE PLOMO EN SUELOS CONTAMINADOS 

POR RELAVES METALÚRGICOS EN LA PLANTA UNCP-

YAURIS MEDIANTE FITOEXTRACIÓN CON GIRASOL Y 

ENMIENDA DE VERMICOMPOST

Titulo de la investigación

Investigador 

Lugar de la investigación

CERRON MELLADO, Sairah
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Anexo 3 

Fotografías 

 

     

      

 

 

 

 

 

Calicata del proceso de muestreo de suelo 
de la planta de metalurgia de la UNCP 

Muestra de vermicompost de elaboración 
propia. 

Muestra de suelo contaminado de la planta 
de metalurgia de la UNCP 
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Muestra de semillas de girasol. Siembra de las semillas de girasol. 

Germinación del girasol en el T2 Germinación del girasol en el testigo 
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Crecimiento del girasol en el tratamiento 1 Crecimiento del girasol en el testigo  

Crecimiento del girasol en el tratamiento 2 Crecimiento del girasol en el tratamiento 3 
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Crecimiento de la raíz del girasol en el 

tratamiento 2 

Crecimiento de la raíz del girasol en el 

testigo 

Crecimiento de la raíz del girasol en los distintos 

tratamientos 
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Medición de las características morfológicas 
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Anexo 4 

Informe de ensayo de la concentración de plomo inicial 
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Anexo 5 

Informe de ensayo de la concentración de plomo final 
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Anexo 6 

Informe de ensayo de la concentración de plomo en las hojas, tallos y raíz 

del girasol 
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Anexo 7 

informe de laboratorio del pH inicial 
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Anexo 8 

Informe de laboratorio del pH final 
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Anexo 9 

Informe de laboratorio de humedad inicial 
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Anexo 10 

Informe de laboratorio de humedad final 
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Anexo 11 

Prueba de similitud de Turnitin 
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Anexo 12 

Recibo digital del Turnitin 

 


