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RESUMEN 

 

La presente investigación tiene como objetivo principal evaluar la remoción de suelo 

contaminado con cadmio, mediante fitorremediación con Helianthus annuus y 

Medicago sativa, Lima, 2021. La investigación fue realizada ex situ, este proceso 

tuvo una fase experimental durante 40 días, en los cuales se realizaron tomas de 

muestras y análisis de laboratorio, de pre y post prueba se tuvieron tres grupos 

experimentales con 2, 4 y 6 plantas de Helianthus annuus; 2, 4, y 6 plantas de 

Medicago sativa y 2, 4, y 6 plantas combinadas entre H. annuus y M. sativa, 

obteniendo valores de remoción de cadmio con (95 %) en el tratamiento con 2 

plantas, mientras que el (97 %) con 4 plantas y (100%) con 6 plantas de H. anuuss. 

Así mismo se removió con M. sativa en (92 %) con 2 plantas, con 4 plantas un (87 

%) y con 6 plantas un (99%); en las plantas combinadas se obtuvieron valores de 

remoción en (86%) con 2 plantas, un (87 %) con 4 plantas y un (99 %) con 6 plantas, 

llegando a concluir que estas especies vegetales si participan en la remoción de 

cadmio del suelo siendo el más óptimo el Helianthus annuus con 6 plantas. 

 

Palabras clave: fitorremediación, cadmio, suelo contaminado 
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The main objective of the present investigation is to evaluate the removal of soil 

contaminated with cadmium, through phytoremediation with Helianthus annuus and 

Medicago sativa, Lima, 2021. The investigation was carried out ex situ, this process had an 

experimental phase during 40 days, in which took samples and laboratory analysis, pre and 

post test, there were three experimental groups with 2, 4 and 6 plants of Helianthus annuus; 

2, 4, and 6 Medicago sativa plants and 2, 4, and 6 plants combined between H. annuus and 

M. sativa, obtaining cadmium removal values with (95%) in the treatment with 2 plants, 

while the ( 97%) with 4 plants and (100%) with 6 H. anuuss plants. Likewise, a (92%) with 

2 plants was removed with M. sativa, with 4 plants (87%) and with 6 plants (99%); In the 

combined plants, removal values were obtained (86%) with 2 plants, (87%) with 4 plants 

and (99%) with 6 plants, reaching the conclusion that these plant species do participate in 

the removal of cadmium from the soil being the most optimal Helianthus annuus with 6 

plants. 

 

Keywords: phytoremediation, cadmium, contaminated soil        
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I.     INTRODUCCIÓN 

Hoy en día la contaminación de suelos por metales pesados es uno de los 

problemas ambientales muy serios, esto debido a las actividades humanas 

como la liberación de efluentes industriales, la actividad minera, refinamiento 

de productos mineros y las emisiones vehiculares. (Shah y Daverey, 2020, 

p.1) afirma que la “contaminación ambiental debido a metales pesados es 

una preocupación creciente en todo el mundo. Las actividades humanas 

como las descargas industriales, la minería, la fundición, la eliminación de 

residuos sólidos peligrosos, etc., aportan principalmente metales pesados al 

suelo”. Donde estos “metales pesados son tóxicos ambientales muy 

perjudiciales por su persistencia, biotransformación, bioacumulación y 

elevada toxicidad, el cual hace que se encuentre en el medio por periodos 

extensos”. (Rodríguez, 2017). “La contaminación del suelo es una de las 

grandes amenazas al suelo que afecta a este recurso y a los servicios 

ecosistémicos que brinda en el mundo”. (Rodríguez, 2019). Es por ello que 

se deben desarrollar soluciones para recuperar las condiciones del medio 

ambiente y de esta forma reducir las altas concentraciones de metales 

pesados en el suelo. Bajo ese contexto, en los últimos tiempos se han 

desarrollado tecnologías de limpieza de agua y suelo utilizando la técnica de 

fitorremediación para disminuir los problemas de contaminación presente en 

los suelos. Según (Díaz, et al. 2013). “La fitorremediación es una 

biotecnología ecológica inofensiva diseñada para limpiar suelos 

contaminados”. Asimismo, “la remediación ambiental se vuelve esencial 

para asegurar una mejor salud para la población; así como preservar el 

medio ambiente para las futuras generaciones”. (Cristaldi, et al. 2017). De la 

misma manera Ashraf, et al. (2019) indican que “la fitorremediación es una 

tecnología rentable, no intrusiva y estéticamente agradable en la que se 

utilizan plantas y árboles herbáceos para remediar y eliminar los 

contaminantes del suelo” Por ello la investigación plantea como problema 

general, lo siguiente, ¿Cuál es la remoción de suelo contaminado con 

cadmio, mediante fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago 

sativa, Lima, 2021?, en los problemas específicos se desarrolla lo 

siguiente: ¿Cuál es la concentración de cadmio en el suelo pre y post de la 
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utilización de fitorremediadores Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima 

2021?, ¿Cuál es el contenido de cadmio que tienen las plantas de Helianthus 

annuus y Medicago sativa, Lima 2021? Y ¿Cuáles son las características 

físicas del Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima 2021? Continuando 

con la justificación, la presente investigación se lleva a cabo con el 

propósito de mejorar la calidad del suelo, ya que se ha visto a lo largo del 

tiempo que la contaminación de suelo con metales pesados trae consigo 

efectos nocivos, daño en la fertilidad del suelo y afectando directamente la 

pérdida de nutrientes. Por este motivo se ha implementado las técnicas de 

fitorremediación, las cuales desempeñan un rol muy importante para la 

remoción de suelos contaminados. Este tipo de técnicas es una alternativa 

económicamente posible y ambientalmente viable a diferencia de distintas 

técnicas convencionales; con este estudio se busca mejorar la calidad del 

suelo, así como dar un aporte teórico para estudios futuros. El presente 

estudio se plantea como objetivo general, evaluar la remoción de suelo 

contaminado con cadmio, mediante  fitorremediación con Helianthus annuus 

y Medicago sativa , Lima,2021; como objetivos específicos, Determinar la 

concentración de cadmio en el suelo pre y post de la utilización de 

fitorremediadores Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima 2021; medir el 

contenido de cadmio en las plantas Helianthus annuus y Medicago sativa, 

Lima 2021 y evaluar las características físicas del Helianthus annuus y 

Medicago sativa, Lima 2021.Se plantea como hipótesis, H0: Las especies 

Helianthus annuus y Medicago sativa, no participan en la fitorremediación, 

para la remoción de suelo contaminado con cadmio, Lima. H1: Las especies 

Helianthus annuus y Medicago sativa, participan en la fitorremediación, para 

la remoción de suelo contaminado con cadmio. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para el desarrollo de la siguiente investigación se realizó una amplia revisión 

de antecedentes a nivel internacional y nacional. A nivel internacional 

hallamos lo siguiente.   

Coyago y Bonilla, (2019). En su investigación evaluó la cinética de absorción 

de metales pesados en las especies de amaranto, acelga y alfalfa donde 

mencionaron que si existe un mayor valor de biomasa tendrá una mayor 

absorción de plomo; debido a que el plomo cuenta con un mayor espacio 

para su deposición; por otro lado, las especies mostraron fases de 

desintoxicación cuando llegaron al límite de absorción. La especie de 

amaranto contó con una mayor biomasa la cual su fase de desintoxicación 

fue de 10 días aproximadamente con porcentajes de fitorremediación de un 

90%, mientras tanto que las especies de alfalfa y acelga que tuvieron menor 

biomasa luego de los 70 días no pudieron recuperar su poder de absorción 

llegando hasta un máximo de 25%. 

Según Alaboudi y Brodie (2018). En su artículo de investigación titulado 

“Fitorremediación de suelos contaminados con Pb y Cd mediante el uso de 

la planta de girasol (Helianthus annuus)”, tuvo como objetivo evaluar la 

capacidad de H. annuus para remediar los metales Pb y Cd impactados en 

los suelos y su efecto sobre la biomasa de girasol. Se realizaron 

experimentos en macetas para comparar la biomasa de la planta Helianthus 

annuus cultivada en suelos alterados con Pb y Cd para evaluar su eficacia 

en la eliminación de dichos metales Los resultados obtenidos mostraron que 

a medida que aumentaba la concentración de metales pesados en el suelo, 

el crecimiento de la planta disminuye gradualmente y que la acumulación se 

registró en la raíz. El estudio concluye que la planta de H. annuus fue más 

favorable para la absorción de Cd en comparación con Pb, y sugerimos su 

capacidad para la remediación de suelos contaminados con Pb y Cd. 

Según ZEHRA, Afsheen, et al. (2020). En su artículo de investigación titulada 

“Identificación de cultivares de girasol (Helianthus annuus) con alta 

acumulación de cadmio para la fitorremediación de un Oxisol y un Inceptisol”, 
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tuvo como objetivo evaluar los cultivos de girasol en dos tipos de suelos para 

reconocer su potencial remediación de tierras contaminadas con Cd y 

hacerlas productivas. Se seleccionaron 40 cultivos de semillas oleaginosas 

de girasol en dos tipos de suelo, donde el cultivo (Huanong 667) tuvo una 

mayor acumulación en ambos tipos de suelo. Se identificó una disimilitud en 

la fitoextracción de Cd en el oxisol (suelo ácido), mayor, que en el Inceptisol 

(suelo alcalino). Se concluye que las plantas cultivadas en suelos 

contaminados produjeron una biomasa considerable, así como una mayor 

absorción de Cd, se sugiere que algunos cultivares de girasol presentan una 

alta condición de fitorremediación. 

Según Wang, MC, et al. (2020). En su investigación titulada 

“Fitorremediación de suelos contaminados con pireno enmendados con 

compost y plantados con raigrás y alfalfa”, tuvo como objetivo investigar la 

fitorremediación de pireno en arena de cuarzo con dos tipos de suelos 

mediante el uso de especies de plantas raigrás y alfalfa. Se plantaron en 

macetas durante 90 días con muestras de suelo aluvial (franco arenoso) y 

suelo rojo(arcilloso) para remediar arena de cuarzo contaminado con pireno. 

Teniendo como resultado que la mayor concentración de pireno en las dos 

especies de plantas se encontraron en las raíces a comparación de la parte 

área de la planta, el abono que agregaron en cada maceta ayudó en la 

disipación del pireno. Concluyendo que el raigrás y la alfalfa son plantas 

potenciales para la fitorremediación de suelos contaminados con pireno. 

A nivel nacional encontramos los siguientes antecedentes: 

Romero, Melissa (2017). En su investigación determinó la eficiencia de la 

alfalfa cultivada en enmiendas orgánicas con el propósito de minimizar las 

altas concentraciones de plomo en un suelo agrícola colindante a la minera 

Colquisiri donde se evidenció que la planta tuvo una mayor eficiencia al 

momento de adicionar el compost teniendo una concentración de absorción 

de 26,7 ppm. 

Asmat et al. (2016). En su artículo evaluó el crecimiento del girasol 

agregando materiales orgánicos e inorgánicos a los relaves para Fitoextraer 
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plomo, zinc y cadmio. Realizaron cuatro tratamientos de distintas dosis de 

relaves – material con seis repeticiones cada uno, con tiempo de 30, 60 y 90 

días para dos métodos de siembra. (directa y trasplante). Los resultados de 

esta investigación demuestran que el girasol crece con éxito en el 

tratamiento de agregar reguladores y acumula Pb, Zn y Cd en sus tejidos.     

Concluyen que la siembra directa es el método para obtener las mayores 

concentraciones de Pb, Zn y Cd, y la raíz es el órgano con mayor 

bioacumulación de estos metales. 

Gonzáles et al. (2018). En su investigación determinó la capacidad de 

fitorremediación de cuatro plantas; girasol, alfalfa, geranio e higuerilla; 

plantadas en un suelo de la campiña ubicado en la localidad de Moche, 

Trujillo; la cual fue contaminado de manera artificial con 278 mg/kg de sulfato 

de cobre, donde muestra que todas las especies vegetales disminuyen 

notablemente la concentración de cobre que se encontraba en el suelo, 

enfatizando la planta de alfalfa que alcanzó reducir la concentración de cobre 

de 278 mg/kg  a 77 mg/kg, seguidamente del geranio que se redujo hasta un 

89 mg/kg, la planta higuerilla a un 90 mg/kg y finalmente el girasol a 119 

mg/kg. 

Gonzáles et al. (2018). En su investigación determinó el efecto de la alfalfa 

(Medicago sativa) en un suelo contaminado con dos distintos niveles de 

cobre, la muestra fue contaminada de manera artificial con 0.53 gr CuSO4/kg 

en un suelo franco arenoso; después de dos meses la concentración de 

cobre se redujo de de 278 ppm a 124 ppm; donde mostró que la mayor 

acumulación de cobre se encontró en la raíz considerando a la alfalfa una 

especie fitorremediadora indistinto de los niveles de cobre utilizado. 

Munive, Rubén, et al. (2020). En su investigación: “En los suelos agrícolas 

de las localidades Muqui y Mantaro del valle del Mantaro utilizando el girasol 

como fitorremediadora donde indican que la planta de girasol absorbe el 

plomo y cadmio en mayor cantidad en las raíces, donde los factores de 

bioconcentración señalan un comportamiento estabilizador y el factor de 
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translocación indicó la habilidad de fitoextraer en un suelo con bajo contenido 

de metales pesados”. 

Berenger, Sarah (2018). En su investigación determinó la capacidad de 

Helianthus annuus para la fitoextracción de cadmio en suelos contaminados; 

se colocaron 15 macetas conteniendo 1 kg de tierra cada uno con 

concentraciones de cadmio (10,20,30 y 40 mg/l); los resultados que se 

obtuvieron fueron que el girasol logró captar en sus hojas un promedio de 

17.12 mg/kg y en las raíces un promedio de 21.29 mg/kg de cadmio. 

Asimismo, para el desarrollo de la siguiente investigación es importante 

definir los términos que nos serán de útil a lo largo del proceso. Se lleva a 

cabo con la definición de suelos, Bernal, (2014) Define que “Es la capa 

superficial de la cubierta terrestre y uno de los bienes fundamentales para el 

ser humano, este es un recurso frágil del medio ambiente, no renovable, por 

su velocidad de formación y restablecimiento muy lenta”. Suelos 

Contaminados, es “cuando sus características químicas han sido alteradas 

de manera negativa por sustancias contaminantes contempladas por la 

actividad antropogénica”. (MINAM, 2014). Díaz (2016) menciona que “los 

suelos contaminados son por la concentración de uno o más agentes 

químicos presentes, lo que provoca efectos adversos en su calidad”.  

Díaz (2016) define que, “la contaminación del suelo es un proceso o 

colección que reduce su potencial y capacidad de producción”. Navarro, 

Aguilar y López (2007) indican que, “la contaminación con metales pesados 

puede ser por dos factores; naturales como la actividad volcánica, 

terremotos, erosión de rocas, etc. y causas antropogénicas como la minería, 

industria, pesticidas, etc.”. Marrero (2012) indica que, “los metales pesados 

son un grupo de sustancias químicas las cuales presentan densidades 

relativamente altas”. “Estos poseen diferentes particularidades como 

biológicas, físicas y químicas, estos elementos pueden ser muy importantes 

para los organismos vivos, pero también pueden llegar a ocasionar efectos 

perjudiciales”. (MINAM 2016). “El cadmio (Cd) es un metal pesado 

considerado uno de los agentes contaminantes que causa gran 

preocupación en el medio ambiente debido a su toxicidad” (Huaraca, et al., 
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2020) donde “la presencia de Cd en el suelo se produce tanto de fuentes 

naturales como antropogénicas” (Pan, et al., 2016; Khan, et al., 2017). 

“La remoción de metales se realiza por medio de tratamientos, mediante 

procesos para reducir, separar o eliminar ciertos elementos tóxicos 

presentes en el suelo”. (Yagnentkovsky, N. 2011). Este estudio de 

investigación llevará a cabo a la fitorremediación, el cual está definido como 

“un proceso de biorremediación sostenible que utiliza plantas para reducir 

los contaminantes de metales pesados encontrados en suelos 

contaminados”. (Chiquan, et al. 2020). Por otro lado, Thalikulangarat, et al. 

(2021) y Ashraf, et al. (2019) afirman que “la fitorremediación es una 

tecnología rentable, no intrusiva y estéticamente agradable en la que se 

utilizan plantas y árboles herbáceos para remediar y eliminar los 

contaminantes del suelo”. Fabelo (2017) resalta que “se basa en la utilización 

de especies vegetales para la eliminación de contaminantes, haciendo uso 

de los sistemas radiculares de los árboles y plantas para la disminución y 

extracción de metales pesados y distintos contaminantes de aire, agua y 

suelo”. Técnicas de Fitorremediación son aquellas técnicas de 

descontaminación que se basa en el uso de especies vegetales donde 

pueden almacenar los metales mediante la transformación química a 

elementos estables entre ellos tenemos: Fitoextracción “se basa en la 

absorción y transferencia de metales pesados desde las raíces hacia la parte 

aérea de las especies vegetales”. (Rendina et al.,2014). La fitoestabilización 

consiste en la utilización de vegetales tolerantes a los metales pesados para 

paralizarlos a través de su absorción y ser almacenados en las raíces”. 

(Marrero,2012). La fitodegradación “es la ruptura de los contaminantes que 

absorben las especies vegetales a través de los procesos metabólicos de la 

planta y se utiliza para tratar hidrocarburos, plaguicidas”. (Bernal, 2014). La 

fitoinmovilización” se basa en el empleo del sistema radicular de las plantas 

para la inserción o paralización de los contaminantes en el suelo”. (Rendina 

et al.,2014). La fitovolatilización “consiste en la absorción y transpiración de 

un contaminante por la planta” (Bernal, 2014). Por otro lado, la 

fitorestauración trata sobre “la reforestación de superficies contaminadas 

con especies vegetales fuertes y de acelerado crecimiento”. (Cortez, 2019) 
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y Delgadillo et al. (2011), define a la rizofiltración como “la absorción en la 

raíz de los contaminantes que se encuentran en la zona que las rodea”. 

Chico et al. (2012). Indica que el Helianthus annuus (Girasol) forma parte de 

la familia de las Asteraceae, es fácil de cultivar y adaptarse a una amplia 

gama de cambios de temperatura. El tiempo de siembra es cambiante y 

depende de los factores climáticos de cada lugar”. Su clasificación 

taxonómica se basa según el sistema de información de los organismos. 

(SIOVM, 2008) “pertenece al reino: plantae; familia: magnolia; clase: 

magnolia; orden: asterales; familia: asteraceae; género: Helianthus L.1753 y 

especie: annuus L.1753”. El girasol tiene una fuerte capacidad para 

acumular metales pesados en sus tejidos, razón por la cual se utiliza para 

procesos de fitorremediación recicla y acumula estos metales sobrantes del 

suelo, proporcionando soluciones biológicas a los problemas ambientales. 

(Chico et al. 2012).  

"La alfalfa es una especie que los productores pueden considerar en sus 

planes de producción por su calidad como alimento, alta producción y 

contribución a la conservación del suelo. La alfalfa fue considerada la mejor 

especie forrajera a principios del siglo pasado por su alta calidad y alto 

rendimiento". (Cangiano, 2001). "La alfalfa es una planta perenne con una 

raíz fuerte y altamente desarrollada; con una corona terminal en la parte alta 

de la raíz principal, un tallo herbáceo, y la base es delgada, ramificada, larga 

y puntiaguda en la base". (Grijalva, 1995). “La alfalfa crece en diversos tipos 

de suelo, suelo arenoso muy ligero y franco limoso. El pH óptimo de este 

cultivo es 7.5 muy sensible a la salinidad” (INFOAGRO, 2002). “Medicago 

sativa cuenta con una alta fuente natural de fibra, vitaminas, proteínas y 

minerales; su importancia como cultivo es incomparable a la hora de elegir 

forrajes de alta calidad. Además, este cultivo pertenece a la familia de las 

leguminosas; asimila nitrógeno atmosférico simbióticamente, reduciendo 

costos como la fertilización y mejorando la fertilidad química del recurso”. 

(Oñate, 2019) 

Zhang. et al. (2009) manifiesta que, “la alfalfa se utilizó en la remediación de 

suelos contaminados contenido de metales pesados debido a su fuerte 
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adaptabilidad a diversos ambientes con abundante biomasa y extensos 

sistemas de raíces”. “En los últimos años, muchas investigaciones han 

demostrado que la planta de alfalfa tiene. Cuando la planta es pequeña, 

puede afectar el agua y el suelo, ya que es la capacidad de absorber y 

acumular metales pesados como V, Pb, Cd, Cu, Ni, Zn”. (Yang, et al. 2011) 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicada  

Para la presente investigación se consideró realizar un tipo de investigación 

aplicada, porque se utilizará los conocimientos investigados de las dos 

especies de plantas con el propósito de resolver el problema de la 

contaminación del suelo que contienen el metal pesado cadmio. “La 

investigación aplicada busca emplear los conocimientos alcanzados, a la vez 

que se obtiene de otros, después de ejecutar y estructurar la práctica basada 

en el estudio” (Vargas,2009, 159 pp) 

      3.1.2. Diseño de investigación 

El presente trabajo tiene como diseño de investigación cuantitativo con un 

enfoque experimental debido a que se evalúa la capacidad de las plantas 

Helianthus annuus y Medicago sativa para la remoción de cadmio 

proveniente de un suelo contaminado. 

“El diseño experimental es aquello donde el investigador tiene el control total 

sobre todas las variables y factores en estudio”. (Vallejo, 2002) 

        3.2. Variables y operacionalización 

        3.2.1. Operacionalización de variables 

3.2.1.1. Variable independiente: Fitorremediación con Helianthus 

annuus y Medicago sativa 
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Definición conceptual 

“Se basa en la utilización de especies vegetales para la 

descontaminación mediante el uso de los sistemas radiculares de 

árboles y plantas para extraer metales pesados y distintos 

contaminantes de aire, agua y suelo”. (Fabelo, 2017) 

 

Definición operacional 

Se cultivarán unidades de especie tanto girasol y alfalfa en macetas. 

Dimensiones: Características físicas de Helianthus annuus y 

Medicago sativa. 

Indicadores: Mediciones de plantas 

Helianthus annus y Medicago sativa: Longitud de la raíz, Altura de 

la planta, Número de hojas, Color de hojas, Concentración de metal 

pesado en las especies: Cd 

Escala de medición: cm, cm, unidad, color, mg/kg 

 

3.2.1.2. Variable dependiente: Remoción de suelo contaminado 

con cadmio 

Definición conceptual: 

“La remoción de metales se realiza por medio de tratamientos, 

mediante procesos para minimizar, eliminar o separar ciertos 

elementos tóxicos presentes en el suelo”. (Yagnentkovsky, N. 2011) 

Definición operacional 

Se calculará la concentración inicial y final del metal pesado 

Dimensiones: Metal pesado en el suelo 

Indicadores: Concentración de metal pesado: Cd  

Escala de medición: mg/kg 
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    3.3. Población, muestra y muestreo  

Población 

En el presente proyecto de investigación la población está comprendida de 

36 unidades de plantas de girasol y alfalfa divididas en 9 macetas y los 

suelos agrícolas provenientes del sector Nievería de Huachipa, distrito 

Lurigancho, departamento de Lima. “Es un conjunto de individuos u objetos 

de los que se desea entender algo en una investigación” (López, 2004) 

Muestra 

Para el caso de la muestra, conforman 22 plantas elegidas de la población, 

entre Helianthus annus y Medicago sativa. Las muestras de suelo se 

tomaron de cinco puntos de muestreo, donde se tomó 1 kilogramo para 

análisis de laboratorio. Seguidamente se recolecto 45 kg de suelo para el 

proceso de fitorremediación en el sector Nieveria de Huachipa, distrito 

Lurigancho, departamento de Lima. 

“Permite inferir y por ende generalizar los resultados que se observan a la 

población asequible” (Otzen Y Manterola, 2017). 

Muestreo 

El muestreo del proyecto de investigación es probabilístico. Otzen Y 

Manterola (2017) mencionan que, “este tipo de método permite entender la 

posibilidad que cada individuo tiene a ser comprendido en la muestra a 

través de una selección al azar”. 

 

    3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

      3.4.1 Técnicas de recolección de datos 

Se aplicarán técnicas como: 

Toma de muestras: Se tomarán muestras de suelo y plantas para su análisis 

y así determinar su capacidad de absorción del metal pesado. 

Observación: Mediante ello se realizó las medidas biométricas de las plantas 

como el número de hojas, la altura de la planta, longitud de la raíz, color de 

hojas. 
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Análisis a nivel de laboratorio: Se analizaron la concentración del metal 

pesado en el suelo pre y post la utilización de fitorremediadores y el análisis 

de las plantas para observar la concentración de metal pesado en las 

especies vegetales. 

3.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

Para el proyecto de investigación se emplea como instrumento la: 

Ficha de muestreo de suelos 

Ficha de registro de datos 

3.4.3 Validez y confiabilidad del instrumento 

La ficha de muestreo de suelos que se utilizó fue de la guía de muestreo de 

suelos, la cual fue validada por el MINAM en el 2014. Para la validez del 

instrumento ficha de registro de datos, que se atribuye al estudio será 

analizada mediante expertos en el tema de investigación. El análisis de 

concentración de metal pesado en el suelo al igual que las plantas, fueron 

realizadas en laboratorios acreditados por el INACAL. 

Zona de estudio  

La investigación se llevó a cabo ex situ a una altura de 328 m.s.n.m., ubicada 

en el distrito de Santa Anita, en la provincia de Lima y departamento de Lima. 

Con coordenadas UTM Zona 18 WGS 84, Este 287522 - Norte 8668651. 

 

3.5. Procedimientos 

Para llevar a cabo la investigación se realizó los siguientes procedimientos: 

Etapa inicial 

- Se elaboró la ficha de registro para la recolección de datos.  

- Se eligió las especies de plantas que se utilizaron en la investigación 

(Helianthus annus y Medicago sativa). 

- Se calcularon los costos de laboratorio para efectuar el análisis de las 

muestras de suelo. 

- Se compraron las semillas en el mercado de flores-Rimac 
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- se realizó el reconocimiento de la zona de muestreo 

 
 Imagen 1: Ubicación de zona de muestreo 

 Fuente: google earth  

                     

Imagen 2: Lugar de muestreo de suelo Nieveria- Huachipa, Lima 

Fuente: Propia autoría 

Etapa de campo 

- Se identificó el punto de muestreo, para la recolección del suelo 

- Se tomó muestras de suelo pretratamiento para su posterior análisis de 

presencia de cadmio. 
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La muestra fue obtenida mediante el muestreo de comprobación de la 

remediación en el que se considera el método para áreas de 

contaminación de forma regular menores a 1 000 m2, se obtendrá 5 

puntos para la obtención de la muestra representativa. (MINAN, 2014).  

Imagen 3: Representación de puntos de muestreo 

Fuente: google earth 

Tabla 1. Ubicación geográfica en UTM 

Muestra X: longitud Y: Latitud Z: altitud 

PM- 01 290994 8673201 359 m.s.n.m 

PM- 02 291004 8673203 359 m.s.n.m 

PM- 03 291012 8673207 359 m.s.n.m 

PM- 04 291001 8673208 359 m.s.n.m 

PM- 05 291003 8673205 359 m.s.n.m 

Fuente: elaboración propia 

 

- De la zona delimitada se realizó la toma de muestras en los cinco puntos 

de muestreo siguiendo la guía de muestreo de suelos, donde según su 

uso es un suelo agrícola y profundidad especifica es de 20 cm. De las 

cuales se homogenizo, para obtener una muestra representativa de 1 

kilogramo y se precedió a rotular. 
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-  
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Imagen 4: Recolección de muestra de suelo  

Fuente: propia autoria 

 

- Se envió al laboratorio una muestra con 1 kg de suelo para su análisis y 

verificación de los parámetros esenciales en la investigación, para el 

proceso de fitorremediación el suelo fue colocado en un saco (45 kg) y 

fue trasladado para ser colocados en las macetas. 

 

 

Imagen 5: Muestra de suelo 

Fuente: propia autoría 
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Tabla 2. Parámetros fisicoquímicos analizados del suelo 

Determinación Método 

Análisis de metales 

pesados en el suelo 

Method 200.7 Rev. 4.4 EMMC Versión (1994). 

Determination of Metails and trace Elements in 

Water and Wastes by Inductive Coupled 

Plasma-Atomic Emission Spectrometry. 

potasio disponible LQA-SAG-141 Determinación de bases en 

suelos 

fosforo disponible LQA-SAG-131 Determinación de fosforo 

disponible- OLSEN 

Materia orgánica LQA-SAG Determinación d carbono orgánico 

Walkley & Black  

Salinidad (CE (1/1)) Conductivimetria- LQA-SAG-162 

Determinación de la Conductividad Eléctrica 

Carbonato de calcio Volumetría - LQA-SAG-121 Determinación de 

Carbonatos y Caliza Activa en Suelo 

pH del suelo  Potenciómetro LQA-SAG-162 determinación 

de pH 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Se recolectaron 36 semillas para el estudio de investigación (Helianthus 

annuus y Medicago sativa) 

 

Imagen 6: Selección de semillas de Girasol y Alfalfa 

Fuente: Propia autoría 

 



 
 

18 
 

- Las semillas recolectadas fueron sembradas en una bandeja de 

germinación para su posterior trasplante a macetas. 

         

 

Imagen 7: Germinación de semillas de Girasol y Alfalfa 

Fuente: Propia autoría 

 

- Las semillas ya germinadas se trasplantaron a 9 macetas con capacidad 

de 5 kg c/u. 

 

Imagen 8: Pesado del suelo 

      Fuente: Propia autoría 
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        Imagen 9: Trasplante e inicio de tratamiento 

                                           Fuente: Propia autoría 

 

- En cada macetero se agregó 30 gr de abono (humus) para ayudar al 

desarrollo de las plantas.  

 

Imagen 10: Pesado y adición de abono a macetas 

Fuente: Propia autoría 

 

- Los riegos se realizaron periódicamente de acuerdo al requerimiento del 

cultivo y manteniendo su capacidad de campo. 

- La primera evaluación se realizó a los 20 días y la segunda a los 40 días 

de plantación, en el que se evaluaron las medidas biométricas como la 

longitud de la raíz, altura de la planta, el número de hojas, el color de 

hojas donde cada evaluación será anotada en la ficha de registro de 

datos.   
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Imagen 11: Primera evaluación de medidas biométricas a los 20 días altura 

de la planta, longitud de raíz y numero de hojas y color de hoja. 

Fuente: Propia autoría  

 

Imagen 12: segunda evaluación de medidas biométricas a los 40 días. 

Fuente: Propia autoría  
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- Se tomó la muestra de suelo post tratamiento para su posterior análisis; 

este último se realizó después de los 40 días de haber realizado la 

siembra de Helianthus annus y Medicago sativa 

 

Imagen 13: muestras de suelo post tratamiento 

Fuente: Propia autoría  

 

- Se tomó muestras de las plantas para su análisis en el laboratorio y medir 

el contenido de cadmio  

 

Imagen 14: muestras de plantas post tratamiento 

Fuente: Propia autoría  
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Diseño y construcción de cultivo 

Para el diseño y construcción del cultivo con Helianthus annuus y Medicago 

sativa se contó con 36 plantas de Helianthus annus (Girasol) y Medicago 

sativa (Alfalfa) en los tres tratamientos, donde fueron sembradas en 9 

macetas de 5 kg de capacidad c/u. 

Tabla 3. Diseño y construcción de los tratamientos 

  Especies T1 T2 T3 

Helianthus 
annus 

Maceta N°1      

2 plantas 

Maceta N°2       

4 plantas 

Maceta N°3       

6 plantas 

Medicago 
sativa 

Maceta N°4      
2 plantas 

Maceta N°5      
4 plantas 

Maceta N°6     
 6 plantas 

H.annuus y 
M. sativa 

Maceta N°7       
2 plantas         

(1 H. annus,1 M 

sativa) 

Maceta N°8       
4 plantas              

(2 H. annus,2 M 

sativa) 

Maceta N°9    
  6 plantas             

 (3 H. annus, 3 M 

sativa) 

                          Fuente: Elaboración propia 

Para el T1 en la primera maceta se sembraron dos plantas de Helianthus 

annus, en el siguiente macetero dos plantas de Medicago sativa y en el 

tercer macetero una planta de H. annuus y una planta de M. sativa. 

Para el T2 se sembraron cuatro plantas de Helianthus annus, en el quinto 

macetero cuatro plantas de Medicago sativa y en el sexto macetero dos 

plantas de H. annus y dos plantas de M. sativa. 

Para el T3 se sembraron en el macetero seis plantas de Helianthus annus, 

en el siguiente seis plantas de Medicago sativa y en el último macetero tres 

plantas de H. annus y tres plantas de M. sativa. 
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Diseño del experimento 

 

Fuente:  Elaboración propia 

Etapa final 

-Se recibió los resultados del laboratorio. 

-Se analizó e interpretó los resultados obtenidos mediante el método de 

análisis propuesto para desarrollar esta investigación y comparado con los 

estándares de calidad ambiental (ECA) del suelo, Decreto Supremo Nº 011-

2017 MINAM. 

3.6. Método de análisis de datos 

Con la adquisición de datos y resultados en la investigación se utilizó 

promedios mediante el Software de cálculo Microsoft Excel; en que se 

realizaron tablas y gráficos, software SPSS para realizar la prueba T-student. 

Así mismo se tomó el valor de cadmio en el estándar de calidad ambiental 

(ECA) del suelo. Decreto supremo N° 011-2017 MINAM. 
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3.7. Aspectos éticos 

Durante el desarrollo del proyecto investigación se utilizará de manera 

adecuada e integra toda la información de los autores citándolas en las 

referencias; asimismo se respetará el formato establecido para los estudios 

de este tipo. Cabe mencionar, que los instrumentos utilizados serán 

verificados por personas expertas en el tema y el proceso experimental será   

realizado en laboratorios acreditados por el INACAL, de este modo los datos 

adquiridos serán veraces. 

IV. RESULTADOS 

Después del trabajo de campo realizado se obtiene los siguientes resultados: 

 

Los análisis realizados respecto a la textura del suelo, se califica como gruesa 

en el que nos muestra que el porcentaje de Arena es de 90, de limo es 6 y de 

arcilla 4, como resultado la textura del suelo es arenosa. (tabla 4) 

Tabla 4. Analisis textural del suelo obtenido en la localidad de Nievería, 

Huachipa- Lima 

 

N° muestra 
porcentaje de partículas 

textura (U.S.D.A.) arena limo arcilla 

1 90 6 4 Arenosa 

                    Fuente: ANOBA LAB S.A.C. – Lima 
 
 

El análisis de fertilidad de suelo, donde se muestra que el contenido de fosforo 

es alto con 21.87 ppm, el potasio es bajo con 33 ppm, también presenta 

contenido bajo de materia orgánica con 0,07 %, el pH es ligeramente alcalino 

con 7.55, la saturación del suelo es de 26.12 %, la conductividad eléctrica indica 

que el suelo es libre de sales con 0.17 y bajo carbonato de calcio con 0.05. (tabla 

5) 
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Tabla 5. Análisis de fertilidad del suelo de la localidad de Nieveria, Huachipa 

– Lima 

N° MUESTRA 
% P  K pH % CE 

CaCO3 
M.O. ppm ppm (1/1) SATURACIÓN ds/m 

1 0.07 21.87 33 7.55 26.12 0.17 0.05 

         Fuente: ANOBA LAB S.A.C. - Lima 

 

Concentración de cadmio en el suelo pre y post de la utilización de 

fitorremediadores Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima 2021 

 

4.1. La concentración de cadmio en el suelo de la localidad de Nievería antes 

del tratamiento con especies vegetales presenta un valor de 1.58 mg/kg. 

(tabla 6) 

Tabla 6. Presencia de Cd en suelo pre tratamiento, sector de Nieveria, 

Huachipa, Lima 2021. 

Metal Unidad 
Pre- 

tratamiento 
(S-01) 

Eca 
Suelo 

D.S. 011 
2017 

Cadmio mg/kg 1.58 1.4 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

Interpretación: el suelo del sector de Nievería - Huachipa supera el estándar de 

calidad ambiental de suelo agrícola en un 12,9 %. 

 

4.2. El suelo del sector de Nievería - Huachipa, después de los 40 días de 

utilización del Helianthus annuus, con 2, 4, 6 plantas (en macetas), 

presenta valores de cadmio de 0,08; 0,04 y 0,00 mg/kg, respectivamente. 

(tabla 7) 
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Tabla 7. Presencia de Cd en suelo post tratamiento usando Girasol, a 40 

días, Huachipa, Lima 2021. 

 

 

 

 

 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

4.3. El suelo del sector de Nievería - Huachipa, después de los 40 días de 

utilización del Medicago sativa, con 2, 4, 6 plantas (en macetas), presenta 

valores de cadmio de 0,12; 0,2 y 0,02 mg/kg, respectivamente. (tabla 8)  

Tabla 8. Presencia de Cd en suelo post tratamiento usando Alfalfa, a 40 días, 

Huachipa, Lima 2021. 

Metal 
 

Unidad 
 

Post - Tratamiento 

Alfalfa 

Tratamiento 1 
(S-MS-2P) 

Tratamiento 2 
(S-MS-4P) 

Tratamiento 3 
(S-MS-6P) 

Cadmio mg/kg 0.12 0.20 0.02 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

4.4. El suelo del sector de Nieveria - Huachipa, después de los 40 días de 

utilización de Helianthus annuus y Medicago sativa, con 2, 4, 6 plantas (en 

macetas), presenta valores de cadmio de 0,22; 0,21 y 0,01 mg/kg, 

respectivamente. (tabla 9)  

 

 

 

Metal Unidad 

Post - Tratamiento 

Girasol 

Tratamiento 1 
(S-HA-2P) 

Tratamiento 2 
(S-HA-4P) 

Tratamiento 3 
(S-HA-6P) 

Cadmio mg/kg 0.08 0.04 0.00 
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Tabla 9. Presencia de Cd en suelo post tratamiento usando Girasol y Alfalfa, 

a 40 días, Huachipa, Lima 2021. 

Metal Unidad 

Post - Tratamiento 

girasol y Alfalfa 

Tratamiento 1 
(S-HAYMS-

2P) 

Tratamiento 2 
(S-HAYMS-

4P) 

Tratamiento 3 
(S-HAYMS-

6P) 

Cadmio mg/kg 0.22 0.21 0.01 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

Contenido cadmio en las plantas Helianthus annuus y Medicago sativa, 
Lima 2021 
 

4.5.   La planta de girasol presenta valores de cadmio en promedio de todos los 

tratamientos 0.86 mg/kg, la planta de Alfalfa un promedio de 0.61 mg/kg y 

con el tratamiento con las dos especies juntas presentan valores en 

promedio de 0.77 mg/kg. (tabla 10, 11,12,13; figura 1) 

Tabla 10. Análisis foliar promedio de las especies vegetales para Cd, 2021 

  Cadmio (mg/kg) 

Helianthus annuus 0.86 

Medicago sativa 0.61 

Helianthus annuus 
y Medicago sativa 

0.77 

 
Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 
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Figura 1. Concentración de cadmio en las especies vegetales 
 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

Interpretación: La planta de Girasol presenta mayores valores de absorción de 

cadmio en un 29 % más que la planta de Alfalfa y un 10 % más que las dos 

especies juntas. 

Tabla 11. Análisis foliar de plantas de Girasol para Cd, 2021. 

  
  

Cadmio 
(mg/kg) 

Helianthus 
annuus 

Tratamiento 1- (P-HA-2P) 0.85 

Tratamiento 2- (P-HA-4P) 0.76 

Tratamiento 3- (P-HA-6P) 0.96 

 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

Tabla 12. Análisis foliar de plantas de Alfalfa para Cd, 2021. 

 

  
  

Cadmio 
(mg/kg) 

Medicago 
sativa 

Tratamiento 1- (P-MS-2P) 0.74 

Tratamiento 2- (P-MS-4P) 0.54 

Tratamiento 3- (P-MS-6P) 0.54 

 Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 
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Tabla 13. Analisis foliar de plantas de Girasol y Alfalfa para Cd, 2021 

 

  
  

Cadmio 
(mg/kg) 

Helianthus 
annuus y 
Medicago 

sativa 

Tratamiento 1- (P-HAYMS-2P) 0.79 

Tratamiento 2- (P-HAYMS-4P) 0.63 

Tratamiento 3- (P-HAYMS-6P) 0.89 

 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 
Características físicas del Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima 2021 

 

4.6. La especie Heliantus annuus a los 20 días presenta medidas biométricas en 

promedio 11.7 cm de longitud de raíz, 19.8 cm de altura de la planta, 10 

unidades de hojas y un color de hoja verde; y, a los 40 días, la especie 

Helianthus annuus midió 18.2 cm en longitud de raíz promedio, altura de la 

planta promedio de 47 cm, 11 unidades de hojas promedio y color de hojas 

verde. (tabla 14, figura 2) 

Tabla 14. Medidas biométricas promedio a los 20 y 40 días de Helianthus 

annuus 

medidas biometricas 20 dias 40 dias 

Helianthus 
annuus 

Longitud de la raíz (cm) 11.7 18.2 

 Altura de la planta (cm) 19.8 47.0 
 Número de hojas 10 11 

  Color de hojas  verde verde 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 
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Figura 2. Medidas biométricas Helianthus annuus 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

Interpretación: La especie Helianthus annuus en la evaluación a los 40 días 

después de la primera evaluación la longitud de las raíces aumentó en un 55.56 

%; en altura a los 20 días incremento su tamaño el 137,37 %; la cantidad de 

hojas solo el 10%. 

 

4.7. La especie Medicago sativa a los 20 días presenta medidas biométricas en 

promedio 9.7 cm de longitud de raíz, 12.2 cm de altura de la planta, 18 

unidades de hojas y un color de hoja verde; y, a los 40 días, la especie 

Medicago sativa midió 14.3 cm en longitud de raíz promedio, altura de la 

planta promedio de 35.5 cm, 38 unidades de hojas promedio y color de hojas 

verde. (tabla 15, figura 3) 

Tabla 15. Medidas biométricas promedio a los 20 y 40 días de Medicago 

sativa 

Medidas biométricas 20 días 40 días 

Medicago 
sativa 

Longitud de la raíz (cm) 9.7 14.3 

Altura de la planta (cm) 12.2 35.5 

Numero de hojas 18 38 

Color de hojas  verde verde 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 
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Figura 3. Medidas biométricas Medicago sativa 
Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

Interpretación: La especie Medicago sativa en la evaluación a los 40 días 

después de la primera evaluación la longitud de las raíces aumento en un 47,42 

%; en altura en 20 días incremento su tamaño el 190,98 %; la cantidad de hojas 

aumentaron en 111.11 % 

 

4.8. Las especies Helianthus annuus y Medicago sativa a los 20 días presenta 

medidas biométricas en promedio 11.7 cm de longitud de raíz, 15.6 cm de 

altura de la planta, 12 unidades de hojas y un color de hojas verde; y, a los 

40 días, las especies Helianthus annuus y Medicago sativa midió 14.8 cm en 

longitud de raíz promedio, altura de la planta promedio de 34 cm, 24 

unidades de hojas promedio y color de hojas verde. (tabla 16, figura 4) 

Tabla 16. Medidas biométricas promedio a los 20 y 40 días de Helianthus 

annuus y Medicago sativa 

Medidas biométricas 20 días 40 días 

Girasol y 
Alfalfa 

Longitud de la raíz (cm) 11.7 14.8 

Altura de la planta (cm) 15.6 34.0 

Número de hojas 12 24 

Color de hojas verde verde 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 
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Figura 4. Medidas biométricas Helianthus annuus y Medicago sativa 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante 

fitorremediación con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

Interpretación: Las especies Helianthus annuus y Medicago sativa en la 

evaluación a los 40 días después de la primera evaluación, la longitud de las 

raíces aumentó en un 26,5 %; la altura en 20 días incrementó su tamaño el 

117,95 %; la cantidad de hojas aumentaron en un 100 %. 

 

Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima,2021 

 

Se obtuvo el porcentaje de remoción mediante la siguiente formula en el proceso: 

 Remoción (%)= 𝑥 (%) =
𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙− 𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

 

La misma fórmula se aplica para todos los tratamientos.  

 

4.9. La remoción de cadmio del suelo utilizando la especie de girasol disminuyó 

con el tratamiento de 2 plantas en 95 %, con el tratamiento de 4 plantas en 

97 % y con 6 plantas en un 100 % en comparación al resultado antes del 

tratamiento. (tabla 17, figura 5) 
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11.7
15.6

12
14.8

34.0

24

20 dias 40 dias



 
 

33 
 

Tabla 17. Porcentaje de remoción de cadmio del suelo con tratamientos de 

girasol de la localidad de Nievería, Huachipa 

Metal 
Unida

d 
T0 

Helianthus annuus 

Tratamien
to 1-2P 

% 
remoci
ón 2P 

Tratamien
to 2-4P 

% 
remoci
ón 4P 

Tratamien
to 3-6P 

% 
remoci
ón 6P 

Cadmi
o 

mg/k
g 

1.5
8 

0.08 
95% 

0.04 
97% 

0 
100% 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

 

Figura 5. Porcentaje de remoción de cadmio con Girasol 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

4.10. La remoción de cadmio del suelo utilizando la especie de Alfalfa disminuyó 

con el tratamiento de 2 plantas en 92 %, con el tratamiento de 4 plantas en 87 % 

y con 6 plantas en un 99 % en comparación al resultado antes del tratamiento. 

(tabla 18, figura 6) 
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Tabla 18. Porcentaje de remoción de cadmio del suelo con tratamientos de 

alfalfa de la localidad de Nievería, Huachipa 

Metal 
Unida

d 
T0 

Medicago sativa 

Tratamien
to 1-2P 

% 
remoci
ón 2P 

Tratamien
to 2-4P 

% 
remoci
ón 4P 

Tratamien
to 3-6P 

% 
remoci
ón 6P 

Cadmi
o 

mg/k
g 

1.5
8 

0.12 
92% 

0.2 
87% 

0.02 
99% 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

 

Figura 6. Porcentaje de remoción de cadmio con Alfalfa 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

4.11. La remoción de cadmio del suelo utilizando la especie de Girasol y Alfalfa 

disminuyó con el tratamiento de 2 plantas en 86 %, con el tratamiento de 4 

plantas en 87 % y con 6 plantas en un 99 % en comparación al resultado antes 

del tratamiento (tabla 19, figura 7) 
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Tabla 19. Porcentaje de remoción de cadmio del suelo con tratamientos de 

girasol y Alfalfa de la localidad de Nievería, Huachipa 

Metal 
Unida

d 
T0 

Helianthus annuus y Medicago sativa 

Tratamien
to 1-2P 

% 
remoci
ón 2P 

Tratamien
to 2-4P 

% 
remoci
ón 4P 

Tratamien
to 3-6P 

% 
remoci
ón 6P 

Cadmi
o 

mg/k
g 

1.5
8 

0.22 
86% 

0.21 
87% 

0.01 
99% 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

 

Figura 7. Porcentaje de remoción de cadmio con Girasol y Alfalfa 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

Análisis estadístico  

Contraste de hipótesis: 

H0: las especies Helianthus annuus y Medicago sativa, NO participan en la 

fitorremediación, para la remoción de suelo contaminado con cadmio. 

H1: las especies Helianthus annuus y Medicago sativa, participan en la 

fitorremediación, para la remoción de suelo contaminado con cadmio. 
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Tabla 20. Prueba T-Student 

 

Fuente: Remoción de suelo contaminado con cadmio, mediante fitorremediación 

con Helianthus annuus y Medicago sativa, Lima, 2021 

 

p-valor 0,00 < α = 0,05 

p-valor 0,01 < α = 0,05 

p-valor 0,02 < α = 0,05 

 

Interpretación:  según la prueba T- Student al finalizar los tratamientos y 

procesarla en el software, se obtiene un valor de significancia menor al 5 %. 

Donde se concluye que las especies Helianthus annuus y Medicago sativa, 

participan en la remoción de cadmio del suelo. 

Según el análisis realizado antes del tratamiento de suelo del sector de Nievería- 

Huachipa, provincia de Lima se puede mostrar que hay presencia de metal 

pesado en el suelo con 1,58 mg/kg de cadmio, el cual supera los estándares de 

calidad ambiental de un suelo agrícola. Al respecto Munive et al. (2020) indica 

en su investigación la concentración de 6,76 mg/kg de cadmio en la localidad de 

Mantaro y 8,26 mg/kg en la localidad de Muqui respectivamente antes del 

tratamiento, por lo que menciona que la contaminación de suelos agrícolas por 

metales pesados se da por irrigación con aguas residuales contaminadas y 

desechos de minas. Asimismo, Prasetia et al., (2017) menciona que, la 

contaminación de suelos por cadmio se debe a los procesos industriales como 

el transporte, la generación de residuos sólidos, derrames. 

Inferior Superior

Par 1

cadmio_ini_G - 

cadmio_fin_G 154,000 ,04000 ,02309 144,063 163,937 66,684 2 ,000
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V. DISCUSIÓN  
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El suelo del sector de Nievería - Huachipa, después de los 40 días de utilización 

del Helianthus annuss, con 2, 4, 6 plantas (en macetas), presenta valores de 

cadmio de 0,08; 0,04 y 0,00 mg/kg, respectivamente. Munive et al., (2020) 

menciona que la planta de Girasol puede usarse para el proceso de 

fitorremediación, ya que puede estabilizar a los metales almacenándolas en sus 

raíces y tejidos foliares. Por otra parte, Gonzales et al., (2018) en su investigación 

manifiestan que la planta de alfalfa después de dos meses en su desarrollo 

disminuyo notablemente los niveles de cobre del suelo, a su vez Olivares, 

Susana et al., (2013), en su investigación con girasol menta y alfalfa a distintas 

concentraciones de cadmio por 45 días, se analizó la reducción del metal, 

disminuyendo de 10 ppm a 6,4 ppm en 30 días. Del mismo modo en la 

investigación utilizando Medicago sativa presenta valores de 1,58 mg/kg de 

cadmio disminuyendo con el tratamiento con 2 plantas a 0.12 mg/kg, para el 

tratamiento con 4 plantas a 0.20 mg/kg y con 6 plantas a 0.02 mg/kg. 

 

En la concentración de cadmio en las especies vegetales, la planta de girasol 

presenta mejores valores de cadmio en promedio de todos los tratamientos 0.86 

mg/kg, la planta de Alfalfa un promedio de 0.61 mg/kg y con el tratamiento con 

las dos especies juntas presentan valores en promedio de 0.77 mg/kg. Munive 

et al., (2020), manifiesta en su investigación realizada en 90 días que el Girasol 

tuvo una absorción de 3,5 a 4,5 mg/kg. Por otro lado, Berenger, Sarah (2018) 

determinó la capacidad de Helianthus annuus para la fitoextracción de cadmio 

en suelos contaminados; colocando 15 macetas conteniendo 1 kg de tierra cada 

uno con concentraciones de cadmio (10,20,30 y 40 mg/l); los resultados que se 

obtuvo fue que el girasol logró captar en sus hojas un promedio de 17.12 mg/kg 

y en las raíces un promedio de 21.29 mg/kg de cadmio. Con respecto al 

Medicago sativa, Giraldez (2019) Manifiesta que la concentración de cadmio en 

cinco meses la planta tuvo 2,15; 1,22 y 1,97 mg/kg según a la densidad 

poblacional, así mismo declara que la alfalfa es una especie exclusora de los 

elementos cadmio, plomo y níquel por lo que presenta valores menores a 1 de 

factor de bioconcentración, indicando que  no traslada eficazmente los metales 
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a la  parte aérea y considerando que es una planta fitoestabilizadora por la 

bioacumulación de metales en sus raíces. 

La especie Helianthus annuus a los 20 días presenta medidas biométricas en 

promedio 11.7 cm de longitud de raíz, 19.8 cm de altura de la planta, 10 unidades 

de hojas y un color de hoja verde; y, a los 40 días, la especie Helianthus annuus 

midió 18.2 cm en longitud de raíz promedio, altura de la planta promedio de 47 

cm, 11 unidades de hojas promedio y color de hojas verde. (tabla 8). Con 

respecto a las características físicas en la que se realizó las medidas biométricas 

Munive et al., (2020) mencionan que el crecimiento del girasol en un mes 

presenta alturas en promedio 48 cm y durante los 23 días posteriores obtuvo un 

crecimiento promedio de 74 cm. Por otro lado, Zhao et al., (2019) demostraron 

que la tasa de crecimiento inicial de los girasoles es alta y alcanza tasas de 

crecimiento máximas alrededor de 45 a 60 días, cuando la planta está expuesta 

al cadmio y plomo en el suelo, el cadmio resulta ser más toxico que el plomo. En 

la investigación se puede evidenciar que la especie Helianthus annuus en la 

evaluación a los 40 días después de la primera evaluación la longitud de las 

raíces aumentó en un 55.56 %; en altura a los 20 días incremento su tamaño el 

137,37 %; la cantidad de hojas en el 10%. Por otro lado, Alaboudi y Brodie 

(2018). En su artículo de investigación mencionan que, a medida que aumentaba 

la concentración de metales pesados en el suelo, el crecimiento de la planta 

disminuye gradualmente. 

La especie Medicago sativa a los 20 días presenta medidas biométricas en 

promedio 9.7 cm de longitud de raíz, 12.2 cm de altura de la planta, 18 unidades 

de hojas y un color de hoja verde; y, a los 40 días, la especie Medicago sativa 

midió 14.3 cm en longitud de raíz promedio, altura de la planta promedio de 35.5 

cm, 38 unidades de hojas promedio y color de hojas verde. Así mismo Mendoza, 

María, (2020) Indica que, la altura de las plantas de alfalfa a los 45 días varía de 

48 a 50,33 cm, como a los 90 días (57,6 a 63,0 cm), también fueron variables 

entre los tratamientos estudiados, donde no se encontraron diferencias 

estadísticas, pero si diferencias numéricas. A su vez la especie Medicago sativa 

en la evaluación a los 40 días después de la primera evaluación la longitud de 
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las raíces aumento en un 47,42 %; en altura en 20 días incrementó su tamaño 

el 190,98 %; la cantidad de hojas aumentaron en un 111.11 %. 

Con respecto a la remoción de cadmio del suelo utilizando la especie de girasol 

disminuyó con el tratamiento de 2 plantas en 95 %, con el tratamiento de 4 

plantas en 97 % y con 6 plantas un 100 % en comparación al resultado antes del 

tratamiento. Del mismo modo Berenger, Sarah (2018) utilizo la planta de girasol 

en la que obtuvo una absorción de cadmio de 192.08 mg/kg y con una eficiencia 

de extracción de 15.62%. Asimismo, Álvarez Y Sánchez (2019) Utilizaron la 

planta de Girasol la cual tuvo una eficiencia de 60 % cuando se encontraba en 

su fase final de crecimiento. 

La remoción de cadmio del suelo utilizando la especie de Alfalfa disminuyo con 

el tratamiento de 2 plantas en 92 %, con el tratamiento de 4 plantas en 87 % y 

con 6 plantas en un 99 % en comparación al resultado antes del tratamiento. A 

su vez utilizando la especie de Girasol y Alfalfa disminuyo con el tratamiento de 

2 plantas un 86 %, con el tratamiento de 4 plantas un 87 % y con 6 plantas un 

99 % de acuerdo al resultado antes del tratamiento. Giraldez (2019) evaluó la 

capacidad fitorremediadora de Medicago sativa a deferentes densidades de 

siembra donde logro extraer metales pesados del suelo en 3 parcelas, P1: plomo 

20.65%, níquel (23,78%) y cadmio (25.92%). En el lote P2: plomo (5.49%), níquel 

(13.03%) y cadmio (11.56%). En el lote 3 p3: plomo (25.93%), níquel (16.11%) y 

cadmio (34.03%), mencionando que esta planta se comporta como una planta 

exclusora y estabilizadora. Por otro lado, Peixoto, Enzo (2018) menciona que, 

las especies vegetales como la alfalfa y la coliflor disminuyeron el valor del metal 

plomo de 78 % y 85 % respectivamente, y en cadmio hasta un 49% y 47%, 

indicando que la reducción del plomo fue mayor con la coliflor y el cadmio la 

especie que redujo más la alfalfa. 
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VI. CONCLUSIONES 

Los resultados encontrados pre test (T0) del suelo agrícola de la localidad de 

Nievería, Huachipa, evidencian una concentración elevada de cadmio donde 

sobre pasa lo establecido en la norma nacional vigente (D. S. Nº 011-2017-

MINAM). Pero, después de la utilización de fitorremediadores, las 

concentraciones de cadmio en el suelo disminuyeron notablemente. 

Entonces, el tratamiento del suelo contaminado con estas especies vegetales 

resulta eficiente. 

 

Se midió diferentes niveles de concentración de cadmio en los tratamientos 

con Helianthus annuus y Medicago sativa donde se observó que hay mayor 

acumulación de cadmio en las plantas de Girasol, el cual tiene valores de 

absorción en un 29 % más que la planta de Alfalfa y con un 10 % más que el 

tratamiento con las dos plantas juntas. Es decir, la planta de Girasol es más 

favorable para la captación de cadmio que la planta de Alfalfa. 

 

Las características físicas en el que se realizaron medidas biométricas de las 

especies Heliantus annuus y Medicago sativa con los tratamientos realizados 

demuestran que tuvieron un correcto desarrollo ya que tuvieron un 

incremento en las medidas realizadas como la longitud de la raíz, altura de la 

planta, numero de hojas y el color de hojas, esto quiere decir que el contenido 

de cadmio en el suelo no afecta en el desarrollo de las plantas. 

 

La remoción de cadmio del suelo es posible mediante la utilización de 

especies vegetales como el Helianthus annuus y Medicago sativa, basado en 

resultados obtenidos mediante los 3 tratamientos se pudo reducir la 

concentración de cadmio en un 95 %, 97% y 100% con Girasol; 92%, 87% y 

99% con Alfalfa y un 86%, 87% y un 99% usando Girasol y Alfalfa, aceptando 

la hipótesis alterna (H1) donde las especies Helianthus annuus y Medicago 

sativa, participan en la fitorremediación, para la remoción de suelo 

contaminado con cadmio, Lima; y se rechaza la hipótesis nula (H0) donde las 

especies Helianthus annuus y Medicago sativa, no participan en la 

fitorremediación, para la remoción de suelo contaminado con cadmio. 
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VII. RECOMENDACIONES 

A las futuras investigaciones, seguir realizando estudios de remoción de 

metales pesados como el plomo, zinc, etc., con las especies Helianthus 

annuus y Medicago sativa y verificar si estas especies tienen la capacidad 

de remover otros metales. 

 

A los investigadores, el tratamiento del suelo con estas plantas tuviera un 

periodo de tiempo más largo, para contar con el periodo de maduración y el 

desarrollo necesario de las plantas para obtener quizá mejores resultados. 

 

A los productores agrarios, se recomienda realizar el proceso de 

fitorremediación en mayor escala, realizarlo en parcelas de gran tamaño, 

para así obtener valores de gran importancia de la zona de estudio. 
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ANEXOS 

● Operacionalización de variables 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 

Fitorremediación 
con Helianthus 

annuus y Medicago 
sativa 

 

“Consiste en el uso de 
plantas para la 
descontaminación, 
haciendo uso de los 
sistemas radiculares de 
plantas y árboles para la 
extracción de metales 
pesados y otros 
contaminantes de suelo, 
agua y aire”. (FALCÓN, 
2017) 

 

 

Se cultivará 
unidades de 
especie tanto 
girasol y alfalfa en 
maceteros 

 
 
 
 

Características 
fisicas de 
Helianthus 
annuus y 

Medicago sativa 
 

 

 

 

 

 

 

 

Longitud de la 
raíz 

 

 

cm 
 

Altura de planta 

 

cm 

 

Número de 
hojas 

 

Unidad 
 

 

Color de 

hojas 

 

 

Verde 

Verde/Amarillo 

 

 

 

Metal pesado 

 

 

Concentración 
del metal 

pesado: Cd  

 

 

 

mg/kg 



 
 

 
 

  

 

 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 

Remoción de suelo 
contaminado con 

cadmio 
 

“La remoción de metales se 
lleva a cabo por medio de 
tratamientos, mediante 
procesos para disminuir, 
separar o eliminar ciertos 
elementos tóxicos 
presentes en el suelo.” 
(YAGNENTKOVSKY, N. 
2011) 

 

 

Se medirá la 
concentración 
inicial y final del 
cadmio 

 

 

 

 

Metal pesado 

 

 

 

 

Concentración 
de metal 

pesado: Cd 

 

 

 

 

 

 

mg/kg 



 
 

 
 

 

● Determinación de la muestra 

 

    

           Elaboración propia 



 
 

 
 

 Instrumento de recolección de datos de campo 

  

 



 
 

 
 

 Validacion de instrumento 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS 

Datos generales  

Nombre del sitio de estudio: Huachipa Departamento: Lima 

Razon social: Independiente Provincia: Lima 

Uso principal: Agricultura Direccion del predio: Nieveria 

 

Datos del punto de muestreo 

Nombre del punto de mustreo: PM-01 Descripción de la superficie: suelo 

con escaza vegetación  

Temperatura (°C):  Instrumentos usados: 

 1 pala, tina, regla 

 Tapa boca y guantes 

 Agua desionizada 

 Bolsas de polietileno con 

cierre hermetico 

Precipitación:            No 

Profundidad final:    20 cm 

Relleno del agujero despues del muestreo: 

si 

 

Datos de las muestras 

Clave de la muestra: S-01 

Fecha: 07/10/2021 

Hora: 16:40 

Profundidad desde: 0 cm 

Profundidad hasta: 20 cm 

Color: Blanquecina 

Olor: - 

Textura: Arenoso 

Compactacion/consistencia: - 

Cantidad de la muestra: 45 kg 

Medidas de conservación: Refrigeración 5°C 

Tipo de muestra: Compuesta 

 



 
 

 
 

 Resultados de análisis de caracterización del suelo

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 Resultados de análisis de laboratorio 

 

 

 

 



 
 

 
 

 Resultados de análisis de laboratorio post tratamiento 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 Cadenas de custodia 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 Guía de clasificación para interpretación de análisis de suelos  

1. Textura del suelo1 

 

2. Reacción del suelo (pH)1 

 

3. Salinidad y/o sodicidad1 

 

Grupo Textural Clase Textural

Arena

Arena Franca

Moderadamente gruesa Franco Arenoso

Franco 

Franco Limoso

Limoso

Franco Arcilloso

Franco Arcillo Limoso

Franco Arcillo Arenoso

Arcillo Arenoso

Arcillo Limoso

Arcilloso

Fina

Moderadamente Fina

Media

Gruesa

Rangos Clases

<3,5 Ultra acido

3,6 - 4,4 Extremadamente acido

4,5 - 5,0 Muy fuertemente acido

5,1 - 5,5 Fuertemente acido

5,6 - 6,0 Moderadamente acido

6,1 - 6,5 Ligeramente acido

6,6 -7,3 Neutro

7,4 - 7,8 Ligeramente alcalino

7,9 - 8,4 Moderadamente alcalino

8,5 - 9,0 Fueretemente alcalino

> 9,0 Muy fuertemente alcalino

simbolo Descripcion 

0

Libres a muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio 

Prácticamente ningún cultivo se encuentra inhibido en su crecimiento o muestra 

daños provocados por exceso de sales o sodio.                                               

Los suelos muestran conductividad eléctrica inferior a 4 dS/m. El porcentaje de 

sodio es menor del 4 %

1

Ligeramente afectados por sales y sodio                                                       

El crecimiento de las especies sensibles está inhibido, pero las plantas 

tolerantes pueden subsistir.                                                                                   

La conductividad eléctrica varía de 4 a 8 dS/m. El porcentaje de sodio es de 4 a 

8 %

2

Moderadamente afectados por sales y sodio                                                         

El crecimiento de los cultivos está inhibido y muy pocas plantas pueden 

desarrollar adecuadamente.                                                                                   

La conductividad eléctrica varía de 8 a 16 dS/m. El porcentaje de sodio está 

entre 8 y 15 %.

3

Fuertemente afectados por sales y sodio                                                        

No se puede cultivar económicamente.                                                             

La conductividad eléctrica es mayor de 16 dS/m. El porcentaje de sodio 

sobrepasa el 15 %.



 
 

 
 

 

4. Materia orgánica1 

 

 

 

5. Fosforo disponible1 

 

 

 

 

7. Carbonato de calcio2 

 

Fuente: 1 MINAGRI-DGAAA. (2009). Reglamento de clasificación de 

tierras según su capacidad de uso mayor. Lima, Perú. 

2 Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina, 2002. 

 

 

 

 

 

Nivel Materia organica (%)

Bajo <2

Medio 2 a 4

Alto > 4

Nivel P disponible (mg/kg)

Bajo < 7

Medio 7 a 14

Alto > 14

Nivel K disponible (mg/kg)

Bajo < 100

Medio 100 a 240

Alto > 240

Nivel CaCO3 (%)

Bajo < 1

Medio 1 a 5

Alto 5 a 15

Muy alto >15

6. Potasio disponible1 



 
 

 
 

Imagen 01: Bandeja de germinación          

 

 

Imagen 02: Semillas de Girasol y Alfalfa 

                    

 

Imagen 03: Germinación a los 10 días             

 

 

 



 
 

 
 

Imagen 04: primera semana después del trasplante 

  

  

   

 



 
 

 
 

Imagen 5: evaluación a los 20 días 

 

Imagen 6: primera evaluación Medición de raíces  

 



 
 

 
 

 

 

Imagen 7: Evaluación a los 40 días 

   

 

 



 
 

 
 

Imagen 8: muestras para análisis de suelo y plantas  
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