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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar la absorcion de
plomo por girasol (Helianthus annuus) en suelo contaminado y remediado con
qguelante, el tipo de investigacion fue de tipo aplicada nivel experimental. Se
obtuvo como resultados iniciales que el suelo evidencio un porcentaje de arena
26,63%, arcilla 38,56%, limo 31,81%, considerandose asi un suelo franco
arcilloso, con un pH de 7,38 reflejandonos que es un suelo moderadamente
alcalino, donde se muestra que no hay problemas de sales ya que esta por
debajo de los >2000 uS/cm, materia organica con un 2,94% vy el andlisis de plomo
con 00 ppm. Obteniendo como resultado, el tratamiento optimo en el suelo es el
T3 (10 mg/kg de Pb + 0,0 mmol/kg de Quelante) debido a que evidencia un valor
de 26,19 ppm de Pb. Por otro lado, el tratamiento optimo en el tallo es el Te (20
mg/kg de Pb + 2,5 mmol/kg de Quelante) debido a que evidencia un valor de
2,01 ppm de Pb. Mientras que el tratamiento optimo en la raiz no existe ya que
muestra un p-valor de >0,0549, siendo este mayor al nivel de significancia (0,05);
por ello se dice que los tratamientos no son significativos, por lo tanto, no tienen

diferente efecto.

Palabras clave: Fitorremediacion, plomo, helianthus annuus, quelante.
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Abstract

The general objective of this research was to evaluate the absorption of lead by
sunflower (Helianthus annuus) in contaminated soil and remediated with
chelating agent, the type of research was applied experimental level. It was
obtained as initial results that the soil showed a percentage of sand 26.63%, clay
38.56%, silt 31.81%, thus considering it a clay loam soil, with a pH of 7.38,
reflecting that it is a moderately alkaline, where it is shown that there are no salt
problems since it is below >2000 uS/cm, organic matter with 2.94% and lead
analysis with 00 ppm. Obtaining as a result, the optimal treatment in the soil is T3
(10 mg/kg of Pb + 0.0 mmol/kg of Chelate) because it shows a value of 26.19
ppm of Pb. On the other hand, the optimal treatment in the stem is T6 (20 mg/kg
of Pb + 2.5 mmol/kg of Chelate) because it shows a value of 2.01 ppm of Pb.
While the optimal treatment in the root does not exist since it shows a p-value of
>0.0549, this being greater than the level of significance (0.05); therefore, it is
said that the treatments are not significant, therefore, they do not have a different

effect.

Keywords: Phytoremediation, lead, Helianthus annuus, chelator.
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.  INTRODUCCION

Actualmente los metales pesados son una amenaza principalmente para
nuestro medio ambiente debido a la acumulacion excesiva, dentro de ellos los
metales que contienen altas concentraciones en el suelo son, Cu, Mn, Zn, Cd,
Pb, Ni y Co. Debido a la exposicién de estos metales a través de ingestién de

manos y por inhalacion son un riesgo para la salud (Gupta et al., 2021).

Los metales téxicos afectan al suelo en todas sus dimensiones, porque no se
descompone y se acumula. La remediacion de estos suelos es muy compleja 'y
resulta tedioso para los investigadores, pero se han utlizado métodos
tradicionales, pero tiene un costo elevado; sin embargo, una de las técnicas
remediadoras ecoldgicas es la fitorremediacion que utilizan a las plantas para
asi reducir la concentracion de los metales toxicos en suelos contaminados
(Patra, Pradhan y Patra 2020).

Los suelos de los vertederos, representan riesgo para la salud, a través de la
aglomeracion de metales pesados (Mukhopadhyay etal., 2020). La
consecuencia de los vertederos, es la emision de lixiviados, una de las causas
principal de la contaminacién del medio terrestre y acuatico; ya que contienen
compuestos organicos solubles, contaminantes inorganicos , solidos en
suspension, metales pesados y sustancias peligrosas (Wdowczyk y Szymanska-
Pulikowska, 2021).

La fitorremediacién es un método rentable; ya que es ecoldgica y se utiliza
plantas principalmente para descontaminacion de los suelos con metales
toxicos; ademas se realiza en el mismo sitio, lo que ahorra costos en transportes
y procesamiento fuera del sitio. Pero el éxito depende mucho del sitio de estudio,
la eleccion de las variedades de plantas y la disponibilidad de absorciéon de

metales toxicos (Patra, Pradhan y Patra 2020).



El rasgo de hiperacumulacion permite que algunas especies de plantas asignen
cantidades notables de oligoelementos metélicos a su follaje sin sufrir toxicidad.
La utilizacion de plantas de hiperacumulacion para remediar los sitios
contaminados podria proporcionar una alternativa sostenible a los enfoques
industriales. Un obstaculo importante que actualmente obstaculiza este enfoque
es la complejidad de la relacién planta-suelo. Para anticipar mejor el resultado
de futuros esfuerzos de fitorremediacién, evaluamos el potencial de
biodisponibilidad de metales del suelo para predecir la acumulacién en dos
poblaciones no metalicas y dos metalicas del hiperacumuladoras de Zn / Cd.
También examinamos la relacion entre el habitat de una poblacion y su eficiencia

de fitoextraccion (Dietrich et al., 2021).

Para remediar los suelos contaminados con metales, las plantas
hiperacumuladoras son eficientes; ya que acumulan metales.(Xu et al., 2020).
Entre las mas destacadas tenemos seis especies hiperacumuladoras, Solanum
nigrum L, Bidens pilosa L, Xanthium strumarium L, Helianthus annuus L, Lonicera

japonica T y Pennisetum sinese R (Yu et al., 2022).

Se realizaron fitorremediacion de Cd en dos tipos de suelos contaminados, se
seleccionaron cuarenta cultivares de semillas oleaginosas de girasol, con la cual
se obtuvo una significativa diferencia en la biomasa y el rendimiento de absorcién

en los brotes y una menor acumulacion en las raices (Zehra et al., 2020).

Se realizaron experimentos en suelos contaminados con Pb y Cd con la planta
Helianthus annuus L. para evaluar la eficacia para la eliminacion de estos
metales, mediante macetas. El resultado mostré que la capacidad de la planta
Helianthus annuus L es favorable en acumular el Pb y Cd tanto en sus brotes y
raices, pero la capacidad de acumulacion en la planta de Helianthus annuus L.
en Cd es mayor que el Pb (Alaboudi, Ahmed y Brodie 2018).

Salehi, Azhdarpoor y Shirdarreh (2020) investigo sobre la remediacion de suelos
contaminados con pireno, Cd y Pb mediante la planta de sorgo bicolor con los
diferentes niveles de lixiviados de los vertederos. Los resultados de esta

investigacion concluyo que su eficiencia de remocién de pireno, Cd y Pb aumento



durante la fitorremediacion, por el aumento de los nutrientes y la cantidad de

bacterias del suelo.

Actualmente la aplicacion de agentes quelantes biodegradables, se tomé en
cuenta para la remediacion de suelos contaminados con metales pesados, con
el objetivo de aumentar la eficiencia en cuanto a su eliminacion de los
metales.(Chen, et al., 2020) se considera de forma necesaria los agentes
guelantes biodegradables sin efectos dafinos para el suelo entonces son
considerados dentro de estos biodegradables ya que tienen una alta
biodegradabilidad, por lo tanto la planta tiene una gran capacidad de absorcion
(Hasan et al., 2019).

Este estudio de investigacion se justifica mediante el uso de teorias y conceptos
basicos, la fitorremediacion es una practica que a nivel mundial estd tomando
relevancia dado que la actividad antropogénica esta causando la degradacion
del medio ambiente; ademas es una técnica ecologica y amigable, pero aun es
una técnica primitiva, siendo uno de los problemas la falta de informacién, en los
antecedentes y resultados, ya que al utilizar plantas para este proceso su
duracion es larga porque depende del crecimiento, la actividad biolégica y las
condiciones de la planta En lo ambiental los metales pesados en los suelos son
contaminantes que necesitan de atencion, para ello una de las alternativas
biorremediadores ante la problematica ambiental es la fitorremediacién que es
una solucion para la limpieza de suelos contaminados; ademas ecologicosy sin
alteraciones en el sitio tratado, se fundamenta en el uso de plantas que acumulan
concentraciones de metales pesados en sus tejidos para inmovilizar, remover o
contrarrestar metales pesados en el suelo. Las remediaciones de los suelos
contaminados por metales pesados, por tratamiento quimico y fisico tienen un
costo bastante elevado debido, lugar y a su logistica; sin embargo, uno de las
alternativas recomendadas por su bajo costo y su forma natural con el medio

ambiente es la fitorremediacion.

El problema general de nuestra investigacion se planteé mediante la realidad

problematica



PG: ¢la absorcion de plomo por girasol (Helianthus annuus) en suelo
contaminado y remediado con quelantes en la Region San Martin 2022.es

eficiente? y los problemas especificos.

PE1l: ¢las propiedades fisicoquimicas del suelo son afectada por la

concentracion de plomo?

PE2: ¢ Cudles son los efectos de los quelantes en la absorcion de la planta? y

¢ Cudl es el efecto de las concentraciones de plomo en la absorcién por la planta?

PES: ¢ Determinar el tratamiento 6ptimo para la absorciéon de plomo por girasol

(Helianthus annuus) en suelo contaminado y remediado con quelantes?

La investigacion determinara el uso de quelantes en la fitorremediacion mediante
la planta Helianthus annuus de suelos contaminados con Pb. De manera que, se

planted la hipotesis general.

HG: La absorcidon del plomo con ayuda del girasol para descontaminacion de

suelo con Pb y el uso de quelantes como remediador. Y las hipétesis especificas

HE1l: Las propiedades fisicoquimicas del suelo cambian al remediar con

guelantes al suelo contaminado con Pb

HE2. El uso de quelantes afecta significativamente en la respuesta del
Helianthus annuus. y en la calidad del suelo en el proceso de fitorremediacion
de Pb y El efecto de las concentraciones de Pb en el suelo definen la eficiencia
del uso de quelantes en la fitorremediacion de suelo contaminado con Pb

mediante Helianthus annuus.

HE3: Determinar el tratamiento 6ptimo para la absorcion de plomo por Girasol

(Helianthus annuus) en suelo contaminado y remediado con quelantes.
Este estudio planteo como objetivo general

OG: Evaluar la absorcion de plomo por Girasol (Helianthus annuus) en suelo
contaminado y remediado con quelantes en la Regién San Martin 2022. Y sus

objetivos especificos



OEZ1: Evaluar las propiedades fisicoquimicas del suelo.

OE2: Evaluar los efectos de los quelantes y los efectos de las concentraciones
la absorcion de plomo en la planta.

OE3: Determinar el tratamiento 6ptimo para la absorcion de plomo por Girasol

(Helianthus annuus) en suelo contaminado y remediado con quelantes.

. MARCO TEORICO

Asimismo, Huang et al., (2020) evaluaron 5 plantas hiperacumuladoras en
el jardin botanico del sur de china (Guanzhou, China). Con el objetivo de
investigar la eficiencia de acumulacion en las plantas acumuladoras, en las
cuales se destino dos suelos Maba y Renhua, los experimentos se realizaron en
macetas al aire libre, fueron usadas 40 unidades experimentales, esto consiste
en 5 especies de plantas x 2 dos tipos de suelos x 4 repeticiones, colocandose
en un disefio completamente aleatorio, cada maceta con un peso de 5 kg, como
resultados obtuvieron que en el suelo Maba, S,plumbizincola el contenido de Cd
fue el mas alto con valores en los brotes y raices de 152,93 mg/kg-1 y 90,84
mg/kg-1,en el suelo Renhua el Cd se encontré en S, plumbizincola con un
541,36mg/kg-1,concluyendo asi que las plantas hiperacumuladoras absorbieron
diferentes cantidades de Cadmio de los dos suelos analizados, las plantas

crecieron mejor en los suelos acidos que en los suelos alcalinos.

Chen et al.,, (2020) afirman que usaron la aplicacion de agentes
guelantes biodegradables para ayudar en el proceso de fitorremediacion, los
experimentos se realizaron en un invernadero en el laboratorio de residuos
nucleares y medio ambientales de la defensa del estado (Mianyang, provincia de
Sichuan), teniendo como objetivo evaluar los efectos de los tres agentes
guelantes sobre la mejora de la absorcion, traslocacién y eficacia de remediacion
de Uy Cd en el suelo, para el proceso experimental se hizo uso de 3 agentes
guelantes el &cido citrico (CA), acido oxalico(OA) y disuccinato de etilendiamina

(EDDS), , teniendo como resultados se obtuvo que la biomasa de brotes y raices
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disminuyo en un 12,12% y 15,74% bajo estrés combinado de Uy Cd, también
la aplicacion de estos agentes, en especial EDDS, redujo alin mas la biomasa
de brotes y raices de girasol, concluyendo asi que los agentes quelantes
mejoraron los afectos adversos que producen el U y Cd y mejoran eficazmente

la capacidad del girasol para transportar y absorber metales pesados.

Por su parte Hasegawa et al., (2019) en su investigacion sobre la
extraccion de Plomo, zinc y cobre a través del uso de quelantes en Japon. En la
cual se aplicé a suelos que fueron contaminados un método de lavado humedo
teniendo el objetivo de la separacion y eliminacién de elementos parcialmente
toxicos (PTE) por los quelantes que se estan usando como el EDTA, DPTA,
EDDS y HIDS, para esto se utilizaron botellas de polietileno, obteniendo como
resultado que la eficacia de dichos quelantes en condiciones acidas (pH 3y 5),
neutras (pH 7) y alcalinas (9 y11) entonces la mayor eficiencia que se mostro es
en un suelo de pH 5 es un suelo acido concluyendo que los quelantes lograron

una extraccion notoria de las PTE a comparacion del lavado de suelos.

Grandez (2017) tuvo como objetivo evaluar la optimizacion de la
fitoextraccion mediante girasol y maiz estas consideradas bioacumuladoras para
metales pesados, las muestras recolectadas fueron de 50 kg de suelos
contaminados con Cd y Pb del departamento de Junin, con un porcentaje de
11% de remocién de Cd; en Pb un 9,951% de remocién con las respectivas

plantas cultivadas.

Vaileios et al., (2021) el articulo tuvo como objetivo estudiar el potencial
de 12 especies, para realizarlo se usaron unas macetas durante dos afios
utilizando suelos que fueron contaminados y comprobar en términos su eficiencia
en la fitorremediacion, las 12 plantas dieron una cosecha favorable y esto
significa que son candidatas para la fitorremediacién ,la planta que produce en

mayor abundancia de materia seca aérea fue Arrhenatherum elatius seguido de

6



Holcus lanatus concluyendo asi que Artemisia Vulgaris fue la planta que
consiguié mayor absorcion de PTE, entre las 12, referente al Cd, Zn y menor

grado el Cuy Ni.

Diaz (2017) mediante la técnica de fitorremediacion en suelos agricolas
contaminados por metales pesados en el cultivo de maiz (Zea Mays) y se
muestra el mal uso de los plaguicidas en los cultivos, el glifosato muestra el 21%
con un indice mayor de uso en la agricultura, los fungicidas un 37% y los

insecticidas el 44% radiant.

Zhang et al. (2020), en el estudio realizado sobre la efectividad de los
hongos micorricicos arbusculares, donde hace mencion que mediante este
tratamiento se baja el nivel de toxicidad de los metales pesados en el girasol, el
experimento se realizé en macetas de 8 semanas para ser investigadas en su
crecimiento y en como reacciona el girasol ante la inoculacion fungica de

micorrizas, entonces se concluyé que a Travez de la inoculacion de hongos.

Munive et al. (2020) en su investigacion pretende reducir la
contaminaciéon por metal pesado en suelos agricolas, en ella utilizaron girasol
para su respectivo tratamiento, obteniendo como resultado que el suelo contiene
gran cantidad de Pb el cual indica que existe negatividad en la produccion de
biomasa, el girasol absorbio el metal pesado en la raiz, en el tallo, flores , hojas
y suelo , por lo tanto la acumulacion de Pb en el suelo fue de 208.24 mg.kg,

mientras tanto el que mas absorbio fue en la raiz.

Sarmiento et al. (2021) en su estudio tuvo como objetivo evaluar los
efectos del girasol en la biorremediacién de suelos agricolas contaminados con
plomo en ello realizaron 4 tratamientos, obteniendo como resultado en la muestra
testigo a 16, 05 ppm Pb en el suelo y agregaron 105 ppm de plomo alcanzando

concentracion inicial de 121, 05 ppm el cual supera al estdndar nacional de la
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calidad de suelo, después del tratamiento hubo recuperacion de Plomo en 81,

21 % en las raices del girasol, y en los T1 Y T3 registr6 valores <1.

Contaminacion del suelo por metales pesados

Actualmente la contaminacién del suelo por metales pesados es uno de los
problemas ambientales que se genera debido a las actividades antrOpicas
muchas de ellas como la industrializacion, la agricultura y mineria debido a estas

actividades que se intensifican con el incremento de la poblacién (Rong, 2020).

Asi mismo Rai et al., (2019) refiere que la contaminacion del suelo por metales
pesados es uno de los principales problemas ambientales que se genera dentro
de nuestro pais y a nivel mundial también, debido a varios factores, uno de estos
es la poblacion en aumento, con esto la demanda de los alimentos y para su
produccion es mucho mayor. Los metales pesados generan un impacto debido

a las actividades geogénicas o por la descarga de residuos industriales.

Los metales pesados se localizan de una forma natural dentro de nuestro medio,
mediante las actividades humanas, sin embargo, pueden alterarse y convertirse
en contaminantes para nuestro medio ambiente. Las fuentes donde se generan
las alteraciones de dichos metales, la mayoria se presentan en los trabajos
agricolas, por ejemplo: uso de pesticidas, fertilizacion inorganica y en el proceso
de riego, en actividades industriales ejemplo fabricacién de hierro y acero, las
manufacturas de productos quimicos, productos farmacos, actividad minera
ejemplo: contaminacion de suelos, vertimiento de desechos al ambiente,

productos quimicos arrojados a los cuerpos de agua (Mejia y Sebastian, 2019).

Conceptos de fitorremediacion

La fitorremediacion es la técnica mas sostenible (econdmica y ecologica) de
todas. Aunque la fitorremediacion es menos eficiente que los métodos fisicos,
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todavia se encuentra en la etapa de desarrollo y por lo tanto, se necesita
redireccionar las actividades de investigacion para su uso comercial. el método
de fitorremediacidn en suelos contaminados con metales pesados implica varios
procesos: Fitoextraccion, Fitoacumulacion, fitovolatilizacion, Fitoestabilizacion, a

continuacion, se explica el proceso en la figura 1 (Shah y Daverey, 2020).

Fitotransformacién Fitovolatilizacion

Fitoestabilizacién Fitoextraccion

Zn =
As(V) Pb R0
Heavy metal +EPS complex

Heavy metals + chelation/ precipitation

Figura 1. Tipos de procesos de fitorremediacién. Fuente: Shah y Daverey (2020).

Fitotransformacion: los metales pesados se transforman en una forma menos
toxica. Fitoestabilizacién: contaminantes de metales pesados inmovilizados en
la zona de la raiz. Fitovolatilizacion: contaminantes metalicos convertidos en
forma volatil. Fitoextraccion: traslocacion y acumulacion de metales en la parte

aérea.

Hasta ahora se tiene conocimiento de 721 especies de hiperacumuladoras, y a
medida que seguiran haciendo investigaciones estos datos van a cambiar. A
continuacion, se adjunta la imagen donde se da conocimiento sobre la base de

datos global (Reeves, et al., 2018).



Nadeen et al., (2017) reune las distintas técnicas de fitorremediacion las actuales
y las avanzadas que actualmente se publican mediante revistas, articulos, por lo
tanto, el objetivo de esto es comparar, comprender estas técnicas y ver cuél es
la mas eficiente para lograr que los suelos contaminados por los metales

pesados sean efectivos mediante estas estrategias de fitorremediacion.

Vijendra y Daverey (2020) nos muestra uno de los principales desarrollos
referente a este tipo de aplicaciones y el modo de comprensién en la
fitorremediacion, las ventajas, las limitaciones, y el enfoque multidisciplinario

como al comienzo.

Taxonomia del Hellianthus annuus “girasol”

Hellianthus annuus “girasol” es una especie de planta anual de los nativos
perteneciente a la familia de Asteraceae con una caracteristica particular en la
flor de gran tamafio, con un color amarrillo, crece en diversos tipos de suelos, el
tallo crece hasta 3m de altura y la cabeza de la flor crece hasta 30 cm de diametro
con las semillas. También considerado como un cultivo energético de alta
biomasa, por eso es reconocida por su capacidad de fitoextraccion. es de rapido
crecimiento y de facil cosecha, produce en gran cantidad la biomasa y el gran
poder de acumular y transportar el Cd en la parte aérea de las plantas KhalidA,
et al., (2020).

Generalmente el crecimiento del girasol es aproximadamente de 120 dias hasta
su etapa de cosecha, esta dividida en 5 etapas: se establece en los 20 dias de
haberse sembrado, su vegetacion de 30 dias, su etapa de floracion 30 dias, su
etapa de formacion de rendimiento 25 dias y por ultimo su etapa de maduracién
(Zhao et al.,2019).Se realiz6 una investigacién sobre la absorcion de plomo y
cadmio a través del uso del girasol, haciendo uso de enmiendas organicas

(compost y vermicompost),los resultados indicaron que en el suelo de Muqui
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contienen mayor contenido de plomo y cadmio , en la cual se presentan efectos
qgue no favorecen en la produccién de biomasa (Cerron et al.,2020).

Clasificacion taxondémica del girasol

Familia : Asteraceae
Género : Helianthus
Especie: Helianthus annuus L.

Nombre comun: “Girasol”

se considera a una planta hiperacumuladoras, tomando en cuenta ciertos
criterios como la capacidad de tolerar y acomodar en cantidades mayores del
metal toxico en la parte aérea de la planta, sin mostrar sintomas de toxicidad,
demostrando asi que tolera y tiene la capacidad de desintoxicar los metales
almacenados. Se muestran los valores, para definir como una planta

hiperacumuladoras para cada metal, metaloide y semital (Ovani 2018).

Gina y tito (2020) una planta que se caracterizd por ser hiperacumuladoras de
plomo con una cantidad de incorporacion de 1000 mg/kg de plomo y toleran un

alto nivel en cuanto a la concentracion de metales.

“Estudios diversos evaluaron la capacidad de fitoextraccion del girasol
principalmente en macetas, en suelos y en ensayos hidroponicos, pero en
condiciones ambientales controladas” (Zhera et al.,2020). Es muy importante
tener en cuenta el procedimiento en el crecimiento de la planta en el proceso de
la fitorremediacién para que este albergue la mayor cantidad en metales a través
de sus tejidos, teniendo en cuenta de hacer uso del factor de traslocacién y el

factor de bioacumulacién (Rostami y Azhdarpoor, 2019).
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Agnello et al., (2020) algunos estudios realizados nos hablan sobre el papel
importante del girasol, para trasladar algunos metales como Pb, Cd y Zn de las

raices hasta la parte aérea de la planta (pag, 8).

Actualmente la aplicacion de agentes quelantes biodegradables, se tomé en
cuenta para la fitorremediacion, con el objetivo de aumentar la eficiencia en
cuanto a su eliminacién de los metales (Chen et al., 2020), se considera de forma
necesaria los agentes quelantes biodegradables sin efectos dafinos para el
suelo; son considerados dentro de estos biodegradables ya que tienen una alta
biodegradabilidad y referente a su capacidad de absorcién de las plantas (Hasan
et al., 2019).

Wang et al. (2019) el uso de un agente quelante degradable ayuda en la mejora
para la Fito extraccion en suelos contaminados con abundante metal pesado,
ayudan en gran medida la capacidad de las plantas para mejorar su capacidad

de absorber y transportar los metales del suelo.

Yang et al.,, (2019) el agente quelante puede romper el equilibrio entre los
metales pesados en la fase liquida y solido del suelo y reducir la retencién del
suelo de los complejos quelantes, estos pueden promover significativamente los

metales de las plantas. La accion de transporte y absorcion.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, por que utilizé procesos de
fitorremediacion en suelos contaminados con plomo empleando la planta de
Helianthus annuus. Ademas “se centra en solucionar problemas y satisfacer
necesidades de manera practica, su objetivo es resolver la probleméatica del
estudio” (Nieto, 2018). En esta investigacion se busca evaluar la eficiencia del
Helianthus annuus en suelos contaminados con plomo con la ayuda del quelante
EDTA.

Disefio de investigacion

Esta investigacion es de disefio experimental, ya que el investigador busca
probar o contradecir la hipétesis mediante el analisis estadistico, manipulando la
variable independiente (Hernandez et al., 2010). Se opera dos variables, la
variable independiente (remediacion con quelante) y la variable dependiente
(absorcion de plomo con girasol), se manipula la variable independiente para

realizar la comprobacion de la variable dependiente.

Esta investigacion tiene como finalidad evaluar la eficiencia de la planta de
Helianthus annuus en suelo contaminado con Plomo con ayuda del quelante
EDTA. El disefio sera un diagrama completamente al azar (DCA), distribuido en

6 tratamientos y 3 repeticiones.
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Tabla 1. Tratamientos propuestos para la investigacion

Niveles -
. Quelante L Cadigo
Tratamientos de Pb Descripcion
(mmol/kg) de clave
(mg/kg)
lo sin contaminar +
T 0 0 Suelo sin contamina TiR:
sin quelante + girasol
lo sin contaminar +
T, 0 2.5 Suelo sin contamina ToR:
guelante + girasol
Suelo contaminado con
T3 10 0 Pb + sin quelante + TsR:1
girasol
T, 10 55 Suelo contamlnadp con T.R:
Pb + quelante + girasol
Suelo contaminado con
Ts 20 0 Pb + sin quelante + TsR1
girasol
| .
T 20 55 Suelo contaminado con T.R.

Pb + quelante + girasol

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: remediacion de quelantes

Definicion conceptual: el uso de quelantes es un método

competente en

la fitorremediaciéon debido a su eficacia de

eliminacion de contaminantes en el suelo (Chen, Yang y Wang

2020).

Definicion operacional: se Utilizara el agente quelante quimico

edta, como ayuda para la mejor absorcién del Helianthus annuus

en suelo contaminado con plomo.

Propiedades:

e Tipo de quelante

e Dosis de quelante

Indicadores:

e Quimico edta
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e 2.5 mmol/kg

Escala de medicion:
e Nominal

e Ordinal

Variable dependiente: Absorcion de plomo por Helianthus

annuus (girasol)

Definicién conceptual: El Girasol es una planta fitorremediadora,
su capacidad de trasladar los metales pesados como Cadmio,

plomo y zinc permiten la absorcion de los metales (Agnello et al,
2020)

Definicion operacional: Se utilizara Helianthus annuus en la
absorcion de plomo para evaluar su eficiencia por su gran
capacidad de trasladar los metales.

Propiedades:
e Concentraciones de plomo en el suelo
e Calidades fisicoquimicas del suelo

Indicadores:
e Concentraciones de plomo (0,10,20) mg/kg
e % materia organica
e Conductibilidad eléctrica

opH

Escala de medicioén:

e ordinal
e nominal
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3.3. Poblacién, muestra, muestreo y unidad de andlisis

3.3.1. Poblacién

Diaz (2018) afirma que la poblacion estd compuesta por todos los
elementos, objetos, personas, organismos; que son seleccionados para ser

medidas, cuantificadas y estudiadas.

El suelo se recolecto del distrito de Picota, se selecciono por cumplir con

las caracteristicas 6ptimas para este estudio.
Criterios de inclusién
Para estos criterios se tuvo en cuenta lo siguiente:
-Tener acceso al lugar para la toma de muestras
-Autorizacion del propietario
Criterios de exclusion
Para esto se tomo en cuenta los criterios de exclusion:
-el lugar inaccesible
-no contar con la autorizacion del propietario

3.3.2. Muestra

Se recolecto 90 kg de muestra de suelos para la investigacion, 5 kg de

suelo en cada macetero.
3.3.3 Muestreo

El muestreo es de tipo no probalistico ya que permite al investigador
seleccionar sus muestras a criterios que toma en cuenta (Hernandez et al.,
2014). Se utilizo el protocolo establecido por MINAN denominado manual para
muestreo de suelos, en la cual se establece los protocolos para las tomas de
muestras MIMAN (2014 pg. 40).
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.4. Técnicas

Para el presente trabajo de investigacion se empled las siguientes técnicas:

Observacion: se establecio el lugar en donde se recolecto el suelo, asi mismo

se ubico el lugar de trabajo donde se dispuso las macetas.

Andlisis documental: Se utilizo documentos con veracidad de autoria, ademas
se conto con base de datos confiables como, Science Direct, Google Académico,

Scopus.

3.3.5. Instrumento de recoleccién de datos

La investigacion tuvo diferentes instrumentos de recoleccion, las cuales se

mencionan a continuacion:

Guias de observacion. “para obtener la informacién y dar respuesta a la
investigacion, se utiliza el método de recoleccion de datos para la obtencion de

resultados (Hernandez y Duana, 2020).

Cadena de custodia. Se detallo la toma de muestra de los parametros a evaluar,

concedida por el laboratorio

Validez de instrumentos

En esta investigacion la autenticidad de los instrumentos conto con la validez de

personales especializados en el tema, mediante una ficha de validacion
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3.4. Procedimientos
En la investigacion se realizaron las etapas que se detallan a continuacion:

Etapa 1: Fase de gabinete

Se elabor6 las guias de observacion y se realizd una revisién de articulos
cientificos de diversas plantas fitorremediadoras hiperacumuladoras. Luego de
la revision bibliografia se optd por utilizar al girasol debido a su alta capacidad

remediadora e hiperacumuladora.

Finalmente, se realiz6 la cotizacion para la caracterizacion del suelo los
parametros de Pb (planta y suelo) en el “Laboratorio de andlisis de suelo, plantas,
aguas, fertilizantes y alimentos del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) - Sede

San Martin” y en la Universidad de San Martin- Tarapoto.

Etapa 2: Fase de campo
a. Ambito de la investigacién

La investigacion estuvo ubicada en la urbanizacién Santa Elena, distrito de
Morales, en la cuidad de Tarapoto. Su clima es calido y su temperatura

promedio es 30.16 °c, y la mas baja es 21 °c.

347136

9281427

9281426

__adi

TEMA: Absorcién de plomo por Girasol (hellianthus
annuus) en suelo contaminado y remediado con que-
lante en la Region San Martin 2022.
AUTORES: Ramirez Armas, Deysi Eliana

Saurin Tuanama, Maria Yovancith

eteos 347137 347137 34713

LEYENDA
®  VIVERO

| DISTRITO L SANDMARTIN
| PROVINCIA ‘ '

DEPARTAMENTO ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Figura 2. Mapa de ubicacion del trabajo de investigacion
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b. Muestreo de suelos

Para la recoleccion de la muestra es necesario delimitar las areas de
muestreo lo mas homogénea posible. La muestra se tomo en la provincia de
Picota, en el sector Capanau, el muestreo consistio en hacer un recorrido en zig-
zag tomando en cada punto una submuestra, en total se obtendra 15
submuestras, siempre tratando de tomar una misma cantidad de suelo en cada
punto y a la misma profundidad, para esto se necesita una palana, con la cual
se perforo un hoyo de 25 x 25 cm aproximadamente de lado y 20 cm de
profundidad, pero se retir6é los 2 cm primeros del suelo y en un balde, se mezcl6
las 15 submuestras para sacar una sola muestra de 1 kilogramos. La muestra se
recolecté en bolsas de cierre hermético para luego ser analizada en el

laboratorio.

Se realizd la caracterizacion de las condiciones del suelo para poder
determinar su estado actual. El muestreo de suelos se realiz6 de acuerdo a la
Guia para el muestreo de suelos del MINAM (2014). La muestra de suelo fue
llevada al “Laboratorio de analisis de suelo, plantas, aguas, fertilizantes y

alimentos del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) - Sede San Martin”.

Figura 3. Muestreo de suelo. A) lugar de muestreo B) limpieza y extraccién del suelo
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c. Construcciony acondicionamiento del area de investigacion.

Los materiales que se utilizo fueron: 7 listones, 10 metro de plastico aleman,
1/4 clavos, martillos, 18 maceteros, 1 kg de semillas de girasoles (Helianthus

annuus), bolsas de ziploc.

Se realizé la construccion de un vivero para acondicionar los maceteros
para el experimento. El vivero tiene una medida de 3 metros de largo por 2,30
metros de ancho, con una altura de 1,50 metros. Primeramente, se dispuso a
cavar hoyos en el suelo para poner los listones para formar las columnas,
después de ellos se dispuso a cerrar la parte de arriba con el plastico aleman,
clavar las partes sueltas del plastico a los listones para que no entre el agua de

lluvia.

d. Preparacién del suelo en los maceteros

Se tamizo el suelo con una malla de diametro (0,05 mm) para que el suelo
tenga condiciones homogéneas respectivamente, para evitar que el suelo

tenga consigo objetos no deseados como “por ejemplo piedras, bolsas, ramas.

Al culminar de tamizar los 90 kg se suelo, se dispuso a colocar 2.5 de
suelo en cada macetero, ya que mas adelante aplicamos la solucion del plomo
y rellenamos los 2.5 restantes para que cada macetero tenga 5 kg de suelo

cada uno.

Figura 4. Tamizado de suelo. A) Arrojando el suelo para su respectivo tamizado B) Tamizado
del suelo para colocar en los maceteros.
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e.

Preparaciéon de la solucion de plomo y edta

Preparacion del plomo en sus concentraciones de 10 mg/kg, para su
elaboracion de la solucion se utilizé agua destilada de 100 ml esto lo
medimos con una probeta para ser exactos en la preparacion, el proceso
se realizdé con un matraz de 1000 ml, seguidamente se agrego la primera
concentracion de 10 mg/kg de plomo, para esto tuvimos la ayuda de una
pipeta automatica, para una mayor exactitud del plomo y facilitar ponerlo

en el matraz.

Para la concentracién de 20 mg/kg de plomo se utilizé una solucién de
agua destilada de 100 ml, para agregarla la medimos con una probeta para
ser exactos en la preparacion, el proceso se realiz6 en un matraz de 1000
ml, seguidamente se agrego la primera concentracion de Pb de 20 mg/kg,

para esto tuvimos la ayuda de una pipeta automatica, para una mayor

Figura 5. A) Preparacion de la solucién de plomo 10 mg/kg. B) preparacion de la solucion de

20 mg/kg. C) instrumentos para la elaboracion de las soluciones del plomo(C)
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f.  Aplicacién del plomo y Edta

Después de la preparacion de la sustancia plomo, nuestras
concentraciones de 10 ppmy 20 ppm ya estaban listos para su aplicaciéon
en los siguientes tratamientos (T3, T4, T5, T6), se agregd las
concentraciones con la ayuda de una probeta. La semana 6 después de la
aplicacion de plomo se dispuso a aplicar el quelante quimico &cido

etilendiaminotetraacético (EDTA) en el suelo en los siguientes tratamientos

(T2, T4,T6)

Figura 6. Aplicacion de sustancia de plomo y edta A) Aplicacion de metal pesado plomo en el
suelo B) aplicacion del quelante quimico edta en el suelo con los girasoles en su etapa adulta.

g. Siembrade las semillas de Helianthus annuus

Para la siembra de las semillas de Helianthus annuus primero se
seleccion6 las mejores y se fueron descartando las mas pequefias, con
algunas perforaciones y color. Luego de seleccionar a las mejores semillas

se dispuso a formar 18 grupos de 6 unidades de semillas. Finalmente, se
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sembro 6 semillas en cada macetero, primeramente, se hizo un hoyo en el

suelo de una gema, para introducir la semilla y luego tapar, la distancia de

cada semilla con la otra fue de 1 cm.

Figura 7. Semillas de girasol (Helianthus annuus) A) seleccién de semilla para la siembra B)
semilla seleccionada para su respectiva siembra C) siembra de Helianthus annuus en las
macetas experimentales.

h. Cosechay andlisis de las muestras

La cosecha se realiz6 después de que el Helianthus annus llegara a su
fase adulta. Primeramente, se dispuso a codificar las bolsas ergonémicas ziploc
donde se coloco las muestras para los diferentes analisis, después se cort6 la

parte area (tallo y hoja) para colocarlo en las bolsas ziploc, luego se sustrajo de
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cada macetero 5 gramos de suelo, por Ultimo se extrajo la raiz, realizamos un
lavado para que se desprenda el suelo u objetos no deseados para el muestreo,
luego se puso al sol 20 minutos para que secara y luego colocar en las bolsas

ziploc y por ultimo se llevo al “Laboratorio de andlisis de suelo, plantas, aguas,

fertilizantes y alimentos del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) - Sede San

Martin”

Figura 8. cosecha y andlisis de la muestra A) Codificacion en las bolsas de ziploc B) corte del
tallo del girasol C) muestra del tallo del girasol D) muestra de suelo E) secado de la raiz del
girasol

Etapa 3: Gabinete final

e Se elaboro las tablas de resultados para su previa interpretacion.

e Se elaboro el informe final para previa presentacion y sustentacion.
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3.5. Método de analisis de datos

Anélisis descriptivo

Para la estadistica descriptiva se elaboraron tablas y figuras a partir de los
resultados obtenidos de la investigacién, donde se ordend la informacion de los
resultados para poder tener un mejor analisis y discusion. Estas tablas y figuras
se elaboraron en el Microsoft Excel.

Prueba de normalidad

Se realizo la prueba de normalidad de datos para poder determinar su
distribucién paramétrica. Se eligié la prueba de Shapiro-Wilks debido a que
nuestros datos no superan los 50. Para determinar la existencia de normalidad
en los datos el p-valor debe ser mayor al nivel de significancia (p-valor > 0,05),

de lo contrario los datos no seran normales (p-valor < 0,05).
Andlisis experimental

Para esta investigacion se utilizo un Disefio Completamente al Azar (DCA),
con 6 tratamientos y 3 repeticiones, teniendo solo 1 observacion (muestreo) a lo
largo del experimento. Se realizé un DCA para la observacion, a fin de probar si
existen diferencias significativas entre tratamientos, donde si el valor de F
calculado es igual o mayor que el valor F de la tabla, se concluira, que al nivel
de significancia establecido (5%) las medias de los tratamientos no son iguales,
caso contrario (Fcaculado < Ftanla) S€ concluird que los tratamientos son iguales
(BUSTOS et al., 2008).
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Tabla 2. Disefio de ANOVA para el trabajo de investigacion

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados .
Valor F F critico

variacion libertad cuadrados medios
Tratamiento GLT SCT CMT FCT FTT
Error GLE SCE CME
Total GLTotal

Finalmente, para la estadistica experimental los resultados de la presente
investigacion fueron sometidos a la prueba de medias de “Tukey” con un nivel
de significancia del 5 % (p < 0,05), para determinar la naturaleza de las
diferencias entre los tratamientos. Esta prueba se representara en tablas y

graficos, a fin poder visualizar de manera practica los resultados.

3.6. Aspectos éticos

Esta investigacion uso el 1ISO 690 respetando asi la normativa de nuestra
universidad Cesar Vallejo, como también la resolucién de vicerrectorado de
investigacion N°011-2020-VI-UCV, que indica la originalidad y autenticidad de la

investigacion.
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V.

RESULTADOS

4.1. Propiedades fisicoquimicas del suelo.

Los resultados iniciales del analisis para las propiedades fisicoquimicas del

suelo (Tabla 3), evidenciaron porcentaje de arena 26,63%, arcilla 38,56%, limo

31,81%, considerandose asi un suelo franco arcilloso, con un pH de 7,38

reflejandonos que es un suelo moderadamente alcalino, donde se muestra que

no hay problemas de sales ya que esta por debajo de los >2000 uS/cm, materia

organica con un 2,94% y finalmente el analisis de plomo para nuestro suelo nos

arroja con 0 ppm de Pb. (Anexos, cuadro 2).

Tabla 3. Parametros medidos sobre la caracterizacion del suelo y analisis inicial

de Pb.

Parametros medidos Valores
Analisis mecanico % Arena 26,63
% Arcilla 38,56
% Limo 31,81
Clase textural Franco Arcilloso
pH 7,38
C.E uS/cm 223,3
M. O % 2,94
N % 0,1
P ppm 7,12
Kppm 194,36
CIC 9,1
Cationes Cambiables Ca+ 7,64
(meq/100g) Mg + 0.68
K+ 0,5
Na + 0,4
Al + 0
Al +H 0
% Sat. Bas. 100
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Pb ppm 0

223.3
194.36
100
7.38 7.12 7.64
294 ¢ 0 068 05 04 0 0 0
= = = 0
CE M.O P % Pb
pH ; . N % Kppm CIC Ca Mg K Na Al Al+H Sat.
uS/cm % ppm Bas. PPM

EValor 7.38 2233 294 0 7.12 19436 0 7.64 068 05 04 0 0 100 0

Figura 9. Caracterizacion de suelo inicial

Figura 7 se muestra de forma grafica los parametros medidos iniciales, para dar
inicio a nuestro trabajo de investigacién se tuvo que analizar con que tipo de
suelo estamos trabajando, posterior a esto tambien sobre el nivel inicial del
plomo, ya que se necesitaba contar con nuestros tratamientos testigos y asi

poder contaminar los demas tratamientos restantes con las concentraciones.
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4.2. Evaluar los efectos de los quelantes y los efectos de las

concentraciones en la absorcion de plomo en la planta.

Tabla 4. Resultado de las evaluaciones de Pb en el suelo, tallo y raiz

. - Pb en suelo Pb en tallo Pb en raiz
Tratamiento Repeticiones

(ppm) (ppm) (ppm)
T1 1 0,00 0,00 0,00
T2 1 0,00 0,00 0,00
T3 1 26,78 0,55 0,94
T4 1 28,97 1,58 0,98
T5 1 25,35 0,78 2,87
T6 1 28,97 2,26 2,81
T1 2 0,00 0,00 0,00
T2 2 0,00 0,00 0,00
T3 2 25,60 0,73 4,41
T4 2 26,87 0,63 0,56
T5 2 29,88 0,55 4,71
T6 2 31,35 1,75 3,43

Las plantas expuestas a las concentraciones de plomo presentaron un
crecimiento menor a comparacion con las muestras testigos que no se
contamino, la calidad del suelo y sus propiedades fisicoquimicas juegan un papel
importante para el crecimiento de los girasoles y tambien el quelante sea de
ayuda en un suelo en el cual sobresalga su capacidad de ayudar a absorber el
metal pesado en la planta a través de su raiz, tallo. En la tabla 4 se muestran los
resultados que obtuvimos de suelo, tallo y raiz de Pb en el suelo, el nivel de Pb
en el caso de suelo en el T5 con un valor de 25,35 ppm nos muestra con un valor
menor al resto de los tratamientos que fueron contaminados y el Ts es el que

tiene una concentracion alta de 28,97 ppm en el suelo.

En el caso de los analisis de Pb en el tallo el Tz (Pb 10 ppm +sin quelante es el
gue muestra un tratamiento optimo ya que su valor es de 0,55 ppm esto significa

gue tanto el girasol estad cumpliendo su proceso de fitorremediacion a través del
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tallo y el agente quelante ayuda a remediar el suelo almacenando en su parte

aérea, el tratamiento mas alto Te con un 2,26 ppm en tallo.

Los resultados de Pb en raiz nos refieren una muestra de p-valor de >0,0549,
siendo este mayor al nivel de significancia (0,05); por ello se dice que los
tratamientos no son significativos, por lo tanto, no tienen diferente efecto. Esto
nos estaria indicando que todos los tratamientos son iguales. Se tiene un

coeficiente de variaciéon de 66,88 %, evidenciando que los resultados son

confiables.
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Figura 10. Evaluacién de concentracién de Pb en el suelo, tallo y raiz
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4.3 Tratamiento 6ptimo para la absorcion de plomo por girasol (Helianthus

annuus) en suelo contaminado y remediado con quelantes.

A continuacién, se muestra la tabla 5 donde estan los valores de la prueba de

normalidad.

Tabla 5. Prueba de normalidad de datos

Variable p-Valor Decision
Pb en suelo 0,9706 0,9706 > 0’05
Presenta normalidad
Pb en tallo 0,9345 0,9345 > 0’05
Presenta normalidad
Pb en raiz 0.7626 7626 >0,05

Presenta normalidad

Andlisis de la varianza de la concentracion de Pb en el suelo

El analisis de varianza (ANOVA) muestra un p-valor de <0,0001, siendo este muy
inferior al nivel de significancia (0,05); por ello se dice que los tratamientos son
altamente significativos, por lo tanto, tienen el diferente efecto. Esto nos estaria
indicando que el girasol con ayuda del quelante esta influyendo en la absorciéon
de plomo. Se tiene un coeficiente de variacion de 8,76 %, evidenciando que los

resultados son confiables.

Tabla 6. Andlisis de varianza de la concentracién de Pb en el suelo

Fuentes de Grados Sumade Cuadrado Valor F
L, e : p-valor
variacion ) cuadrados medios Calculado
libertad
Tratamiento 5 2102,56 420,51 157,75 <0,0001
Error 6 15,99 2,67
Total 11 2118,56

Por su parte, la prueba de medias de Tukey corrobora la informacion del ANOVA,
mostrando las diferencias significativas de los tratamientos para la concentracion
de Pb en el suelo. Para esta variable se puede evidenciar que existe dos
agrupaciones (A y B). El tratamiento optimo estara determinado por aquel

tratamiento que tenga menor valor de media, esto debido a lo que se busca en
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la investigacion es la menor concentracién posible de plomo. Por lo tanto, el
tratamiento optimo es T3 (10 mg/kg de Pb + 0,0 mmol/kg de Quelante) debido a
gue evidencia un valor de 26,19 ppm de Pb. El que tuvo valores alto de ppm de
Pb fue el Ts (20 mg/kg de Pb + 2,5 mmol/kg de Quelante) con 30,16 ppm. La
agrupacion B presenta valores 0,0 ppm de Pb debido a que no fueron sometidos

a contaminacion con dicho elemento.

Tabla 7. Prueba de Tukey (p < 0.05) para la concentracion de Pb en el suelo

Tratamiento n Medias P. Tukey
Te 2 30,16 A
Ts 2 27,92 A
Ts 2 27,62 A
Ts 2 26,19 A
T1 2 0,00 B
T2 2 0,00 B

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Analisis de la varianza de la concentracion de Pb en el tallo

El analisis de varianza (ANOVA) muestra un p-valor de <0,0056 siendo este muy
inferior al nivel de significancia (0,05); por ello se dice que los tratamientos son
altamente significativos, por lo tanto, tienen el diferente efecto. Esto nos estaria
indicando que el tallo del girasol tiene mayor capacidad de concentracion de
plomo. Se tiene un coeficiente de variacion de 43,82 %, evidenciando que los

resultados son confiables.
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Tabla 8. Anélisis de varianza de la concentracion de Pb en el tallo

Fuentes de Grados Sumade Cuadrado Valor F
o : p-valor
variacion ) cuadrados medios Calculado
libertad
Tratamiento 5 5,69 1,14 10,94 <0,0056
Error 6 0,62 1,14
Total 11 6,31 0,10

Por su parte, la prueba de medias de Tukey corrobora la informacion del ANOVA,

mostrando las diferencias significativas de los tratamientos para la concentracién

de Pb en el tallo. Para esta variable se puede evidenciar que existe tres

agrupaciones (A, B y AB). El tratamiento optimo estara determinado por aquel

tratamiento que tenga mayor valor de media, esto debido a lo que se busca en

la investigacion es la mayor concentracion posible de plomo. Por lo tanto, el
tratamiento optimo es Te (20 mg/kg de Pb + 2,5 mmol/kg de Quelante) debido a

gue evidencia un valor de 2,01 ppm de Pb. El que tuvo valor mas bajo de ppm

de Pb fue el T3 (10 mg/kg de Pb + 0,0 mmol/kg de Quelante) con 0, 64 ppm.

Tabla 9. Prueba de Tukey < 0.05) para la concentracion de Pb en el tallo

Tratamiento n Medias P. Tukey
Te 2 2,01 A
T4 2 1,11 A B
Ts 2 0,67 B
T3 2 0,64 B
T1 2 0,00 B
T 2 0,00 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Andlisis de la varianza de la concentracién de Pb la raiz

El andlisis de varianza (ANOVA) muestra un p-valor de >0,0549, siendo este
mayor al nivel de significancia (0,05); por ello se dice que los tratamientos no son
significativos, por lo tanto, no tienen diferente efecto. Esto nos estaria indicando
gue todos los tratamientos son iguales. Se tiene un coeficiente de variacion de

66,88 %, evidenciando que los resultados son confiables.

Tabla 10. Andlisis de varianza de la concentracion de Pb la raiz

Fuentes de Grados Sumade Cuadrado ValorF
L e . p-valor
variacion ) cuadrados medios Calculado
libertad
Tratamiento 5 27,95 5,59 420 >0,0549
Error 6 27,95 1,33
Total 11 35,95

Por su parte, la prueba de medias de Tukey corrobora la informacion del ANOVA,
mostrando que no existe diferencias significativas de los tratamientos para la
concentracion de Pb en la raiz. Para esta variable se puede evidenciar que existe

solo una agrupacion (A).

Tabla 11. Prueba de Tukey (p < 0,05) para la concentracion de Pb en la raiz

Tratamiento n Medias P. Tukey
Ts 2 3,79 A
Te 2 3,12 A
T3 2 2,68 A
T4 2 0,77 A
T1 2 0,00 A
T 2 0,00 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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V. DISCUSION

Respecto al objetivo especifico 1, Evaluar las propiedades fisicoquimicas del
suelo, los resultados iniciales de los andlisis evidenciaron que el suelo esta
conformado por 26,63% de arena, 38,56% de arcilla y 31,81% de limo, el cual
indica que es un suelo franco arcilloso, con pH de 7,38 siendo un suelo alcalino,
con materia organica de 2,94%, ademas, de estar por debajo de los >2000 uS/cm
y con Pb de O ppm. Por su parte, Sarmiento et al., (2021) en cambio obtuvo como
resultado en la muestra testigo a 16,05 ppm Pb en el suelo el cual supera al
estandar nacional de la calidad de suelo, el suelo presentd 64,7% de arena,
20,1% de limo y 15,2% de arcilla lo que indica que el suelo es franco arenoso
quien facilitd el desarrollo radicular del girasol, ya que el girasol se desarrolla
mejor en un suelo arenoso y con pH neutro, en cuanto a su materia organica fue
moderada por lo que se necesito la incorporacion de vermicompost para mejorar
el proceso de remediacion, en su estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos
del girasol en la biorremediacion de suelos agricolas contaminados con plomo

en ello realizaron 4 tratamientos.

mientras tanto, Munive et al. (2020) en su investigacion utilizaron 5 plantas
hiperacumuladoras, buscando verificar la eficiencia de la acumulacion en brotes
y raices en dos tipos de suelo, al realizar el andlisis inicial encontraron que el
suelo era acido con pH 7,30 y pH 7,85, el suelo fue de textura franco arcilloso y
franco arenoso, con materia organica de 3,56% y 2,30% con concentracion de
Pb 16,05 ppm, entonces al comparar los resultados de los autores con los
nuestros deducimos que las plantas remediadoras se adaptan a suelos alcalinos
y acidos, ademas de que es importante realizar muestras iniciales de suelo para

conocer sus componentes.

Concerniente al objetivo especifico 2: Evaluar los efectos de los quelantes y
los efectos de las concentraciones en la absorcion de plomo en la planta.
Los resultados se evidenciaron en la tabla 4, tanto en el tallo, raiz y suelo en
concentraciones de plomo, el nivel de Pb en el caso de suelo en el Tscon un
valor de 25,35 ppm nos muestra con un valor menor al resto de los tratamientos
y el Te es el que tiene una concentracion alta de 28,97 ppm en el suelo. En el
caso de los analisis de Pb en el tallo el Tz (Pb 10 ppm +sin quelante) es el que
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muestra un tratamiento optimo ya que su valor es de 0,73 ppm esto significa que
el girasol esta cumpliendo su proceso de fitorremediacion y el agente quelante
ayuda a remediar el suelo almacenando en su parte aérea, el tratamiento mas
alto Te con un 2,26 ppm en tallo. Los resultados de Pb en raiz nos refieren que
sigue actuando de manera efectiva, muestra un p-valor de >0,0549, siendo este
mayor al nivel de significancia (0,05); por ello se dice que los tratamientos no son
significativos, por lo tanto, no tienen diferente efecto. Esto nos estaria indicando
gue la raiz del girasol no esta absorbiendo el plomo. Se tiene un coeficiente de
variaciéon de 66,88 %. En cambio, el autor Chen, et al.,, (2020), en su
investigacion muestra que al utilizar diferentes agentes quelantes provoco
diferencias significativas (p < 0.01) en las concentraciones de U y Cd de los
brotes y raices de los girasoles. En este estudio, la aplicacion de CA y EDDS
tuvo efectos significativos en las concentraciones de U de brotes y raices. Las
concentraciones mas altas de U de brote (1,3 mg / kg) y raiz (44,84 mg / kg) se
observaron en las adiciones de CAde 5,0y 7,5 mmol / kg, que fueron 5,87y 2,79
veces mayores que las del brote (0,21 mg / kg). kg) y raiz (16,05 mg / kg),
mientras en Cd 19,02% a 290,35% para los brotes y 12,66%mi 88,56% para las
raices debido a la adicion de agentes quelantes. La concentracion maxima de

Cd fue de 70,38 mg / kg para el brote y 108,27 mg / kg para la raiz siguiente.

Por otra parte, el autor Alaboudi, Ahmed y Brodie (2018) muestra que en su
investigacion los resultados fueron que la concentracion mayor Pb y Cd en brote
(40,1 y 65,7 mg kg 'Dwt) y raices (107,7 y 71,3 mg kg- !, respectivamente) en
conclusién el estudio de la planta de H. annuus fue mas propicia para la
absorciéon de Cd en comparaciéon con el Pb, y proponemos su capacidad para la

remediacion de suelos contaminados con Pb y Cd.

Finalmente, al objetivo especifico 3: tratamiento 6ptimo para la absorcion de
plomo por Girasol (Helianthus annuus) en suelo contaminado y remediado
con quelantes, se identifico la prueba de normalidad de datos indicdé que el
analisis de varianza muestra un p-valor de <0,0001, siendo inferior al nivel de
significancia (0,05); indicando que los tratamientos son altamente significativos
y que tienen diferente efecto lo que indica que el girasol con ayuda del quelante

influyd en la absorcién de plomo con variacién de 8,76 %, de acuerdo, al analisis
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de concentracion de Pb en suelo se evidencia que existe dos agrupaciones (A'y
B), el tratamiento 6ptimo es T3 (10 mg/kg de Pb + 0,0 mmol/kg de Quelante)
debido a que evidencia un valor de 26,19 ppm de Pb y el que tuvo valores alto
de ppm de Pb fue el Te (20 mg/kg de Pb + 2,5 mmol/kg de Quelante) con 30,16
ppm, mientras tanto la agrupacion B presenta valores 0,0 ppm de Pb debido a
que no fueron sometidos a contaminacion con dicho elemento y que el analisis
de varianza muestra un p-valor de <0,0056 siendo inferior al nivel de significancia
(0,05); por lo tanto, los tratamientos son altamente significativos, el cual indica
que el tallo del girasol tiene mayor capacidad de concentracién de plomo, con
coeficiente de variacion de 43,82 %.

El analisis de varianza muestra un p-valor de >0,0549, siendo este mayor al nivel
de significancia (0,05); por ello se dice que los tratamientos no son significativos,
por lo tanto, no tienen el diferente efecto, el cual indica que la raiz del girasol no
esta absorbiendo el plomo, y tiene coeficiente de variacion de 66,88 %, mientras
tanto para el analisis de concentracién de Pb en raiz, muestra que no existe
diferencias significativas de los tratamientos para la concentracion de Pb en la
raiz y se evidencia que existe solo una agrupacion (A ), el autor Munive et al.,
(2020) en su investigacion pretende reducir la contaminacion por metal pesado
en suelos agricolas, en ella utilizaron girasol para su respectivo tratamiento,
obteniendo como resultado que el suelo contiene gran cantidad de Pb el cual
indica que existe negatividad en la produccion de biomasa, el girasol absorbio el
metal pesado en la raiz, en tallo, flores , hojas y suelo, lo que demostraron que
el Pb fij6 mayor concentracién en las raices especialmente en suelos mas
contaminados en (T4, T5 y T6) mostrando promedio de 134,75 mg.kg-1, en el
caso del tallo hubo concentracion menor con promedio de 9.16 mg. kg-1, el
analisis estadistico tuvo diferencias en los contenidos de plomo en el girasol lo

gue mostraron diferencias significativas entre cada 6rgano(p<005).

Ruiz et al., (2020) en su articulo realizé fitorremediacion en la acumulacion de
metal pesado en raices, tallos y hojas, lo que indicaron que las plantulas de
girasol se separaron para el respectivo andlisis de concentracion del Pb, en la
raiz acumul6 4340 ug g-1 y no tuvieron efectos significativos en raiz y tallo, la

mayor concentracion se da en las raices secundarias ya que son capaces de
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tolerar concentraciones de 500 mg/lI de plomo, de tal modo que al comparar los
resultados se evidenci6 que el girasol absorbe mayor concentracién en los tallos

y raices debido a su crecimiento.
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VI.

VILI.

CONCLUSIONES

Se realizo la evaluacion inicial del suelo para tener conocimiento con qué
tipo de suelo estamos trabajando en la caracterizacion y si tenia presencia
de Pb, donde los resultados nos indican que su pH es de 7.38
reflejAndonos que es un suelo moderadamente alcalino y el analisis de
plomo para nuestro suelo nos arroja con 0 ppm de Pb, lo cual nos permitio
usar tratamientos testigo el T1 y To. las plantas remediadoras se adaptan
a suelos alcalinos y acidos, ademas de que es importante realizar

muestras iniciales de suelo para conocer sus componentes.

Se pudo determinar que al usar el agente quelante dentro de nuestros
tratamientos contaminados con plomo generan una ayuda a la planta en
la absorcion de plomo, y esto se evidencio en el analisis de varianza de la
concentracion de plomo en el tallo en el tratamiento 6 (20 mg/kg de Pb +
2,5 mmol/kg de Quelante) ya que muestra un p-valor de <0,0056 siendo
este muy inferior al nivel de significancia (0,05) Esto nos estaria indicando
gue el tallo del girasol tiene mayor capacidad de concentracion de plomo.

Se tiene un coeficiente de variacion de 43,82%.

El analisis de varianza (ANOVA) en el caso de la raiz nos muestra un p-
valor de >0,0549, siendo este mayor al nivel de significancia (0,05); por
ello se dice que los tratamientos no son significativos, esto nos estaria
indicando que todos los tratamientos son iguales. Se tiene un coeficiente

de variacion de 66,88 %.

RECOMENDACIONES
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A la comunidad cientifica investigar mas sobre trabajos relacionados
sobre fitorremediacion de plomo, ademas utilizar otras especies que

tengan mayor capacidad de absorcion de metales pesados en el suelo.

A los futuros investigadores, para tener mejores resultados en la
remediacion de suelos contaminados con plomo, al utilizar Helianthus
annuus (girasol) realizar el proceso de remediacion de suelo con un

periodo mas largo para que la especie pueda desarrollarse en su totalidad.

Profundizar en las investigaciones sobre el agente quelante EDTA, ya que
ayudaria bastante a los futuros investigadores en que tipo de suelos es
en gque actua mejor si en suelos acidos o alcalinos o0 en qué tipo de planta

absorbe mas los diferentes tipos de metales que contaminan el suelo.

A la comunidad cientifica realizar mas trabajos de investigacion sobre el
proceso de fitorremediacion ya que no solo significa que absorba el metal,
si no cuidarla en el lapo de su proceso de desarrollo y que no se vea
afectada por la absorcion de dichos metales que queremos usar para

nuestras investigaciones.
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ANEXOS

Cuadro 01: operacionalizacion de variables

VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION PROPIEDADES INDICADORES ESCALA
OPERACIONALIZACION
el uso de quelantes es un se Utilizard el agente tipo de quelante quimico edta Nominal
método competente en la quelante quimico edta,
fitorremediacion debido asu | como ayuda para la
Variable independiente: eficacia de eliminacidén de mejor absorcion del
remediacion con quelante contaminantes en el suelo Helianthus an.nuus en dosis de quelante 0y 2.5 mmol/kg ordinal
(Chen, Yang y Wang 2020). suelo contaminado con
plomo.
El Girasol es una planta ¢ Concentraciones de | Concentraciones de ordinal
fitorremediadora, su e . plomo en el suelo plomo (0,10,20) mg/kg
. Se utilizara Helianthus
capacidad de trasladar los U
Variable dependiente: Absorcidon de | metales pesados como annuus en la absorcion Nominal

plomo por Helianthus annuus
(girasol)

Cadmio, plomo y zinc
permiten la absorcion de los
metales (Agnello et al, 2020)

de plomo para evaluar
su eficiencia por su gran
capacidad de trasladar
los metales.

e Calidades
fisicoquimicas del
suelo

% materia organica,
Conductibilidad eléctrica

,pH
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bolsa ziploc para llevarlo al laboratorio



Muestras de suelo, tallos y hojas para llevar al laboratorio para su respectivo

analisis
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