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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo general evaluar la absorción de 

plomo por girasol (Helianthus annuus) en suelo contaminado y remediado con 

quelante, el tipo de investigación 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%, considerándose así un suelo franco 

arcilloso, con un pH de 7,38 reflejándonos que es un suelo moderadamente 

alcalino, donde se muestra que no hay problemas de sales ya que está por 

debajo de los >2000 uS/cm, materia orgánica con un 2,94% y el análisis 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  T6 (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 raíz 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: Fitorremediación, plomo, helianthus annuus, quelante. 
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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.

Abstract 
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I. INTRODUCCIÓN  

Actualmente los metales pesados son una amenaza principalmente para 

nuestro medio ambiente debido a la acumulación 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 exposición de estos metales a través de ingestión de 

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

Los metales tóxicos afectan al suelo en todas sus dimensiones, porque no se 

descompone y se acumula.  La remediación de estos suelos es muy compleja y 

resulta tedioso para los investigadores, pero se han utilizado métodos 

tradicionales, pero tiene un costo elevado; sin embargo, una de las técnicas 

remediadoras ecológicas es la fitorremediación que utilizan a las plantas para 

así reducir la concentración de los metales tóxicos en suelos contaminados 

(Patra, Pradhan y Patra 2020).  

 

Los suelos de los vertederos, representan riesgo para la salud, a través de la 

aglomeración de metales pesados (Mukhopadhyay et al., 2020). La 

consecuencia de los vertederos, es la emisión de lixiviados, una de las causas 

principal de la contaminación del medio terrestre y acuático; ya que contienen 

compuestos orgánicos solubles, contaminantes inorgánicos , sólidos en 

suspensión, metales pesados y sustancias peligrosas (Wdowczyk y Szymańska-

Pulikowska, 2021). 

 

La fitorremediación es un método rentable; ya que es ecológica y se utiliza 

plantas principalmente para descontaminación de los suelos con metales 

tóxicos; además 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 elección de las variedades de plantas y la disponibilidad de absorción de 

metales tóxicos (Patra, Pradhan y Patra 2020). 
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El rasgo de hiperacumulación permite que algunas especies de plantas asignen 

cantidades notables de oligoelementos metálicos a su follaje sin sufrir toxicidad. 

La utilización de plantas de hiperacumulación para remediar los sitios 

contaminados podría proporcionar una alternativa sostenible a los enfoques 

industriales. Un obstáculo importante que actualmente obstaculiza este enfoque 

es la complejidad de la relación planta-suelo. Para anticipar mejor el resultado 

de futuros esfuerzos de fitorremediación, evaluamos el potencial de 

biodisponibilidad de metales del suelo para predecir la acumulación en dos 

poblaciones no metálicas y dos metálicas del hiperacumuladoras de Zn / Cd. 

También examinamos la relación entre el hábitat de una población y su eficiencia 

de fitoextracción (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 más 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 fitorremediación 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 absorción 

en los brotes y una menor acumulación en las raíces (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 eliminación de estos 

metales, mediante macetas. El resultado mostró que la capacidad de la planta 

Helianthus annuus L es favorable en acumular el Pb y Cd tanto en sus brotes y 

raíces, pero la capacidad de acumulación 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 remediación 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 

investigación concluyo que su eficiencia de remoción de pireno, Cd y Pb aumento 
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durante la fitorremediación, por el aumento de los nutrientes y la cantidad de 

bacterias del suelo. 

Actualmente la aplicación de  agentes quelantes biodegradables, se tomó en 

cuenta para  la remediación de suelos contaminados con metales pesados, con 

el objetivo de  aumentar la eficiencia en cuanto a su eliminación de los 

metales.(Chen, et al., 2020) se considera de forma necesaria los agentes 

quelantes biodegradables sin efectos dañinos 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 absorción 

(Hasan et al., 2019). 

Este estudio de investigación se justifica mediante el uso de teorías y conceptos 

básicos, la fitorremediación es una práctica que a nivel mundial está tomando 

relevancia dado que la actividad antropogénica está causando la degradación 

del medio ambiente; además es una técnica ecológica y amigable, pero aun es 

una técnica primitiva, siendo uno de los problemas la falta de información, en los 

antecedentes y resultados, ya que al utilizar plantas para este proceso su 

duración es larga porque depende del crecimiento, la actividad biológica y las 

condiciones de la planta  En lo ambiental los metales pesados en los suelos son 

contaminantes que necesitan de atención, para ello una de las alternativas 

biorremediadores ante la problemática ambiental es la fitorremediación que es 

una solución para la limpieza de suelos contaminados; además ecológicos y  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 químico y físico tienen un 

costo bastante elevado debido, lugar y a su logística; sin embargo, uno de las 

alternativas recomendadas por su bajo costo y su forma natural con el medio 

ambiente es la fitorremediación.  

El problema general de nuestra investigación se planteó mediante la realidad 

problemática  
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PG: ¿la absorción de plomo por girasol (Helianthus annuus) en suelo 

contaminado y remediado con quelantes en la Región San Martín 2022.es 

eficiente? y los problemas específicos. 

PE1: ¿las propiedades fisicoquímicas del suelo son afectada por la 

concentración de plomo? 

 

PE2: ¿Cuáles son los efectos de los quelantes en la absorción de la planta? y 

¿Cuál es el efecto de las concentraciones de plomo en la absorción por la planta? 

PE3: ¿Determinar el tratamiento óptimo para la absorción de plomo por girasol 

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

La investigación determinará el uso de quelantes en la fitorremediación mediante 

la planta Helianthus annuus de suelos contaminados con Pb. De manera que, se 

planteó la hipótesis general. 

 HG:  La absorción del plomo con ayuda del girasol para descontaminación de 

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

HE1: Las propiedades fisicoquímicas del suelo cambian al remediar con 

quelantes 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 fitorremediación 

de Pb y  El efecto de las concentraciones de Pb en el suelo definen la eficiencia 

del uso de quelantes en la fitorremediación de suelo contaminado con Pb 

mediante Helianthus annuus. 

HE3:  Determinar el tratamiento óptimo para la absorción de plomo por Girasol 

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

Este estudio planteo como objetivo general  

OG: Evaluar la absorción de plomo por Girasol (Helianthus annuus) en suelo 

contaminado y remediado con quelantes en la Región San Martín 2022. Y sus 

objetivos específicos  
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OE1: Evaluar las propiedades fisicoquímicas del suelo. 

OE2: Evaluar los efectos de los quelantes y los efectos de las concentraciones 

la absorción de plomo en la planta. 

OE3: Determinar el tratamiento óptimo para la absorción de plomo por Girasol 

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

 

II. MARCO TEÓRICO 

Asimismo, Huang et al., (2020) evaluaron 5 plantas hiperacumuladoras en 

el jardín botánico del sur de china (Guanzhou, China). Con el objetivo de 

investigar la eficiencia de acumulación en las plantas acumuladoras, en las 

cuales se destinó 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 diseño 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 más alto con valores en los brotes y raíces de 152,93 mg/kg-1 y 90,84 

mg/kg-1,en el suelo Renhua el Cd se encontró en S, plumbizincola con un 

541,36mg/kg-1,concluyendo así que las plantas hiperacumuladoras absorbieron 

diferentes cantidades de Cadmio de los dos suelos analizados, las plantas 

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

 

Chen et al., (2020) afirman que usaron la aplicación de agentes 

quelantes biodegradables para ayudar en el proceso de fitorremediación, 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 

quelantes sobre la mejora de la absorción, traslocación y eficacia de remediación 

de U y Cd en el suelo, para el proceso experimental se hizo uso de 3 agentes 

quelantes el ácido cítrico  (CA), acido oxálico(OA) y disuccinato de etilendiamina 

(EDDS), , teniendo como resultados se obtuvo que la biomasa de brotes y raíces 
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disminuyo en un 12,12% y 15,74% bajo estrés combinado  de U y Cd, también 

la aplicación de estos agentes, en especial EDDS, redujo aún más la biomasa 

de brotes y raíces de girasol, concluyendo así 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 investigación sobre la 

extracción de Plomo, zinc y cobre a través del uso de quelantes en Japón. En la 

cual se aplicó a suelos que fueron contaminados un método de lavado húmedo 

teniendo el objetivo de la separación y eliminación de elementos parcialmente 

tóxicos (PTE) por los quelantes que se están 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  3 y 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 extracción notoria de las PTE a comparación del lavado de suelos. 

 

Grandez (2017) tuvo como objetivo evaluar la optimización de la 

fitoextracción mediante girasol y maíz estas consideradas bioacumuladoras para 

metales pesados, las muestras recolectadas fueron de 50 kg de suelos 

contaminados con Cd y Pb del departamento de Junín, con un porcentaje de 

11% de remoción de Cd; en Pb un 9,951% de remoción 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 años 

utilizando suelos que fueron contaminados y comprobar en términos su eficiencia 

en la fitorremediación, las 12 plantas dieron una cosecha favorable y esto 

significa que son candidatas para la fitorremediación ,la planta que produce en 

mayor abundancia de materia seca aérea fue Arrhenatherum elatius seguido de 
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Holcus lanatus concluyendo así que Artemisia Vulgaris fue la planta que 

consiguió mayor absorción  de PTE, entre las 12, referente al Cd, Zn y menor 

grado el Cu y Ni. 

 

Diaz (2017) mediante la técnica de fitorremediación en suelos agrícolas 

contaminados por metales pesados en el cultivo de maíz (Zea Mays) y se 

muestra el mal uso de los plaguicidas en los cultivos, el glifosato muestra el 21% 

con un índice 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 micorrícicos arbusculares, donde hace mención que mediante este 

tratamiento se baja el nivel de toxicidad de los metales pesados en el girasol, el 

experimento se realizó en macetas de 8 semanas para ser investigadas en su 

crecimiento y en cómo reacciona el girasol ante la inoculación fúngica de 

micorrizas, entonces se concluyó que a Trávez de la inoculación de hongos. 

 

Munive et al. (2020) en su investigación pretende reducir la 

contaminación por metal pesado en suelos agrícolas,  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 producción de 

biomasa, el girasol absorbió el metal pesado en la raíz, en el tallo, flores , hojas 

y suelo , por lo tanto la acumulación de Pb en el suelo fue de 208.24 mg.kg, 

mientras tanto el que más absorbió fue en la raíz. 

 

Sarmiento et al. (2021) en su estudio tuvo como objetivo evaluar los 

efectos del girasol en la biorremediación de suelos agrícolas 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 

concentración inicial de 121, 05 ppm el cual supera al estándar nacional de la 
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calidad de suelo, después del tratamiento hubo recuperación de Plomo en 81, 

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

 

Contaminación del suelo por metales pesados 

Actualmente la contaminación del suelo por metales pesados es uno de los 

problemas ambientales que se genera debido a las actividades antrópicas 

muchas de ellas como la industrialización, la agricultura y minería debido a estas 

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

 

Así mismo Rai et al., (2019) refiere que la contaminación del suelo por metales 

pesados es uno de los principales problemas ambientales que se genera dentro 

de nuestro país y a nivel mundial también, debido a varios factores, uno de estos 

es la población en aumento, con esto la demanda de los alimentos y para su 

producción 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 mayoría se presentan en los trabajos 

agrícolas, por ejemplo: uso de pesticidas, fertilización inorgánica y en el proceso 

de riego, en actividades industriales ejemplo fabricación de hierro y acero, las 

manufacturas de productos químicos, productos fármacos, actividad minera 

ejemplo: contaminación de suelos, vertimiento de desechos al ambiente, 

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

 

Conceptos de fitorremediación 

La fitorremediación es la técnica más sostenible (económica y ecológica) de 

todas. Aunque la fitorremediación es menos eficiente que los métodos físicos, 
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todavía se encuentra en la etapa de desarrollo y por lo tanto, se necesita 

redireccionar las actividades de investigación para su uso comercial.  el método 

de fitorremediación en suelos contaminados con metales pesados   implica varios 

procesos: Fitoextracción, Fitoacumulación, fitovolatilización, Fitoestabilización, a 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Fitotransformación: los metales pesados se transforman en una forma menos 

toxica. Fitoestabilización: contaminantes de metales pesados inmovilizados en 

la zona de la raíz. Fitovolatilización: contaminantes metálicos convertidos en 

forma volátil. Fitoextraccion: traslocación y acumulación de metales en la parte 

aérea. 

 

Hasta ahora se tiene conocimiento de 721 especies de hiperacumuladoras, y a 

medida que seguirán haciendo investigaciones estos datos van a cambiar. A 

continuación, se adjunta la imagen donde se da conocimiento sobre la base de 

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

Fitovolatilización  Fitotransformación  

Fitoestabilización   Fitoextracción 
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Nadeen et al., (2017) reúne las distintas técnicas de fitorremediación las actuales 

y las avanzadas que actualmente se publican mediante revistas, artículos, por lo 

tanto, el objetivo de esto es comparar, comprender estas técnicas y ver cuál es 

la más eficiente para lograr que los suelos contaminados por los metales 

pesados sean efectivos mediante estas estrategias de fitorremediación.  

Vijendra y Daverey (2020) nos muestra uno de los principales desarrollos 

referente a este tipo de aplicaciones y el modo de comprensión en la 

fitorremediación, las ventajas, las limitaciones, y el enfoque multidisciplinario 

como al comienzo. 

 

Taxonomía del Hellianthus annuus “girasol” 

Hellianthus annuus “girasol” es una especie de planta anual de los nativos 

perteneciente a la familia de Asteraceae con una característica particular en la 

flor de gran tamaño, 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 diámetro 

con las semillas. También considerado como un cultivo energético de alta 

biomasa, por eso es reconocida por su capacidad de fitoextracción. es de rápido 

crecimiento y de fácil 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 días hasta 

su etapa de cosecha, está dividida en 5 etapas: se establece en los 20 días de 

haberse sembrado, su vegetación de 30 días, su etapa de floración 30 días, su 

etapa de formación de rendimiento 25 días y por ultimo su etapa de maduración 

(Zhao et al.,2019).Se realizó una investigación sobre la absorción de plomo y 

cadmio a través del uso del girasol, haciendo uso de enmiendas orgánicas 

(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 

que no favorecen en la producción de biomasa (Cerron et al.,2020). 

 

Clasificación taxonómica del girasol 

Familia : Asteraceae 

         Género : Helianthus 

                   Especie : Helianthus annuus L. 

                          Nombre común: “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 síntomas de toxicidad, 

demostrando así 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 caracterizó por ser hiperacumuladoras de 

plomo con una cantidad de incorporación de 1000 mg/kg de plomo y toleran un 

alto nivel en cuanto a la concentración de metales. 

 

“Estudios diversos evaluaron la capacidad de fitoextracción del girasol 

principalmente en macetas, en suelos y en ensayos hidropónicos, 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 fitorremediación para que este albergue la mayor cantidad en metales a través 

de sus tejidos, teniendo en cuenta de hacer uso del factor de traslocación y el 

factor de bioacumulación (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 

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

Actualmente la aplicación de agentes quelantes biodegradables, se tomó en 

cuenta para la fitorremediación, con el objetivo de aumentar la eficiencia en 

cuanto a su eliminación de los metales (Chen et al., 2020), se considera de forma 

necesaria los agentes quelantes biodegradables sin efectos dañinos para el 

suelo; son considerados dentro de estos biodegradables ya que tienen una alta 

biodegradabilidad y referente a su capacidad de absorción 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 extracción 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 retención del 

suelo de los complejos quelantes, estos pueden promover significativamente los 

metales de las plantas. La acción de transporte y absorción. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación  

 

Diseño de investigación 

Esta investigación es de diseño experimental, ya que el investigador busca 

probar o contradecir la hipótesis mediante el análisis estadístico, manipulando la 

variable independiente (Hernández et al., 2010). Se opera dos variables, la 

variable independiente (remediación con quelante) y la variable dependiente 

(absorción de plomo con girasol), se manipula la variable independiente para 

realizar la comprobación de la variable dependiente.  

 

Esta investigación tiene como finalidad evaluar la eficiencia de la planta de 

Helianthus annuus en suelo contaminado con Plomo con ayuda del quelante 

EDTA. El diseño será un diagrama completamente al azar (DCA), distribuido en 

6 tratamientos y 3 repeticiones. 

 

 

 

 

 

Esta investigación es de tipo aplicada, por que utilizó procesos de 

fitorremediación en suelos contaminados con plomo empleando la planta de 

Helianthus annuus.  Además “se centra en solucionar problemas y satisfacer 

necesidades de manera práctica, su objetivo es resolver la problemática del 

estudio” (Nieto, 2018). En esta investigación se busca evaluar la eficiencia del 

Helianthus annuus en suelos contaminados con plomo con la ayuda del quelante 

EDTA. 
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Tabla 1. Tratamientos propuestos para la investigación 

Tratamientos 

Niveles 

de Pb 

(mg/kg) 

Quelante 

(mmol/kg) 
Descripción 

Código 

de clave 

T1 0 0 
Suelo sin contaminar + 

sin quelante + girasol 
T1R1 

T2 0 2.5 
Suelo sin contaminar + 

quelante + girasol 
T2R1 

T3 10 0 

Suelo contaminado con 

Pb + sin quelante + 

girasol 

T3R1 

T4 10 2.5 
Suelo contaminado con 

Pb + quelante + girasol 
T4R1 

T5 20 0 

Suelo contaminado con 

Pb + sin quelante + 

girasol 

T5R1 

T6 20 2.5 
Suelo contaminado con 

Pb + quelante + girasol 
T6R1 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: remediación de quelantes  

Definición conceptual: el uso de quelantes es un método 

competente en la fitorremediación debido a su eficacia de 

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

2020). 

 

Definición operacional:  se Utilizará el agente quelante químico 

edta, como ayuda para la mejor absorción del Helianthus annuus 

en suelo contaminado con plomo. 

Propiedades: 

 Tipo de quelante  

 Dosis de quelante  
 

Indicadores: 

 Químico edta  
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 2.5 mmol/kg 
 

Escala de medición: 

 Nominal  

 Ordinal 

 

Variable dependiente: Absorción de plomo por Helianthus 

annuus (girasol) 

Definición conceptual: El Girasol es una planta fitorremediadora, 

su capacidad de trasladar los metales pesados como Cadmio, 

plomo y zinc permiten la absorción de los metales (Agnello et al, 

2020) 

Definición operacional: Se utilizará Helianthus annuus en la 

absorción de plomo para evaluar su eficiencia por su gran 

capacidad de trasladar los metales. 

Propiedades: 

 Concentraciones de plomo en el suelo  

 Calidades fisicoquímicas del suelo  
 

Indicadores: 

 Concentraciones de plomo (0,10,20) mg/kg 

 % materia organica 

 Conductibilidad eléctrica  

 pH 
 

Escala de medición: 

 ordinal   

 nominal
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3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis  

3.3.1. Población  

Díaz (2018) afirma que la población está 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 características óptimas para este estudio. 

Criterios de inclusión  

Para estos criterios se tuvo en cuenta lo siguiente: 

-Tener acceso al lugar para la toma de muestras  

-Autorización del propietario  

Criterios de exclusión 

Para esto se tomó en cuenta los criterios de exclusión: 

-el lugar inaccesible  

-no contar con la autorización del propietario   

3.3.2. Muestra  

 Se recolecto 90 kg de muestra de suelos para la investigación, 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 (Hernández 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 recolección de datos  

3.3.4. Técnicas  

Para el presente trabajo de investigación se empleó las siguientes técnicas:  

Observación: se estableció el lugar en donde se recolecto el suelo, así mismo 

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

Análisis documental: Se utilizo documentos con veracidad de autoría, además 

se contó con base de datos confiables como, Science Direct, Google Académico, 

Scopus. 

3.3.5. Instrumento de recolección de datos   

La investigación tuvo diferentes instrumentos de recolección, las cuales se 

mencionan a continuación: 

Guías de observación. “para obtener la información y dar respuesta a la 

investigación, se utiliza el método de recolección de datos para la obtención de 

resultados (Hernández y Duana, 2020).  

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

concedida por el laboratorio 

Validez de instrumentos  

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

personales especializados en el tema, mediante una ficha de validación 
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3.4. Procedimientos            

En la investigación se realizaron las etapas que se detallan a continuación: 

Etapa 1: Fase de gabinete 

        Se elaboró las guías de observación y se realizó una revisión de artículos 

científicos de diversas plantas fitorremediadoras hiperacumuladoras. Luego de 

la revisión bibliografía se optó por utilizar al girasol debido a su alta capacidad 

remediadora e hiperacumuladora.  

Finalmente, se realizó la cotización para la caracterización del suelo los 

parámetros de Pb (planta y suelo) en el “Laboratorio de análisis 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. Ámbito de la investigación 

La investigación estuvo ubicada en la urbanización Santa Elena, distrito de 

Morales, en la cuidad de Tarapoto. Su clima es cálido y su temperatura 

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

                    Figura 2. Mapa de ubicación del trabajo de investigación 
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b. Muestreo de suelos  

 

Para la recolección de la muestra es necesario delimitar las áreas de 

muestreo lo más homogénea posible. La muestra se tomo en la provincia de 

Picota, en el sector Capanau, el muestreo consistió en hacer un recorrido en zig-

zag tomando en cada punto una submuestra, en total se obtendrá 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 retiró los 2 cm primeros del suelo y en un balde, se mezcló 

las 15 submuestras para sacar una sola muestra de 1 kilogramos. La muestra se 

recolectó en bolsas de cierre hermético para luego ser analizada en el 

laboratorio. 

Se realizó la caracterización de las condiciones del suelo para poder 

determinar su estado actual. El muestreo de suelos se realizó de acuerdo a la 

Guia para el muestreo de suelos del MINAM (2014). La muestra de suelo fue 

llevada al “Laboratorio de análisis 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 extracción del suelo 
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c. Construcción y acondicionamiento del área de investigación. 

Los materiales que se utilizó fueron: 7 listones, 10 metro de plástico alemán, 

1/4 clavos, martillos, 18 maceteros, 1 kg de semillas de girasoles (Helianthus 

annuus), bolsas de ziploc. 

Se realizó la construcción 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 plástico alemán, 

clavar las partes sueltas del plástico a los listones para que no entre el agua de 

lluvia. 

d. Preparación del suelo en los maceteros  

 

Se tamizo el suelo con una malla de diámetro (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 más adelante aplicamos la solución 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. Preparación de la solución de plomo y edta 

      Preparación del plomo en sus concentraciones de 10 mg/kg, para su 

elaboración de la solución se utilizó agua destilada de 100 ml esto lo 

medimos con una probeta para ser exactos en la preparación, el proceso 

se realizó con un matraz de 1000 ml, seguidamente se agregó la primera 

concentración de 10 mg/kg de plomo, para esto tuvimos la ayuda de una 

pipeta automática, para una mayor exactitud del plomo y facilitar ponerlo 

en el matraz.  

Para la concentración de 20 mg/kg de plomo se utilizó una solución de 

agua destilada de 100 ml, para agregarla la medimos con una probeta para 

ser exactos en la preparación, el proceso se realizó en un matraz de 1000 

ml, seguidamente se agregó la primera concentración de Pb de 20 mg/kg, 

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

exactitud del plomo y facilitar ponerlo en el matraz  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. A) Preparación de la solución de plomo 10 mg/kg. B) preparación de la solución de 
20 mg/kg. C) instrumentos para la elaboración de las soluciones del plomo(C) 
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f. Aplicación del plomo y Edta  

Después de la preparación de la sustancia plomo, nuestras 

concentraciones de 10 ppm y 20 ppm ya estaban listos para su aplicación 

en los siguientes tratamientos (T3, T4, T5, T6), se agregó las 

concentraciones con la ayuda de una probeta. La semana 6 después de la 

aplicación de plomo se dispuso a aplicar el quelante químico ácido 

etilendiaminotetraacético (EDTA) en el suelo en los siguientes tratamientos 

(T2, T4,T6) 

 

 

 

Figura 6. Aplicación de sustancia de plomo y edta A) Aplicación de metal pesado plomo en el 

suelo B) aplicación del quelante químico edta en el suelo con los girasoles en su etapa adulta. 

 

 

g. Siembra de las semillas de Helianthus annuus  

Para la siembra de las semillas de Helianthus annuus primero se 

seleccionó las mejores y se fueron descartando las más pequeñas, 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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sembró 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) selección de semilla para la siembra B) 
semilla seleccionada para su respectiva siembra C) siembra de Helianthus annuus en las 

macetas experimentales. 

 

h. Cosecha y análisis de las muestras  

La cosecha se realizó después de que el Helianthus annus llegará a su 

fase adulta. Primeramente, se dispuso a codificar las bolsas ergonómicas ziploc 

donde se colocó las muestras para los diferentes análisis, después se cortó la 

parte área (tallo y hoja) para colocarlo en las bolsas ziploc, luego se sustrajo de 
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cada macetero 5 gramos de suelo, por último se extrajo la raíz, 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 último se llevó al “Laboratorio de análisis de suelo, plantas, aguas, 

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

Martin” 

 

 

 

Figura 8. cosecha y análisis de la muestra A) Codificación 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 raíz del 

girasol 

Etapa 3: Gabinete final 
 

 Se elaboró las tablas de resultados para su previa interpretación. 

 Se elaboró el informe final para previa presentación y sustentación. 
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3.5. Método de análisis de datos  

Análisis descriptivo  

Para la estadística descriptiva se elaboraron tablas y figuras a partir de los 

resultados obtenidos de la investigación, donde se ordenó la información de los 

resultados para poder tener un mejor análisis y discusión. 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 

distribución paramétrica. Se eligió 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 serán normales (p-valor < 0,05).  

Análisis experimental  

Para esta investigación se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), 

con 6 tratamientos y 3 repeticiones, teniendo solo 1 observación (muestreo) a lo 

largo del experimento. Se realizó un DCA para la observación, 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 concluirá, que al nivel 

de significancia establecido (5%) las medias de los tratamientos no son iguales, 

caso contrario (Fcalculado < Ftabla) se concluirá que los tratamientos son iguales 

(BUSTOS et al., 2008). 
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Tabla 2. Diseño de ANOVA para el trabajo de investigación 

 

 

 

Finalmente, para la estadística experimental los resultados de la presente 

investigación 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 representará en tablas y 

gráficos, a fin poder visualizar de manera práctica los resultados.  

 

3.6. Aspectos éticos 

Esta investigación uso el ISO 690 respetando así la normativa de nuestra 

universidad Cesar Vallejo, como también la resolución de vicerrectorado de 

investigación N°011-2020-VI-UCV, que indica la originalidad y autenticidad de la 

investigación. 

 

 

 

 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor F F crítico 

Tratamiento GLT SCT CMT FCT FTT 

Error GLE SCE CME   

Total GLTotal     
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IV. RESULTADOS  

4.1. Propiedades fisicoquímicas del suelo. 

 Los resultados iniciales del análisis para las propiedades fisicoquímicas del 

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

31,81%, considerándose así un suelo franco arcilloso, con un pH de 7,38 

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

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

orgánica con un 2,94% y finalmente el análisis de plomo para nuestro suelo nos 

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

 

Tabla 3. Parámetros medidos sobre la caracterización del suelo y análisis inicial 

de Pb. 

Parámetros medidos Valores 

Análisis mecánico % 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 

K ppm 194,36 

CIC 9,1 

Cationes Cambiables 
(meq/100g) 

Ca + 7,64 

Mg + 0,68 

K + 0,5 

Na + 0,4 

Al + 0 

Al + H 0 

%   Sat. Bas.  100 
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Pb  ppm 0 

 

 

Figura 9. Caracterización de suelo inicial 

 

Figura 7 se muestra de forma gráfica los parámetros medidos iniciales, para dar 

inicio a nuestro trabajo de investigación 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 así 

poder contaminar los demás tratamientos restantes con las concentraciones. 

 

 

 

 

 

 

 

pH
C.E

uS/cm
M. O

%
N %

P
ppm

K ppm CIC Ca Mg K Na Al Al + H
%

Sat.
Bas.

Pb
ppm

Valor 7.38 223.3 2.94 0 7.12 194.36 0 7.64 0.68 0.5 0.4 0 0 100 0

7.38

223.3

2.94 0
7.12

194.36

0
7.64

0.68 0.5 0.4 0 0

100

0
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4.2. Evaluar los efectos de los quelantes y los efectos de las 

concentraciones en la absorción de plomo en la planta. 

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

Tratamiento Repeticiones 
Pb en suelo 

(ppm) 
Pb en tallo 

(ppm) 
Pb en raíz 

(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 comparación con las muestras testigos que no se 

contamino, la calidad del suelo y sus propiedades fisicoquímicas 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 raíz, tallo. En la tabla 4 se muestran los 

resultados que obtuvimos de suelo, tallo y raíz 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 T6 es el que 

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

En el caso de los análisis de Pb en el tallo el T3 (Pb 10 ppm +sin quelante es el 

que muestra un tratamiento optimo ya que su valor es de 0,55 ppm esto significa 

que tanto el girasol está cumpliendo su proceso de fitorremediación a través del 
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tallo y el agente quelante ayuda a remediar el suelo almacenando en su parte 

aérea, el tratamiento más alto T6 con un 2,26 ppm en tallo. 

 

Los resultados de Pb en raíz 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 estaría indicando que todos los tratamientos son iguales. Se tiene un 

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

confiables. 

 

Figura 10. Evaluación de concentración de Pb en el suelo, tallo y raíz 
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4.3 Tratamiento óptimo para la absorción de plomo por girasol (Helianthus 

annuus) en suelo contaminado y remediado con quelantes. 

A continuación, se muestra la tabla 5 donde están los valores de la prueba de 

normalidad. 

Tabla 5.  Prueba de normalidad de datos 

Variable p-Valor Decisión 

Pb en suelo  0,9706 
0,9706 > 0,05 

Presenta normalidad 

Pb en tallo  0,9345 
0,9345 > 0,05 

Presenta normalidad 

Pb en raíz 0,7626 
7626 > 0,05 

Presenta normalidad 

 

 
Análisis de la varianza de la concentración de Pb en el suelo 
 

El análisis 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 estaría 

indicando que el girasol con ayuda del quelante está influyendo en la absorción 

de plomo. Se tiene un coeficiente de variación de 8,76 %, evidenciando que los 

resultados son confiables. 

Tabla 6.  Análisis de varianza de la concentración de Pb en el suelo 

Fuentes de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

Valor F 

Calculado 
p-valor 

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 información del ANOVA, 

mostrando las diferencias significativas de los tratamientos para la concentración 

de Pb en el suelo. Para esta variable se puede evidenciar que existe dos 

agrupaciones (A y B). El tratamiento optimo estará determinado por aquel 

tratamiento que tenga menor valor de media, esto debido a lo que se busca en 
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la investigación es la menor concentración posible de plomo. Por lo tanto, el 

tratamiento optimo 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. El que tuvo valores alto de ppm de 

Pb fue el T6 (20 mg/kg de Pb + 2,5 mmol/kg de Quelante) con 30,16 ppm. La 

agrupación B presenta valores 0,0 ppm de Pb debido a que no fueron sometidos 

a contaminación con dicho elemento. 

 

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

 

Tratamiento n Medias P. Tukey 

T6 2 30,16 A 

T4 2 27,92 A 

T5 2 27,62 A 

T3 2 26,19 A 

T1 2 0,00 B 

T2 2 0,00  B 

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

 

Análisis de la varianza de la concentración de Pb en el tallo  

 

El análisis 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 estaría 

indicando que el tallo del girasol tiene mayor capacidad de concentración de 

plomo. Se tiene un coeficiente de variación de 43,82 %, evidenciando que los 

resultados son confiables. 
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Tabla 8. Análisis de varianza de la concentración de Pb en el tallo  

Fuentes de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

Valor F 

Calculado 
p-valor 

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 información del ANOVA, 

mostrando las diferencias significativas de los tratamientos para la concentración 

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

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

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

la investigación es la mayor concentración posible de plomo. Por lo tanto, el 

tratamiento optimo es T6 (20 mg/kg de Pb + 2,5 mmol/kg de Quelante) debido a 

que evidencia un valor de 2,01 ppm de Pb. El que tuvo valor más 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 concentración de Pb en el tallo 

Tratamiento n Medias P. Tukey 

T6 2 2,01 A 

T4 2 1,11 A    B 

T5 2 0,67        B 

T3 2 0,64        B 

T1 2 0,00        B 

T2 2 0,00        B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Análisis de la varianza de la concentración de Pb la raíz  

El análisis 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 estaría indicando 

que todos los tratamientos son iguales. Se tiene un coeficiente de variación de 

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

Tabla 10.  Análisis de varianza de la concentración de Pb la raíz  

Fuentes de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

Valor F 

Calculado 
p-valor 

Tratamiento 5 27,95 5,59 4,20 >0,0549 

Error 6 27,95      1,33   

Total  11 35,95    

 

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

mostrando que no existe diferencias significativas de los tratamientos para la 

concentración de Pb en la raíz. Para esta variable se puede evidenciar que existe 

solo una agrupación (A ).  

Tabla 11. Prueba de Tukey (p ≤ 0,05) para la concentración de Pb en la raíz  

 

Tratamiento n Medias P. Tukey 

T5 2 3,79 A 

T6 2 3,12 A 

T3 2 2,68 A 

T4 2 0,77 A 

T1 2 0,00 A       

T2 2 0,00 A      

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

Respecto al objetivo específico 1, Evaluar las propiedades fisicoquímicas del 

suelo, los resultados iniciales de los análisis evidenciaron que el suelo está 

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 orgánica de 2,94%, además, de estar por debajo de los >2000 uS/cm 

y con Pb de 0 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 

estándar nacional de la calidad de suelo, el suelo presentó 64,7% de arena, 

20,1% de limo y 15,2% de arcilla lo que indica que el suelo es franco arenoso 

quien facilitó 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 orgánica fue 

moderada por lo que se necesitó la incorporación de vermicompost para mejorar 

el proceso de remediación, en su estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos 

del girasol en la biorremediación de suelos agrícolas contaminados con plomo 

en ello realizaron 4 tratamientos. 

 mientras tanto, Munive et al. (2020) en su investigación utilizaron 5 plantas 

hiperacumuladoras, buscando verificar la eficiencia de la acumulación en brotes 

y raíces en dos tipos de suelo, al realizar el análisis inicial encontraron que el 

suelo era ácido con pH 7,30 y pH 7,85, el suelo fue de textura franco arcilloso y 

franco arenoso, con materia orgánica de 3,56% y 2,30% con concentración 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 ácidos, además de que es importante realizar muestras iniciales de suelo para 

conocer sus componentes. 

Concerniente al objetivo específico 2:  Evaluar los efectos de los quelantes y 

los efectos de las concentraciones en la absorción de plomo en la planta. 

Los resultados se evidenciaron en la tabla 4, tanto en el tallo, raíz y suelo en 

concentraciones de plomo, 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 

y el T6 es el que tiene una concentración alta de 28,97 ppm en el suelo. En el 

caso de los análisis de Pb en el tallo el T3 (Pb 10 ppm +sin quelante) es el que 



 

36 

 

muestra un tratamiento optimo ya que su valor es de 0,73 ppm esto significa que 

el girasol está cumpliendo su proceso de fitorremediación y el agente quelante 

ayuda a remediar el suelo almacenando en su parte aérea, el tratamiento más 

alto T6 con un 2,26 ppm en tallo. Los resultados de Pb en raíz 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 estaría indicando 

que la raíz del girasol no está absorbiendo el plomo. Se tiene un coeficiente de 

variación de 66,88 %. En cambio, el autor Chen, et al., (2020), en su 

investigación muestra que al utilizar diferentes agentes quelantes provocó 

diferencias significativas (p < 0.01) en las concentraciones de U y Cd de los 

brotes y raíces de los girasoles. En este estudio, la aplicación de CA y EDDS 

tuvo efectos significativos en las concentraciones de U de brotes y raíces. Las 

concentraciones más altas de U de brote (1,3 mg / kg) y raíz (44,84 mg / kg) se 

observaron en las adiciones de CA de 5,0 y 7,5 mmol / kg, que fueron 5,87 y 2,79 

veces mayores que las del brote (0,21 mg / kg). kg) y raíz (16,05 mg / kg), 

mientras en Cd 19,02% a 290,35% para los brotes y 12,66%mi 88,56% para las 

raíces debido a la adición de agentes quelantes. La concentración máxima de 

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

Por otra parte, el autor Alaboudi, Ahmed y Brodie (2018)   muestra que en su 

investigación los resultados fueron que la concentración mayor Pb y Cd en brote 

(40,1 y 65,7 mg kg −1Dwt) y raíces (107,7 y 71,3 mg kg- 1 , respectivamente) en 

conclusión el estudio de la planta de H. annuus fue más propicia para la 

absorción de Cd en comparación con el Pb, y proponemos su capacidad para la 

remediación de suelos contaminados con Pb y Cd. 

Finalmente, al objetivo especifico 3: tratamiento óptimo para la absorción de 

plomo por Girasol (Helianthus annuus) en suelo contaminado y remediado 

con quelantes, se identificó la prueba de normalidad de datos indicó que el 

análisis 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 

influyó en la absorción de plomo con variación de 8,76 %, de acuerdo, al análisis 
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El análisis 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 raíz del girasol no 

está absorbiendo el plomo, y tiene coeficiente de variación de 66,88 %, mientras 

tanto para el análisis de concentración de Pb en raíz, muestra que no existe 

diferencias significativas de los tratamientos para la concentración de Pb en la 

raíz y se evidencia que existe solo una agrupación (A ), el autor Munive et al., 

(2020) en su investigación pretende reducir la contaminación por metal pesado 

en suelos agrícolas,  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 producción de biomasa, el girasol absorbió el 

metal pesado en la raíz, en tallo, flores , hojas y suelo, lo que demostraron que 

el Pb fijó mayor concentración en las raíces especialmente en suelos más 

contaminados en (T4, T5 y T6) mostrando promedio de  134,75 mg.kg-1, en el 

caso del tallo hubo concentración menor con promedio de 9.16 mg. kg-1, el 

análisis estadístico tuvo diferencias en los contenidos de plomo en el girasol lo 

que mostraron diferencias significativas entre cada órgano(p<005). 

Ruiz et al., (2020)  en su artículo realizó fitorremediación en la acumulación de 

metal pesado  en raíces, tallos y hojas, lo que indicaron que las plántulas de 

girasol se separaron para el respectivo análisis de concentración del Pb, en la 

raíz acumuló 4340 µg g-1 y no tuvieron efectos significativos en raíz y tallo, la 

mayor concentración se da en las raíces secundarias ya que son capaces de 

de concentración de Pb en suelo se evidencia que existe dos agrupaciones (A y 

B), el tratamiento óptimo 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 T6 (20 mg/kg de Pb + 2,5 mmol/kg de Quelante) con 30,16 

ppm, mientras tanto la agrupación B presenta valores 0,0 ppm de Pb debido a 

que no fueron sometidos a contaminación con dicho elemento y que el análisis 

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 concentración de plomo, con 

coeficiente de variación de 43,82 %. 
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tolerar concentraciones de 500 mg/l de plomo, de tal modo que al comparar los 

resultados se evidenció que el girasol absorbe mayor concentración en los tallos 

y raíces debido a su crecimiento. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

 Se realizo la evaluación inicial del suelo para tener conocimiento con qué 

tipo de suelo estamos trabajando en la caracterización y si tenía presencia 

de Pb, donde los resultados nos indican que su pH es de 7.38 

reflejándonos que es un suelo moderadamente alcalino y el análisis de 

plomo para nuestro suelo nos arroja con 0 ppm de Pb, lo cual nos permitió 

usar tratamientos testigo el T1 y T2. las plantas remediadoras se adaptan 

a suelos alcalinos y ácidos, además 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 absorción de plomo, y esto se evidencio en el análisis de varianza de la 

concentración 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 estaría indicando 

que el tallo del girasol tiene mayor capacidad de concentración de plomo. 

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

 

 El análisis de varianza (ANOVA) en el caso de la raíz 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 estaría 

indicando que todos los tratamientos son iguales. Se tiene un coeficiente 

de variación de 66,88 %. 

 

 

 

 

VII. RECOMENDACIONES  
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 A la comunidad científica investigar más sobre trabajos relacionados 

sobre fitorremediación de plomo, además utilizar otras especies que 

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

  A los futuros investigadores, para tener mejores resultados en la 

remediación de suelos contaminados con plomo, al utilizar Helianthus 

annuus (girasol) realizar el proceso de remediación de suelo con un 

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

 Profundizar en las investigaciones sobre el agente quelante EDTA, ya que 

ayudaría bastante a los futuros investigadores en que tipo de suelos es 

en que actúa mejor si en suelos ácidos o alcalinos o en qué tipo de planta 

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

 A la comunidad científica realizar más trabajos de investigación sobre el 

proceso de fitorremediación 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 absorción de dichos metales que queremos usar para 

nuestras investigaciones. 
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ANEXOS  

Cuadro 01:  operacionalizacion de variables  

PROPIEDADES INDICADORES 
  

ESCALA  

Variable independiente: 
remediacion con quelante 

 el uso de quelantes es un 
método competente en la 
fitorremediación debido a su 
eficacia de eliminación de 
contaminantes en el suelo 
(Chen, Yang y Wang 2020). 

se Utilizará el agente 
quelante químico edta, 
como ayuda para la 
mejor absorción del 
Helianthus annuus en 
suelo contaminado con 
plomo. 

tipo de quelante  quimico edta Nominal 

dosis de quelante  0 y 2.5  mmol/kg  ordinal  

Variable dependiente: Absorción de 
plomo por Helianthus annuus 
(girasol) 

El Girasol es una planta 
fitorremediadora, su 
capacidad de trasladar los 
metales pesados como 
Cadmio, plomo y zinc 
permiten la absorción de los 
metales (Agnello et al, 2020) 

Se utilizará Helianthus 
annuus en la absorción 
de plomo para evaluar 
su eficiencia por su gran 
capacidad de trasladar 
los metales. 

• Concentraciones de 
plomo en el suelo  

• Concentraciones de 
plomo (0,10,20) mg/kg 

ordinal  

• Calidades 
fisicoquímicas del 
suelo  

 
% materia organica,  
Conductibilidad eléctrica 
,pH 

Nominal 

 

VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONALIZACIÓN  



 

 

Validación de Instrumentos 

 

Validación de especialista N° 1 – Cadena de custodia 

 

 

 



 

 

Validación de especialista N° 2 – Cadena de custodia 

 

 

 



 

 

Validación de especialista N° 3 – Cadena de custodia 

 

 

 



 

 

Mapa de ubicación del trabajo de investigación 

 

Cuadro 02: Resultado de las evaluaciones de caracterización de suelo y Pb   

N° 

 Análisis mecánico 

Clase 
textural 

pH 
C.E  

uS/cm 
M. 

O % 
N 
% 

P   
ppm 

K ppm CIC 

Cationes Cambiables 
(meq/100g) 

%   
Sat. 
Bas.  

Pb  
ppm  %    

Arena       
% 

Arcilla 
% 

limo 
Ca  Mg K Na Al 

Al 
+ 
H 

1 

26.63 38.56 31.81 
F 

Arcilloso 
7.38 223.3 2.94 

0. 
1 

7.12 194.36 
9. 
1 

7.64 0.68 0.5 0.4 0 0 100 0 

 

 

 

 



 

 

Panel fotográfico 

 

90 kg de suelo para el experimento traído  desde Picota  y tamizado de suelo  

para que todos fueran homogéneas  

 

El lugar donde se acondicionó el vivero, y compra de maceteros  



 

 

 

Preparación y aplicación de la concentración de plomo y el químico edta  

 

 

 

 

 

 

Las raíces puestas al sol para que secara y después de ellos ponerlos en las 

bolsa ziploc para llevarlo al laboratorio  

 



 

 

 

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

análisis  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Reporte de análisis inicial de caracterización de suelo en el laboratorio de la universidad nacional de San Martín- Tarapoto 



 

 

Reporte de análisis foliar (raíz) en la ICT  

 

 

 



 

 

Reporte de análisis foliar (tallo) en la ICT 

 

 

 



 

 

Reporte de análisis de suelo del ICT
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