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Fitorremediación de suelos contaminados por lixiviados de 

residuos sólidos mediante Helianthus annuus 

Phytoremediation of soils contaminate by solid waste leachate using 

Helianthus annuus 

Doris Maribel Turpo Sucari1, Efraín Lujano2, Juan Eduardo Vigo-Rivera3 

EP de Ingeniería Ambiental, Facultad de Ingeniería y Arquitectura, Universidad Peruana Unión 

_____________________________________________________________________________________________________________ 

Resumen 

Introducción: La gestión inadecuada de residuos sólidos es un problema ambiental global 

que afecta la salud pública y el medio ambiente Objetivo:  Sé evaluó la eficacia de la 

fitorremediación utilizando la especie Helianthus annuus en la recuperación de suelos 

contaminados por lixiviados de residuos sólidos. Metodología:  Sé realizo el muestreo de 

cuatro puntos aleatorios del botadero y se analizaron los parámetros físico-químicos del 

suelo contaminado. Sé utilizo la especie Helianthus annuus para remover metales pesados 

en tres tratamientos T1, T2 y T3) con tres repeticiones durante cuatro meses. Resultados: 

Los metales pesados en el suelo contaminados presentaron concentraciones en 39,450; 

12,140 y 0,115 mg/L de As, Pb y Cd. El T2 presentó los mayores valores de remoción (26,1; 

21,2 y 16,2% de Cd, As y Pb), y la especie Helianthus annuus presento su mayor altura en 

el T3. Conclusión: La especie Helianthus annuus puede remediar suelos contaminados por 

lixiviado de residuos sólidos. 

 

Palabras clave:  Fitorremediación, Helianthus annuus, lixiviados de residuos sólidos, 

suelos contaminados, restauración ambiental. 
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Abstract 

 
Introduction: Inadequate solid waste management is a global environmental problem that 

affects public health and the environment. Objective: The effectiveness of phytoremediation 

using the Helianthus annuus species in the recovery of soils by solid waste leachate was 

evaluated. Methodology: Samples were taken from four random points of the dump and the 

physical-chemical parameters of the contaminated soil were analyzed. Helianthus annuus 

was used to remove heavy metals in three treatments (T1, T2 and T3) with three repetitions 

for four months. Results: Heavy metals in the contaminated soil presented concentrations 

of 39,450; 12.140 and 0.115 mg/L of As, Pb and Cd. T2 presented the highest removal 

values (26.1, 21.2 and 16.2% of Cd, As and Pb), and the species Helianthus annuus 

presented its highest height in T3. Conclusion: The Helianthus annuus species can 

remediate soils contaminated by solid waste leaching. 

Keywords: Phytoremediation, Helianthus annuus, solid waste leachates, contaminated 

soils, environmental restoration. 

 

1. Introducción 

 

La expansión urbana en constante crecimiento ha generado impactos negativos en 

diversos ámbitos, especialmente en el medio ambiente  (González & Aguilar, 2021). Entre 

ellos, destaca la inadecuada gestión de residuos sólidos, que suelen ser depositados en 

vertederos no controlados, generando una compleja mezcla de contaminantes que se 

acumulan en el suelo (Reyes et al., 2018) y produciendo la degradación de la calidad del 

agua, aire y suelo. (Susunaga Miranda et al., 2021) 

 

El suelo es un recurso natural crucial para el bienestar humano, pero en todo el 

mundo está siendo afectado por la actividad humana (Hernández et al., 2021). La 

degradación del suelo es causada por diversas amenazas, entre las que se encuentran la 

erosión, el sellamiento, la pérdida de biodiversidad, la salinización, los deslizamientos, la 

reducción del contenido de materia orgánica y la contaminación local y difusa (Salazar-

Ledesma et al., 2018). Entre las formas de contaminación local y difusa, se encuentra la 

generada por los lixiviados, que contienen diversos contaminantes (Kankanige et al., 2019)  

y que pueden ser almacenados en el suelo y en el agua subterránea, lo que puede 

comprometer la salud ambiental y humana (Macaulay et al., 2019). Por tanto, es necesario 

implementar tratamientos efectivos que permitan mitigar la carga contaminante de los 
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lixiviados antes de verterlos en el medio ambiente (Rosas-Vargas & Ramón-Valencia, 

2020). 

Frente al preocupante deterioro ambiental, la sociedad ha tomado conciencia y 

busca soluciones para mitigar la contaminación del suelo. (Guzmán Morales et al., 2021). 

En particular, la contaminación por metales pesados ha afectado negativamente el medio 

ambiente, lo que hace necesario realizar estudios detallados sobre las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo. (Reyes et al., 2018) dado que la contaminación del suelo 

es un fenómeno difícil de percibir a simple vista y representa un peligro oculto. (Reyes et 

al., 2018), la fitorremediación ha surgido como una alternativa ecológica, económica y 

ambientalmente viable para descontaminar el ambiente a través del uso de plantas. Esta 

técnica aprovecha la capacidad de las plantas para absorber sustancias orgánicas e 

inorgánicas del agua o del suelo y convertirlas en metabolitos menos tóxicos (Lama 

Segura, 2018) , y su eficacia depende del tipo de contaminante y de las especies de plantas 

utilizadas (Mendarte-Alquisira et al., 2021) 

El distrito de San Antón, ubicado en la región de Puno, también enfrenta la 

problemática de la contaminación del suelo debido a la disposición de residuos en un 

botadero que genera lixiviados que afectan negativamente al medio ambiente, la seguridad 

alimentaria y la salud pública  (Susunaga Miranda et al., 2021), Para abordar esta 

problemática, la fitorremediación se presenta como una tecnología viable y eficiente, como 

lo evidencian varios estudios. En particular, la investigación de (Al-Jobori & Kadhim, 2019)  

destaca la capacidad del girasol para remediar suelos contaminados con metales pesados, 

ya que esta planta puede absorber y acumular plomo sin afectar la producción de biomasa. 

Otros estudios, como el de  (Alaboudi et al., 2018) determinaron que la planta Helianthus 

annuus fue eficiente en la absorción de cadmio y que la mayor bioacumulación se registró 

en la raíz de la planta. Por otro lado,  (“Efficiency of Different Amendments for the Mitigation 

of Cadmium Toxicity in Sunflower (Helianthus Annuus L.),” 2019) evaluaron diversas 

enmiendas que incluían el uso de roca fosfórica (PR) silicio (Si), estiércol de granja (FYM) 

e inoculación bacteriana (BI) para desintoxicación de cadmio en girasol y concluyeron que 

el uso integrado de estas enmiendas es una buena estrategia para disminuir la toxicidad 

por cadmio en girasol. La investigación de  (Emmanuel, 2017) además  (Gonzales et al., 

2016) confirma la capacidad del girasol para fitorremediar suelos contaminados de 

botaderos abandonados, lo que sugiere su uso potencial en la recuperación de áreas 

afectadas por la contaminación del suelo. Sin embargo, existe una falta de investigación 

sobre el potencial de esta especie tratar suelos contaminados por lixiviados de residuos 

sólidos en el distrito de San Antón. 
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 Bajo este contexto, el objetivo principal de esta investigación fue evaluar la eficacia 

de la fitorremediación utilizando la especie Helianthus annuus en la recuperación de suelos 

contaminados por lixiviados de residuos sólidos. La justificación de la investigación se basa 

en la necesidad de encontrar enfoques ecológicos y viables para remediar suelos 

contaminados y mitigar los efectos nocivos del vertido de residuos sólidos en el medio 

ambiente. La hipótesis principal de la investigación es que la especie Helianthus annuus 

tiene la capacidad de absorber y acumular los contaminantes presentes en el suelo, lo que 

permitirá la remediación de suelos contaminados por lixiviados de residuos sólidos. Con 

este estudio, se espera contribuir a la generación de conocimiento científico que pueda ser 

utilizado por la población y las instituciones competentes para fomentar una cultura 

sostenible en la gestión de residuos y la recuperación de suelos contaminados. 

 

2.  Metodología  

2.1 Área de estudio  

 La presente investigación se realizó en el distrito de San Antón ubicado en la 

provincia de Azángaro y de la región Puno a una latitud de 14°35'2.14"S, longitud de 

70°19'2.19"O y a 3960 m.s.n.m.  

La población estuvo conformada por el suelo contaminado de lixiviados de residuos 

sólidos, del botadero del distrito de San Antón con un área total de 1000 m2. Para la muestra 

se consideró 4 puntos del botadero, recolectando una muestra compuesta de 40 Kg de 

suelo contaminado (1 Kg para la caracterización de los parámetros fisicoquímicos y 39 Kg 

para el experimento).  

 

2.2 Metodología  

El presente estudio adopto un enfoque cuantitativo, empleando técnicas numéricas 

y estadísticas para la recolección y análisis de datos. En cuanto al tipo de investigación, se 

trató de un estudio correlacional, puesto que se midió el grado de asociación entre las 

variables (Sánchez, Reyes, 2018).Asimismo, empleamos  un enfoque experimental, al 

manipular una variable no comprobada bajo condiciones controladas  (Asti Vera, 1972). 

 

2.3 Muestreo de suelos contaminados  

   Se establecieron cuatro puntos estratégicos para realizar el muestreo, llevándose 

a cabo cuatro calicatas de 30 cm de profundidad en cada uno de ellos. Se recolectaron 10 

Kg de suelo en cada calicata de 4 puntos estratégicos, siguiendo los criterios detallados en 

la guía de muestreo de suelos (Ministerio del Ambiente, 2014). 
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        Figura 1  

        Muestreo del suelo a través de la técnica del cuarteo 

 

Fuente: Ministerio del Ambiente (2014) 

 

2.4 Caracterización de los parámetros fisicoquímicos de la muestra 

 Con el propósito de determinar la concentración de los parámetros físico-

químicos presentes en la muestra de suelo contaminado por lixiviados, se procedió al 

transporte y entrega de la misma, la cual se encontraba debidamente rotulada, a un 

laboratorio acreditado por INACAL.  y dicho laboratorio fue encargado de determinar el 

antes y después de los metales pesados (As, Cd y Pb); asimismo de determinar parámetros 

físicos del pH, la humedad y la cantidad de materia orgánica presente en la muestra.   

 

2.5 Procedimiento para el proceso experimental de la aplicación de enmiendas para 

el tratamiento de suelo contaminado con lixiviados 

 Para el tratamiento se empleó el proceso de remoción de metales pesados 

utilizando la especie girasol (Helianthus annuus) y consistió en tres tratamientos (T1, T2 y 

T3),T1 suelo contaminado/testigo control+ Helianthus annuus, T2  suelo contaminado+ 

enmienda de abono de ovino + Helianthus annuus y T3 suelo contaminado + enmienda de 

abono  de vacuno + Helianthus annuus; con tres repeticiones en macetas de plástico de  

capacidad de 4 L, haciendo un total 9 macetas a evaluar durante la fase experimental. 

 Para lo cual se hizo el trasplante de 9 plántulas de Helianthus annuus de 5 cm de 

altura para cada uno de los tratamientos (T1, T2 y T3) para un periodo de cuatro meses, 

se detallan los tratamientos aplicados y especificado en el proceso de preparación de 

sustrato (ver tabla 1). 
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Tabla 1  

Preparación de sustratos para el tratamiento de metales pesados con Helianthus Annuus 

Tratamiento  Descripción  Preparación de 

sustrato 

T1 Suelo contaminado/testigo control+ 1 

plántula de 5cm de Helianthus annuus 

3.5 kg de SC+ HA  

T2 Suelo contaminado+ enmienda de 

abono de ovino+ 1 plántula de 5cm de 

Helianthus annuus 

3 kg de SC+0.5 kg de 

EAO+HA 

T3 Suelo contaminado + enmienda de 
abono de vacuno + 1 plántula de 5cm de 
Helianthus annuus 

3 kg de SC +0.5 kg de 
EAV+HA 

 

2.6 Diseño experimental  

Se llevó a cabo el proceso de remoción de metales utilizando la especie de girasol 

(Helianthus Annuus) a través de tres tratamientos (T1, T2 y T3) con tres repeticiones en 

macetas de 4 L de capacidad durante un período de cuatro meses. A continuación, se 

detallan los tratamientos aplicados. Después de finalizar el período de evaluación, se 

enviaron las muestras al laboratorio para comparar los valore de metales pesados en el 

suelo tratado. 

Para evaluar la capacidad de remoción de la especie Helianthus Annuus en suelos 

contaminados por lixiviados, se utilizó el criterio propuesto por (Quinteros, 2019), 

comparando los valores de pre-tratamiento y post-tratamiento. Para calcular la eficiencia 

de remoción (%), se aplicó la siguiente ecuación: 

 

                         E % =
(C𝑜−C𝑓)

C𝑜
× 100                        (E.1) 

 donde C𝑜 y C𝑓es la concentración inicial de la carga contaminante en el suelo antes 

del tratamiento y después del tratamiento, respectivamente. La eficiencia de remoción se 

expresa en porcentaje y representa la cantidad de carga contaminante que se removió del 

suelo después de aplicar un tratamiento determinado. 

 

2.7 Determinación del crecimiento morfológico de la especie Helianthus annuus 

  Con el fin de evaluar el efecto de los sustratos preparados a base del suelo 

contaminado por lixiviados y enmiendas en el crecimiento morfológico de Helianthus 

annuus, se realizó un seguimiento semanal a la altura de las plantas durante un periodo de 

evaluación de cuatro meses. La evaluación del crecimiento morfológico se llevó a cabo 



15 
 

midiendo la altura de las plantas desde el nivel del suelo hasta el ápice del tallo principal. 

Este periodo de evaluación de cuatro meses se basó en lo establecido por (Munive et al., 

2020) quienes indican que el girasol alcanza su máxima altura en un periodo de 100 a 120 

días.   

           Figura 2  
 

         Seguimiento del crecimiento morfológico semanal de la altura  

         de las plantas 

 
            Nota: seguimiento morfológico de la altura de las plantas de los tratamientos  
            T1, T2 y T3    de Helianthus annuus durante 4 meses  

 

2.8 Análisis de datos 

El análisis estadístico se llevó a cabo utilizando el software estadístico SPSS 

versión 22. Se realizó una prueba de muestras emparejadas mediante la distribución de 

probabilidad de T-student para comparar los resultados de las muestras antes y después 

del tratamiento. La hipótesis nula de la prueba establece que no hay diferencia significativa 

entre las dos muestras, mientras que la hipótesis alternativa establece que hay una 

diferencia significativa. Si el valor obtenido en la prueba (valor p) es menor que el nivel de 

significancia establecido (0,05), se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa. 

3. Resultados 

3.1 Caracterización de los parámetros fisicoquímicos de las muestras de suelo 

contaminado por lixiviado de residuos sólidos 

 Según los resultados obtenidos (Ver Tabla 2) del laboratorio y la comparación con 

los Límite Máximo permisible LMP D.S.-2009-MINAM, establecidos para la descarga de 

efluentes líquidos de tratamiento de residuos sólidos y lixiviados de rellenos sanitarios y de 
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seguridad. Los metales pesados estuvieron presentes en el suelo en el siguiente orden As 

> Pb > Cd con valores de 39,450 mg/kg, 12,140 mg/kg y 0,115 mg/kg, respectivamente, 

superando el LMP del D.S. del (Minam, 2009). El pH cumplió con el Limite Máxima 

Permisible del  (Minam, 2009), presentando un valor de 7,0, la humedad del suelo 

contaminado de 17,5 % y la concentración de materia orgánica fue de 24,7 %. 

 

Tabla 2 

Resultados de la caracterización de los parámetros físico químicos del suelo contaminado 

Parámetro Unidad 
Resultado 

inicial   
LMP Cumplimiento 

Cadmio (Cd) mg/kg 0,115 0,1 No 
Plomo (Pb) mg/kg 12,140 0,5 No 
Arsénico (As) mg/kg 39,450 0,1 No 
pH - 7,0 6,5 – 8,5 Sí 
Humedad % 17,500 - - 
Materia Orgánica % 24,700 - - 

Nota: resultado antes del tratamiento de los parámetros químicos Cadmio, Plomo y Arsénico que superan el 
límite máximo permisible LMP. 
 

3.2 Aplicación de diferentes enmiendas de abono de ovino y vacuno en relación al 

suelo contaminado por lixiviado de residuos sólidos 

Se evaluó la capacidad de remoción de enmiendas de abono de ovino y vacuno 

mediante la reducción de parámetros fisicoquímicos después del tratamiento. Los 

resultados (Ver Tabla 3) muestran que el tratamiento T2 Suelo contaminado + enmienda 

de abono ovino + Helianthus annuus presentó los mejores valores de remoción, eliminando 

el 26,1 % de cadmio, el 16,2 % de plomo y el 21,2 % de arsénico. Esto significa que el 

tratamiento aplicado ha sido efectivo para reducir la concentración de contaminantes en el 

suelo en comparación con la concentración inicial. Además, se observó un aumento del 5,7 

% en el pH, del 47,8% en la humedad y del 51,4 % en la materia orgánica, indicando que 

la concentración de estos parámetros se incrementó después del tratamiento.  

Por otro lado, el tratamiento T3 Suelo contaminado + enmienda de abono de vacuno 

+ Helianthus annuus removió el 20% de cadmio, el 7,50% de plomo y el 18,50% de 

arsénico, y aumentó el 2,86% en el pH, el 28,91% en la humedad y el 47,77% en la materia 

orgánica. El tratamiento menos eficiente fue el T1 Suelo contaminado + Helianthus annuus, 

que eliminó el 11,30% de cadmio, el 4,12% de plomo y el 8,39% de arsénico, y aumentó el 

1.43% en el pH, redujo el 23,71% la humedad y aumentó el 43,48% la materia orgánica.  
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Tabla 3  

Eficiencia de remoción de parámetros fisicoquímicos en suelo contaminado mediante 

tratamientos con Helianthus annuus y enmiendas de abono ovino y vacuno 

Parámetros 

Resultado 
de la 

muestra 
inicial 

Tratamientos Remoción (%) 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 

Cadmio (mg/kg) 0,115 0,102 0,085 0,092 11,3 26,1 20,0 

Plomo (mg/kg) 12,140 11,640 10,170 11,230 4,1 16,2 7,5 

Arsénico (mg/kg) 39,450 36,140 31,100 32,150 8,4 21,2 18,5 

pH 7,000 7,100 7,400 7,200   <1,4 <5,7 <2,9 

Humedad (%) 17,500 13,350 25,860 22,560 <23,7  <47,8 <28,9 

Materia orgánica (%) 24,700 35,440 37,400 36,500 <43,5 <51,4 <47,8 

Nota: Resultados después del proceso experimental del T1, T2 y T3 en el cual se observa la remoción 
representativa de T2 suelo contaminado con enmienda de abono de ovino, en el que los metales pesados se 
removieron; Cd con 26,1 %, Pb con 16,2 % y As con 21,2 %. 
 

3.3 Determinación del crecimiento morfológico de Helianthus annuus versus 

enmiendas de abono de ovino y vacuno 

Se realizo el seguimiento morfológico de Helianthus annuus para evaluar su 

crecimiento en los tres tratamientos aplicados T1, T2 y T3. Se registró semanalmente la 

altura alcanzada por las plántulas de Helianthus annuus durante los 112 días de 

tratamiento y se obtuvieron los siguientes resultados; se muestra el crecimiento de las 

plántulas en los tres tratamientos (Fig.3). El T3 presentó con mayor crecimiento con una 

altura de 15 cm, seguido del T2 con 13 cm y finalmente en T1 con 12,5 cm (Fig. 4) 

 
 

Figura 3  

Seguimiento morfológico del crecimiento de la especie Helianthus Annuus durante la fase 

experimental; T1, T2 y T3 

 
Nota: Se muestra en la figura 3 el seguimiento morfológico del crecimiento de Helianthus annuus 
durante 4 meses que representa 112 días donde se estuvo realizando la medida de la altura cada 
 7 días y en donde se observa la mayor altura de T3 con 15 cm, T2 con 13 cm y T1 12.5 cm 
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Figura 4  

Diferencia del crecimiento morfológico de T1, T2 Y T3 de la especie de  

Helianthus annuus 

 
Nota: Resultados de la diferencia de la altura de la especie Helianthus annuus del T3 con 
 15 cm, T2 13 cm.  y T1 con 12.5 cm.  

 

 

 3.4 Evaluar la capacidad de remediación de la especie Helianthus annuus en 

suelos contaminados por lixiviados de residuos sólidos 

Se realizó análisis de datos con la prueba estadística T Student de muestras 

relacionadas. Los resultados se presentan en (Ver Tabla 4), donde se identifica que el valor 

p es menor que el valor alfa de 0,05, por lo que se acepta la hipótesis alterna (hay una 

diferencia significativa).  

 
Tabla 4 

 Prueba de muestras emparejadas de antes y después del proceso de fitorremediación  

Tratamiento Parámetro t gl Sig. (bilateral) 

T1 

Cadmio  22,517 2 ,002 

Plomo  156,090 2 ,000 

Arsénico  1,039,794 2 ,000 

pH  -5,000 2 ,038 

Humedad  1,182,556 2 ,000 

Materia orgánica  -1,612,000 2 ,000 

T2 

Cadmio 89,000 2 ,000 

Plomo  561,807 2 ,000 

Arsénico  2,624,800 2 ,000 

pH  -14,000 2 ,005 

Humedad  -2,379,634 2 ,000 

Materia Orgánica  -41,809 2 ,001 

T3 

Cadmio  33,500 2 ,001 

Plomo  285,029 2 ,000 

Arsénico  2,079,510 2 ,000 
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pH  -8,000 2 ,015 

Humedad  -15182,00 2 ,000 

Materia Orgánica  -392,333 2 ,000 

Nota: T1 Testigo/control +Helianthus annuus. T2 suelo contaminado + enmienda de abono de ovino+ 
Helianthus annuus. T3 suelo contaminado + enmienda de abono de vacuno + Helianthus annuus.  

 
 

4. Discusión 

 

Estos resultados coinciden con lo establecido por  (Kankanige et al., 2019), quienes 

señalan que los lixiviados están compuestos por una serie de contaminantes que se 

almacenan en el suelo (Macaulay et al., 2019), y que es posible determinar a través de 

análisis de laboratorio (Rodriguez-Eugenio et al., 2018) sugieren que la contaminación de 

suelos es un fenómeno que no puede ser percibido de manera directa o visual, además 

(Alaboudi et al., 2018) (“Efficiency of Different Amendments for the Mitigation of Cadmium 

Toxicity in Sunflower (Helianthus Annuus L.),” 2019) afirman, en su investigación, la 

existencia de metales pesados en los suelos de botaderos, donde indica que la 

concentración de metales pesados se presentó en el siguiente orden Ni > Cr > Pb > Cd, 

siendo la concentración de plomo mayor que la de cadmio, lo que coincide con los 

resultados del presente estudio. Así como en el estudio de (Ortega et al., 2011) menciona 

que el Pb excedió en mayor cantidad al Cd. Al mismo tiempo,  (Ortiz-Cano et al., 2009) y 

(Rodrigo, 2018) indica en su estructura del material con consecuencias importantes en las 

propiedades del suelo, convirtiéndose en material inestable y vulnerable en situaciones 

externas. 

Según la investigación realizado de fitorremediación de suelos contaminados por 

lixiviados de residuos sólidos mediante Helianthus annuus, el tratamiento T2 Suelo 

contaminado enmienda de abono de ovino+ Helianthus annuus presento los mejores 

valores de remoción, eliminando el 26,1% de cadmio, el 16,2 % de plomo y el 21,2 % de 

arsénico.  Asimismo, se observó el aumento del pH en un 5,7%, el 47,8% en la humedad 

y del 51.4% en la materia orgánica indicando que la concentración de estos parámetros se 

incrementó después del tratamiento.  

Por otro lado, el tratamiento T3 suelo contaminado + enmienda de abono de vacuno 

+Helianthus annuus removió el 20 % de cadmio, el 7,50% de plomo y el 18,50% de 

arsénico, y aumentó el 2,86% en el pH, el 28,91% en la humedad y el 47,77% en la materia 

orgánica. El tratamiento menos eficiente fue el T1 Suelo contaminado + Helianthus annuus, 

que eliminó el 11,30% de cadmio, el 4,12% de plomo y el 8,39% de arsénico, y aumentó el 

1,43% en el pH, redujo el 23,71% la humedad y aumentó el 43,48% la materia orgánica.  
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En los resultados después del tratamiento indican que el T2 es el tratamiento más 

eficiente para mejorar los parámetros evaluados, seguido del T3 y del T1. Se determinó 

que la fitorremediación con Helianthus annuus sola no, es una excelente alternativa para 

la remoción de contaminantes en el suelo, lo que coincide con lo mencionado por Al-Jobori 

& Kadhim (2019) y Ashraf et al. (2019) sobre la eficacia de este método. El pH se mantuvo 

dentro de los valores ideales (Peña Rivera & Beltrán Lázaro, 2022)  mientras que el 

aumento en la humedad y la materia orgánica en el suelo es favorable (Rodrigo, 2018), ya 

que indica un suelo más fértil, capaz de retener más nutrientes (Ortega et al., 2011). De 

igual manera con respecto al estudio realizado por (Gutiérrez-Espinoza et al., 2011) ; el 

cual demuestra fehacientemente la capacidad fitorremediadora del Helianthus annuus; 

obteniendo mejores resultados de absorción de contaminantes del suelo con la aplicación 

de abonos comerciales (Munive et al., 2020), en comparación a la fitorremediación sin 

aplicación de abonos. Un valor negativo de remoción para la materia orgánica se considera 

un resultado favorable, y además según (Cerrón et al., 2018) indica el aumento de la 

materia orgánica y un aumento de la calidad del suelo. 

La fitorremediación con aplicación de enmiendas mostró mejores resultados en 

la eliminación de metales pesados en el suelo, siendo el tratamiento T2 (suelo contaminado 

+ enmienda de abono de ovino + Helianthus annuus) el que presentó una mayor eficiencia 

de remoción, eliminando un 26,1 % de cadmio, un 16.2 % de plomo y un 21,2 % de 

arsénico. En cuanto al pH, la humedad y la materia orgánica, se observó un valor negativo, 

lo que indica que su concentración aumentó después del tratamiento, un 5,71 % para el 

pH, un 47,77 % para la humedad y un 51,42 % para la materia orgánica. 

De esta manera, se llevó a cabo el seguimiento morfológico de Helianthus annuus 

para evaluar su crecimiento en los tres tratamientos aplicados T1, T2 y T3. Se registró 

semanalmente la altura alcanzada por las plántulas de Helianthus annuus durante los 112 

días de tratamiento y se obtuvieron los siguientes resultados; además se muestra (Fig. 3) 

del crecimiento de las plántulas en los tres tratamientos. El T3 presentó con mayor 

crecimiento con una altura de 15 cm, seguido del T2 con 13 cm y finalmente en T1 con 

12,5 cm. Los resultados coinciden con Al-Jobori & Kadhim (2019), quienes informaron que 

los órganos del girasol no se ven significativamente afectados por la concentración de 

metales (Garcia Avila et al., 2018), ya que esta planta puede absorber y acumular Gutiérrez 

et al, 2011 ciertas cantidades de plomo sin afectar su producción de biomasa Tintaya 

(2018). Además, Alaboudi et al (2018) mencionaron que la fitorremediación con girasol ha 

demostrado una relación inversa entre la concentración de metales en el suelo y los pesos 

fresco y seco de las plantas.  
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Los suelos contaminados con lixiviados no afectaron el crecimiento morfológico 

de Helianthus annuus, ya que se observó un crecimiento normal y progresivo de las plantas 

durante el tratamiento. Los tratamientos con enmiendas alcanzaron una mayor altura, 

siendo el T3 (suelo contaminado + enmienda de abono de vacuno + Helianthus Annuus) el 

que alcanzó una altura mayor de 15 cm, seguido del T2 (suelo contaminado + enmienda 

de abono de ovino + Helianthus Annuus) con 13 cm y finalmente el T1 (suelo contaminado 

+ Helianthus Annuus) con una altura alcanzada de 12,5 cm. 

 

 

5. Conclusión 

 Se concluye que la especie Helianthus Annuus tiene la capacidad de remediar 

suelos contaminados por lixiviado de residuos sólidos. Además según (Gonzales et al., 

2016) existen pocas plantas adecuadas que puedan hiperacumular metales.(Hamvumba 

et al., 2014)  ya  que en este estudio, se comparó la acumulación de metales pesados de 

Pb Cd y As Los resultados mostraron que estas plantas podían fitoextraer metales pesados 

(Núñez Moreno, 2022) ya que pueden seleccionarse para la remediación de suelos 

contaminados (Ortiz-Cano et al., 2009) y a medida del  crecimiento de las plantas las 

concentraciones de los metales se van aumentando significativamente.(Rodrigo, 2018). 

Además  la fitorremediación con aplicación de enmiendas de abono  posee mejores 

resultados en la eliminación de metales pesados en el suelo, siendo el T2 Suelo 

contaminado + enmienda de abono de ovino + Helianthus Annuus, la que presentó mejores 

resultados de eficiencia de remoción, removiendo un 26.1 % de cadmio, un 16.2 % de 

plomo y un 21.2 % de arsénico, en cuanto al pH, humedad y materia orgánica se visualiza 

un valor negativo lo que indica que la concentración se ha incrementado posterior al 

tratamiento, un 5.71 % para pH, un 47.77 % para humedad y un 51.42 % para materia 

orgánica. 

Asimismo  los suelos contaminados con lixiviados no alteran el crecimiento morfológico de 

Helianthus Annuus pues se evidenció que durante el tratamiento hubo un crecimiento 

normal y progresivo de las plántulas, presentándose que en los tratamientos con enmienda 

se alcanzó mayor altura, pues en el T3 Suelo contaminado + enmienda de abono de vacuno 

+ Helianthus Annuus se alcanzó una mayor altura de 15 cm, siguiendo la altura alcanzada 

en el T2 Suelo contaminado + enmienda de abono de ovino + Helianthus Annuus con 13 

cm y finalmente la altura alcanzada en el T1 Suelo contaminado + Helianthus Annuus fue 

de 12.5 cm.  
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Anexo 2. Resolución para la sustentación  

 


