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RESUMEN 

 

Este presente trabajo tiene como objetivo determinar el efecto de la capacidad 

fitoremediadora del maíz y girasol en suelos contaminados con metales pesados (plomo, 

arsénico, mercurio, cadmio) en el botadero municipal de Lucma, por medio de una 

metodología no experimental – transversal - descriptiva que consiste en obtener 

información de la concentración de metales antes y después de aplicar la 

fitorremediación en el suelo del botadero del Distrito de Lucma, y realizar un análisis 

estadístico para determinar si existe remoción significativa de metales pesados, además 

de comparar con los Estándares de Calidad Ambiental. Como resultados se obtuvo que: 

estadísticamente si existe remoción significativa de estos metales habiendo aplicado la 

fitorremediación, debido a que los valores de p-valúe determinados para estos metales 

son menores que el nivel de significancia de 0.05, asimismo se obtuvieron los 

porcentajes de remoción para el Plomo son de 41.51%, 43.47% y 44.44%; para el 

Arsénico son de 49.96%, 49.23% y 50.39%; para el Mercurio son de 50.26%, 59.38% y 

62.68%, y para el Cadmio son de 76.41%, 61.62% y 64.66%, en los estratos bajo, medio 

y alto respectivamente. Asimismo, se realizó la comparación con los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECAs), antes y después de la aplicación de la fitorremediación. En 

conclusión, el maíz y el girasol son agentes fitoremediadores eficaces, ya que remueven 

significativamente los metales pesados del suelo. 

 

Palabras clave: Fitoremediación, Maíz (Zea mays), Girasol (helianthus annus), 

Enmienda orgánica, Botadero Municipal. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

En las últimas décadas el acelerado crecimiento de las actividades industriales, mineras, 

agropecuarias, etc. han contribuido a que la producción de residuos sólidos crezca en un 

elevado número, formando así elementos tóxicos que son nocivos para la salud de la 

población y medio ambiente. Esto conlleva a la afectación del equilibrio ecológico 

deteriorando el subsuelo, suelo y atmosfera, teniendo como consecuencia perdida de los 

recursos naturales.  

Una de las problemáticas más grandes de contaminación ambiental por residuos sólidos 

es que generan metales pesados como Cu, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, Co, Ag, Au; debido a que 

disposición final de estos se realiza mayormente en botaderos que no están bien 

manejados y al tener un tiempo de acumulación progresivo va generando lixiviados y 

gases tóxicos causando daños particulares en los suelos, como la infertilidad de estos. 

Asimismo, afecta a los acuíferos cercanos a los botaderos debido a que determinadas 

sustancias contaminadas se filtran en estos, afectación la agricultura y por ende los 

recursos que son consumidos por el ser humano.  

Alrededor del mundo el manejo inadecuado de los residuos es un gran problema para la 

salud de la población, ya que la acumulación de los residuos en botaderos a cielos 

abierto producen enfermedades entéricas como tifus, colera, hepatitis y otras 

dependiendo de las condiciones de lugar (Rondón, Szantó, Francisco, Contreras, y 

Gálvez, 2016)  Por otro lado, Pagnanelli, et al., (2014) menciona que los metales 

pesados forman parte de los lixiviados siendo un problema latente mundialmente 

ocasionando riesgos potenciales en la salud, cabe mencionar que estos duran un largo 

periodo de tiempo y van acumulándose de manera progresiva y pueden acoplarse en la 

cadena alimentaria y afectar a los animales y al hombre. 



Capacidad fitorremediadora del maíz y el girasol en suelos 

contaminados del botadero municipal de Lucma. 

Jhack Jhelsin Julca Castañeda 

   

pág. 8  

En Latinoamérica, para ser más preciso el municipio de Villa Victoria en México está 

pasando por un grave problema en su disposición final de residuos sólidos, puesto que 

no cuenta con un relleno sanitario y dispone solamente de un botadero a cielo abierto. 

Este no presenta las condiciones necesarias para su funcionamiento y se encuentra en un 

estado deplorable debido al mal manejo de los residuos (basura); por otro lado, este 

botadero está cerca de cuerpos de agua importantes para la cuidad que se ven afectados 

por la existencia de fauna nociva, filtración y escurrimientos de lixiviados (Álvarez, 

2016, p.22). 

En el caso del Perú, la gestión inadecuada de los residuos sólidos municipales es un 

problema que está generando un gran impacto en el medio ambiente. Este problema va 

creciendo en nuestro país, ya que nuestra sociedad se preocupa más por el consumismo 

y no por el buen manejo del residuo que generan gracias a esta práctica, la falta de 

conciencia y cultura ambiental desarrollan el hábito de usar y botar. En nuestro país se 

está produciendo 23 toneladas de basura diaria y únicamente el 15% de esta se logra 

reciclar, además existen solamente 12 rellenos sanitarios y 1250 botaderos ilegales los 

cuales acaparan la mayoría de basura a nivel nacional (Gestión, 2017). El distrito de San 

Pablo no es ajeno a esta realidad ya que las disposiciones finales de sus residuos son 

realizadas en un botadero a cielo abierto, a su vez manifiesta que este botadero no se 

encuentra en condiciones óptimas para poder desarrollar un adecuado manejo de ellos 

como consecuencia la contaminación por lixiviados de ese lugar (Díaz, 2017, p.38). 

Lucma el distrito donde se desarrolla la presente investigación, desde años a tras viene 

realizando una mala disposición de los residuos sólidos en el botadero municipal donde 

llegan toneladas de basura de toda la población y no cuentan ningún proceso de 

segregación llevando a que toda la basura se mezcle y forme todo tipo de 

contaminantes. Causando problemas a los pobladores que habitan a los alrededores del 
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botadero, quienes son los más afectados tanto por los olores emanados por degradación 

de los residuos dispuestos, asimismo la infertilidad de sus tierras y la contaminación de 

sus fuentes de agua naturales.  

Ante estas situaciones que se vienen presentando en diferentes lugares de nuestro país y 

alrededor del mundo, se necesita de tecnologías que disminuyan los niveles de 

contaminación que se generan por la inadecuada disposición de residuos sólidos; como 

se mencionó con anterioridad uno de los problemas de las inadecua disposición de los 

residuos sólidos es la acumulación de metales pesados por la descomposición de estos. 

Para este problema existe un método denominado fitorremediación, la cual aprovecha la 

capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o 

estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos como: metales 

pesados, metales radioactivos, compuestos orgánicos y compuestos derivados del 

petróleo. Estas Fito tecnologías ofrecen numerosas ventajas en relación con los métodos 

fisicoquímicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo 

costo (Delgadillo, et al., 2011, p.122-128).  

Teniendo en cuenta la problemática descrita y la tecnología mencionada se planteó la 

siguiente pregunta de investigación: ¿Existe un efecto de la capacidad Fitoremediadora 

del maíz y girasol sobre los suelos contaminados del botadero municipal de Lucma? 

Asimismo, se planteó como objetivo determinar la capacidad Fitoremediadora del 

Maíz y Girasol en suelos contaminados, para la determinación de este objetivo se tuvo 

que determinar de la concentración de metales pesados en el suelo del botadero 

municipal de Lucma (Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio) antes y después de aplicar 

la fitorremediación de maíz y girasol y posteriormente realizar una comparación entre la 

concentración de los metales pesados en el suelo y los Estándares de Calidad Ambiental 

[ECAs] para suelos establecidos en el MINAM.  
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Por otro lado, se realizó la revisión de varios antecedentes, en los cuales se enfoquen en 

la fitorremediación de suelos con maíz y girasol. Encontrando múltiples trabajos de 

investigación tanto a nivel internacional, nacional y local que se detallan a continuación. 

Ramón & Herrera (2012), detallan en su artículo titulado “Utilización de plantas de 

amaranto como alternativa de Fitorremediación en suelos contaminados con plaguicidas 

organoclorados en la comunidad” teniendo como objetivo general valorar el efecto 

Fitoremediadora de tres variedades de plantas Amaranto en suelos contaminados con 

plaguicidas organoclorados.  El método utilizado fue de Extracción Soxhlet, en este 

método se utilizó 10 gr de muestra de suelo y planta seca y se extractaron con 200 ml de 

una mezcla de diclorometano. El autor llega a la conclusión que los resultados de las 

concentraciones de los plaguicidas organoclorados obtenidos después del cultivo de las 

tres variedades de Amaranto presento un efecto biorremediador positivo en los suelos 

contaminados con plaguicidas organoclorados en la comunidad. 

Pastor, Gutiérrez, Hernández, (2012) a través de su artículo titulado “Respuesta del maíz 

(Zea mays) en suelos contaminados por metales pesados después de crecer una 

comunidad de pasto” se propusieron como objetivo conocer la respuesta del maíz en 

suelos contaminados por metales pesados. Se realizó un bioensayo en mesocosmos en 

condiciones controladas durante tres meses. Los suelos utilizados procedieron de las 

muestras medias recogidas en cada uno de los 30 lugares seleccionados de los tres 

emplazamientos de minas abandonadas. El autor concluye que las hojas del maíz son 

susceptibles de acumular una gran cantidad de metales pesados cuando el cultivo crece 

en suelos con un "cóctel" de los mismos.  

Grandez, (2017) en artículo titulado “Remoción de cadmio y plomo en suelos a orillas 

del rio Mantaro, Junín, mediante Fitoremediación con girasol (helianthus annus) y maíz 
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(zea mays) usando enmiendas” se propuso como objetivo determinar la cantidad de 

Cadmio y Plomo removido en suelos contaminados, aplicando de Zea Mays (Maíz) y 

Helianthus annuus (Girasol) con distintas enmiendas orgánicas, mediante la técnica de 

fitorremediación, para muestreo de identificación se utilizó el método de rectángulo para 

áreas contaminadas según la guía para muestreo de suelos MINAM. El autor concluye 

que a largo del cultivo se pudo apreciar que la especie maíz, con enmiendas combinadas 

de humus + compost, tuvo mejores resultados tanto para la remoción y absorción de 

metales pesados en la biomasa radicular como en la biomasa del área de la planta, esto 

debido a su mejor desarrollo. 

Suaña (2017) a través de su artículo “Capacidad del girasol (helianthus annus L) para 

absorber cadmio de suelos contaminados en ambiente controlado-Puno” se planteó en su 

objetivo determinar la capacidad de absorción por el girasol (Helianthus annus L.) de 

suelos que tienen contenido de cadmio. Para el experimento se recolectaron dos 

muestras de suelo que se tomaron de suelo superficial hasta 35 cm de profundidad, 20 kg 

por muestra, se transportaron en baldes plásticas al laboratorio de Biología, se secaron 

en estufa a 40 °C por 24 h, continuando con su secado durante cuatro días. El autor 

concluye que la muestra de suelo proveniente de la zona de la rinconada en el 

invernadero presento un valor igual al otro ambiente, no existiendo diferencia estadística 

entre ambos ambientes de cultivo, asimismo, también se determinó que la mayor 

absorción de cadmio se produce a nivel de la raíz del girasol. 

Chávez, (2014) explica en su investigación titulada “Fitoremediación con especies 

nativas en suelos contaminados por plomo”, el objetivo del autor fue determinar la 

capacidad Fitoremediadora de especies de flora nativa encontradas en zonas de 

contaminación por plomo, se realizó un transecto sobre las zonas con conocida 

contaminación por este metal, seleccionando un total de 12 puntos de forma tal que se 
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obtuviera la mayor representatividad posible del área seleccionada. Para las condiciones 

del presente estudio, el autor concluye que la Nicotiana tiene un mejor potencial de uso 

para fines de Fitoremediación, asimismo según el estudio, las especies nativas 

Calamagrostis y Nicotiana son acumuladoras de plomo; en su hábitat natural demuestran 

comportamiento de hiperacumulación de plomo. 

Munive, (2018). Detalla en su artículo “Recuperación de suelos degradados por 

contaminación con metales pesados en el valle del Mantaro mediante compost de stevia 

y Fitoremediación” el objetivo del autor es estudiar el efecto de la aplicación de compost 

y vermicompost a base de Stevia sobre la extracción de los metales pesados y la 

fertilidad de los suelos agrícolas del Valle del Mantaro con la aplicación de la técnica de 

Fitoremediación, con uso de plantas Fito remediadoras. El autor concluye que, en los 

suelos de la localidad del Mantaro con el cultivo de Maíz, el uso de las enmiendas 

orgánicas tiene como efecto la disminución del pH, aumento de la C.E. y M.O. 

disminución de P y K.  

Avelino, (2013), a través de su investigación “Eficacia de la Fito extracción para la 

remediación de suelos contaminados en Villa de Pasco” se propuso determinar las 

especies Fito extractoras más eficaces para remediar los suelos contaminados por 

elementos metálicos, producidos por la actividad minera en Villa de Paseo, se recolectó 

aproximadamente 1 kg de muestra de suelo, del mismo lugar en donde fueron 

recolectadas las plantas a una profundidad de 0-20cm y se recogieron 6 plantas de cada 

especie en un área de 0,65m2 por estación. El autor determinó que las especies 

fitoextractoras, el Sonchus oleraceus, Lepidium bipinnatifidum, Plantago orbignyana y 

del bidens triplinervia como especies más eficaces para remediar los suelos 

contaminados por elementos metálicos en Villa de Paseo.  
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Torres (2018), realizo u investigación titulada “Evaluación de la concentración de 

metales pesados como As, Cu, Cd, Hg y Pb en el botadero de Chancharani de la cuidad 

de Puno” su objetivo fue evaluar las concentraciones de metales pesados como As, Cu, 

Cd, Hg y Pb y el grado de contaminación en los suelos del botadero a cielo abierto de 

Cancharani. Para este estudio se determinó nueve puntos de muestreo tomando en 

cuenta varios criterios, el principal es que tenga una localización visual directa, los 

puntos de muestreo se ubicaron a 20 m de distancia de cada punto. El autor concluye 

que la concentración de los elementos plomo, cadmio y cobre superaron los estándares 

de calidad ambiental, demostrando así que el plomo se encuentra en mayor cantidad, 

seguido del cadmio con menor cantidad y finalmente el cobre y baja cantidad. 

Rodrigo, (2018), realizo su  artículo titulado “Estimación de la capacidad 

Fitoremediadora del “girasol” Helianthus annuus mediante la incorporación de 

enmiendas para suelos contaminados por metales pesados (Plomo, Cromo) de industrias 

metal-mecánicas” el propósito de su objetivo fue evaluar la capacidad Fitoremediadora 

del “girasol” Helianthus annuus mediante la incorporación de enmienda a suelos 

contaminados con metales pesados de industrias metalmecánicas, y proponer una 

alternativa económica, simple y natural. Se evalúa la bioacumulación de Plomo (Pb) y 

Cromo (Cr) de las plantas cultivadas en un periodo de 60 días, para ello se realiza cuatro 

tratamientos que incluían enmienda orgánica (guano de isla y suelo agrícola). El autor 

concluye que Heliantius annuus posee capacidad fitorremediadora, debido a que logra 

bioacumular Pb, Cr en la masa foliar para todos los tratamientos reduciendo de esta 

manera la concentración de metal pesado en el suelo. 

Labra, (2018) elabora su artículo titulado “Fitoextracción con Heliabthus annuus L. 

(Girasol) para la reducción de cadmio en suelos contaminados, a nivel laboratorio 2018” 

tuvo como objetivo principal evaluar la capacidad de Fitoextracción del Helianthus 
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annuus L. (girasol) para reducir el cadmio en suelos contaminados. El presente trabajo 

de investigación es de diseño experimental, debido a que se operara dos variables una 

independiente (Fito extracción con Helianthus annuus L. (girasol) y una dependiente 

(Reducción de cadmio en suelos contaminados). el autor concluye que al evaluar la 

capacidad de Fito extracción del Helianthus annuus L. (girasol) se obtuvo 192.08 mg/kg 

de absorción de cadmio, con una eficiencia de extracción de un 15.62%.  

Bolívar (2014) detalla en su artículo titulado “Tres especies de plantas bioacumuladoras 

de plomo en asociación con el cultivo de cebolla en suelos agrícolas contaminados con 

aguas del rio Chili en Tiabaya” el objetivo de su investigación es establecer el potencial 

bioacumulador de Sonchus oleraceus, Helianthus annuus y Amaranthus hybridus en el 

proceso de Fito extracción de plomo para la descontaminación de cultivos producidos en 

suelos contaminados por este metal. La metodología del estudio fue con plantas 

bioacumuladoras de Plomo e interacción de estos asociados al cultivo de cebolla, se 

hicieron siete tratamientos con cebolla utilizando el diseño de bloques completamente al 

azar con tres repeticiones cada tratamiento. El autor concluye que el plomo fue el 

tratamiento que mejores resultados obtuvo. 

Munive, Loli, Azabache y Gamarra, (2018). Realizaron su investigación titulada 

“Fitoremediación con Maíz (zea mays L.) y compost de stevia en suelos degradados por 

contaminación con metales pesados” proponiéndose como objetivo evaluar el efecto de 

la aplicación de compost y vermicompost a base de stevia sobre los metales pesados y la 

fertilidad de los suelos agrícolas del valle, Mantaro con la aplicación de la técnica de 

Fitoremediación utilizando el maíz, la metodología empleada se eligió seis lugares 

distribuidos a lo largo del rio Mantaro y se realizaron diferentes enmiendas para 

determinar la capacidad fitorremediadora del maíz. El autor concluye que las enmiendas 

orgánicas: compost y vermicompost de Stevia contribuyen a la solubilización de los 
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metales pesados (Pb y Cd) para una mejor absorción, el vermicompost contribuye a que 

la planta de maíz presente mayor altura, peso de hojas, tallos y peso de raíces, en ambas 

localidades, en las raíces se presentan los mayores valores de extracción de plomo y 

cadmio, el maíz extrae mayor cantidad de plomo cuando el suelo presenta mayor 

contenido en el suelo. 

Falcón, (2017). Explica en su artículo titulado “Fitoextracción de metales pesados en 

suelos contaminados con Zea mays L. en la estación experimental el Mantaro en el año 

2016” su objetivo fue aplicar la tecnología de la Fitoextracción en los suelos 

contaminados por metales pesados utilizando Zea mays L. en la Estación Experimental 

“El Mantaro” en el año 2016. Para esta investigación se utilizó suelos de la estación del 

distrito de Mantaro irrigada por agua del canal de riego y se dividió en tres parcelas A, B 

y C. El autor concluye que en los tres lotes A, B y C de suelo contaminados por metales 

pesados y metaloides tenemos en el lote A presenta un pH ligeramente ácido, el lote B y 

C presentan pH igual a 7.10 y 7.08, ligeramente acido 

Vargas, (2017) elaboro su investigación titulada “Eficiencia del maíz cultivado con 

abonos orgánicos en la disminución de las concentraciones de plomo de suelos 

contaminados por el pasivo ambiental minero” El objetivo general del estudio es 

determinar la eficiencia Fito extractora del Maíz cultivado con abono orgánico en la 

disminución de las concentraciones de plomo en suelos contaminados. Para el estudio se 

tomó en total 185 kg de suelo agrícola contaminados con plomo por el pasivo ambiental 

minero de un área de 2000 m2, tomados en un total de 4 puntos establecidos. El autor 

concluye que la eficiencia Fito extractora del maíz en los tratamientos 3 y 4 donde se 

añadió humus y humus + compost respectivamente fue mayor en comparación con el 

testigo donde no se agregó ningún abono orgánico, ya que en estos dos tratamientos se 

observó porcentajes de remoción de 24.6% y 21.2% respectivamente. 
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La presente investigación, contempla argumentos como suelos contaminados, la 

disposición de residuos sólidos municipales, la fitorremediación, la capacidad 

fitorremediadora del maíz y el girasol; que se detallan a continuación.  

La contaminación de suelos se refiere a la presencia en el suelo de un químico o una 

sustancia fuera de sitio y/o presente en una concentración más alta de lo normal que 

tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que no está destinado. Aunque la 

mayoría de los contaminantes tiene origen antropogénico, algunos contaminantes 

pueden ocurrir naturalmente en los suelos como componentes de minerales y pueden ser 

tóxicos en concentraciones altas. (Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y Agricultura [FAO], 2019). 

Las principales fuentes antropogénicas de la contaminación del suelo son los químicos 

utilizados en las actividades industriales, residuos domésticos, ganaderos y municipales 

(incluyendo aguas residuales), agroquímicos y productos derivados del petróleo. La 

contaminación del suelo por desechos municipales es muy común, los residuos son 

eliminados en vertederos, generando muchos contaminantes, como los metales pesados, 

los hidrocarburos poliaromáticos, los compuestos farmacéuticos, los productos para el 

cuidado personal y sus derivados, se acumulan en el suelo; procedentes directamente de 

los lixiviados de los vertederos que pueden estar contaminando el suelo y las aguas 

subterráneas (FAO, 2019). 

Los metales pesados constituyen un grupo de 65 elementos, varios de estos resultan 

esenciales para el crecimiento y supervivencia de los organismos vivos; otros, son de 

gran importancia económica e industrial y pueden ocasionar efectos perjudiciales. La 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (E.P.A.) ha definido al Hg (un 

metal traza pesado) como peligroso, una ligera exposición a este metal puede causar 
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daños a la salud humana. Otros metales han sido definidos como posibles elementos 

peligrosos: Cd, Cu, Pb, Mn, Ni, Zn, Vn, Sn; su peligrosidad es potencial y deben 

mantenerse bajo control (Marrero, Amores y Coto, 2012). 

La biorremediación de los suelos es una estrategia que busca restaurar ecosistemas 

contaminados utilizando seres vivos, como bacterias, plantas, hongos. Dependiendo del 

tipo de contaminación que se quiera combatir se utilizará uno u otro agente 

biorremediador. Su aplicación es amplia, con resultados interesantes en suelos 

contaminados por radiactividad o, por ejemplo, por actividades mineras (Juste, 2021). 

La fitorremediación es una de las variantes de la biorremediación que puede 

considerarse una tecnología alternativa rentable y sostenible. En ella se emplean plantas 

(flora arbórea, arbustiva, herbácea) y algas que tienen la capacidad de almacenar y 

eliminar sustancias tóxicas mediante sus procesos metabólicos, principalmente metales 

pesados, por lo que son denominadas plantas hiperacumuladoras según (Marrero, 

Amores y Coto, 2012). Además, los mismos autores señalan que la fitoextracción, es 

una técnica de la fitorremediación también conocida como fitoacumulación, consiste en 

la absorción y translocación de los metales desde las raíces hasta las partes aéreas de las 

plantas; estas posteriormente se cortan y se incineran o son acumuladas con el objetivo 

de reciclar los metales. 

El empleo de las plantas hiperacumuladoras de metales pesados en el saneamiento de 

suelos contaminados tiene ciertas limitaciones. Generalmente, acumulan un elemento 

metálico y no han sido identificadas para otros elementos de interés, la mayoría crece 

lentamente y produce biomasa reducida; son especies endémicas y poco se conoce sobre 

ellas. De forma general, los metales de mayor biodisponibilidad para la absorción son: el 

Cd, Ni, Zn, As, Se y Cu. Con un comportamiento moderado están el Co, Mn y Fe, 
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mientras que el Pb y Cr prácticamente no son biodisponibles (Marrero, Amores y Coto, 

2012). 

El maíz o zea mays es un cereal, una planta gramínea americana, que se caracteriza por 

tener tallos largos y macizos (y no huecos como sus parientes más cercanos) al final de 

los cuales se dan espigas o mazorcas (inflorescencias femeninas), con sus semillas o 

granos de maíz dispuestos a lo largo de su eje (Uriarte, 2020). Por otro lado, según 

Vergara (2021), el girasol es una planta que presenta un tallo recto y grueso, y la flor se 

conforma de un centro café y pétalos amarillos que lo rodean. Las hojas son anchas, 

ovales, opuestas y están recubiertas con una especie de vello que puede ser áspero al 

tacto. Munive, Loli, Azabache y Gamarra (2018), señalan que el maíz es capaz de 

absorber los metales pesados como el plomo y cadmio y bioacumularlas en sus raíces; al 

igual que el girasol que tiene la misma característica de absorber los metales pesados 

(Munive, et al., 2020). 

Esta investigación es conveniente por que muestra un tipo de rehabilitación para suelos 

afectado por los lixiviados provenientes de la acumulación de residuos sólidos en el 

botadero municipal del distrito de Lucma, proponiendo una limpieza de suelos 

contaminados por metales pesados mediante la aplicación de procesos bioquímicos 

realizados por el maíz y el girasol, acumulando los elementos y compuestos 

contaminantes en la especie vegetal, estas especies de plantas, acumulan,  metabolizan y 

reducen los contaminantes a menores influencias siendo esta alternativa sustentable de 

menor costo y menor impacto en comparación los métodos de origen industrial, restaura 

la apariencia de la zona de manera natural, se desarrolla de forma in situ como ex situ. 

Asimismo, es de relevancia social porque beneficia a los pobladores aledaños al 

botadero del distrito. Por consecuente la fitorremediación de los suelos del botadero 
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municipal restaura de una manera significativa y permite la utilización de estos para 

realizar diferentes actividades agrícolas. Para la municipalidad es una solución muy 

viable porque reduce los lixiviados que se generan por un mal manejo de los residuos 

sólidos (basura) en el lugar que ellos han designado como botadero. 

Finalmente, la metodología que aplica es importante ya que implica un muestreo de 

suelos in situ y de esta manera determinar la calidad de suelo que se tiene en el botadero, 

ya que las muestras fueron analizadas en el laboratorio para determinar la presencia de 

metales pesados en dicha zona. Y así poder aplicar la Fitorremediación, método que 

reduce la concentración de metales en los suelos, donde se utilizó plantas que crecen en 

el mismo lugar que en este caso es el Maíz y el Girasol y tienen una alta capacidad de 

remoción. 

Para la presente investigación se consideró algunas normativas legales tales como.  

Ley General de Residuos Sólidos: Según la Ley General de los Residuos Sólidos N° 

23734, se pone de manifiesto como finalidad, el manejo integral y sostenible, mediante 

la articulación, integración y compatibilización de las políticas, planes, programas, 

estrategias y acciones de quienes intervienen en la gestión y manejo de los residuos 

sólidos, aplicando los lineamientos de políticas que se establecen. Aclara que la 

responsabilidad de la gestión de los residuos sólidos es de las municipalidades 

provinciales y distritales, conforme lo señalado en los artículos Nº 10,11 y 12 y las EPS 

– RS que estas contraten, son responsables del manejo sanitario y ambiental adecuado de 

los residuos, domésticos y comerciales, como los producidos por otras fuentes (Ley N° 

27314, 2000).  

Legislación Ambiental Internacional: Existe un marco legislativo que viene dado 

desde la unión europea al que se adaptan todo el país miembro de la misma y que hace 
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referencia a la calidad de suelo, agua y sedimento y al uso de ellos. Entre ellas tenemos 

la directiva guía de calidad del agua para la protección de la agricultura de CANADA 

(Canadian sediment quality guidelines for the protection of aquatic life), (Pineda, 2006).  

Estándares de Calidad Ambiental: El Estándar de Calidad Ambiental - ECA es la 

medida que establece el nivel de concentración o del grado de elementos, sustancias o 

parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su 

condición de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las 

personas ni al ambiente. Según el parámetro en particular a que se refiera, la 

concentración o grado podrá ser expresada en máximos, mínimos o rangos. (Ley 

General del Ambiente LEY Nº 28611, Art. 31.1). 

Límites Máximos Permisibles para el suelo según las Normas de Perú: El Límite 

Máximo Permisible - LMP, es la medida de la concentración o del grado de elementos, 

sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que caracterizan a un efluente o 

una emisión, que al ser excedida causa o puede causar daños a la salud, al bienestar 

humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva 

autoridad competente. Según el parámetro en particular a que se refiera, la 

concentración o grado podrá ser expresada en máximos, mínimos o rangos. (Ident. Ley 

General del Ambiente Art. 32.1). 

Estándares de Calidad para Suelos (ECAS): Los estándares de calidad para suelos se 

aprobaron mediante la resolución Ministerial Nº 225-2012- MINAM, estándares de 

calidad ambiental (ECA) y límites máximos permisibles (LMP), se define al estándar de 

calidad ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de concentración o del 

grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en 

suelo en su condición de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la 

salud de las personas ni al ambiente. Aprobada mediante política ambiental decreto 
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supremo Nº 002-2013-MINAM, consignada entre los lineamientos de gestión integrada 

de la calidad ambiental, referidos al control integrado de la contaminación, el de contar 

con parámetros de contaminación para el control y mantenimiento de la calidad del 

suelo. 

Guía para el Muestreo de Suelos / Ministerio del Ambiente. Dirección General de 

Calidad Ambiental.  Lima: MINAM, 2014: De conformidad con el Decreto Supremo 

N° 002-2013-MINAM por medio del cual se aprueban los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Suelo, la Guía para Muestreo de Suelos establece 

especificaciones para: I) determinar la existencia de contaminación en el suelo, II) 

determinar la dimensión (extensión horizontal y vertical) de la contaminación, III) 

determinar las concentraciones de nivel de fondo, y/o IV) determinar si las acciones de 

remediación lograron reducir la concentración de los contaminantes en el suelo, de 

acuerdo a las metas planteadas. 
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CAPÍTULO II. MÉTODO 
 

El presente estudio es cuantitativo porque recolecta datos de la concentración de 

plomo, arsénico, mercurio y cadmio antes y después de aplicar la fitorremediación con 

maíz y girasol, con la finalidad de realizar una comparación y determinar si la 

fitorremediación con las plantas mencionadas remueve los metales pesados en el suelo 

del botadero municipal del distrito de Lucma. Tal como se señala en la teoría, la cual 

indica que el estudio cuantitativo es un grupo de procesos de manera secuencial y 

probatorio, asimismo ayuda a probar una hipótesis apoyada en la recolección de datos 

extrayendo una serie de conclusiones respecto a las hipótesis (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014, p.4). 

Además, es de tipo no experimental, ya que no se está manipulando ningunas de las 

variables, únicamente se basó en la observación de las variables. De acuerdo a 

Hernández, Fernández y Baptista, (2014, p.152), la investigación no experimental 

podría definirse como la investigación que se realiza sin manipular deliberadamente 

variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma 

intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que 

hacemos en la investigación no experimental es observar fenómenos tal como se dan en 

su contexto natural, para analizarlos. 

La investigación corresponde al siguiente diseño metodológico, transversal – 

descriptivo. Debido a que se pretende observar el efecto fitoremediador del maíz y el 

girasol sobre el suelo del botadero del distrito de Lucma, asimismo se pretende comprar 

los resultados obtenidos del análisis del suelo antes y después de aplicar los agentes 

fitorremediadores en el suelo, y realizar una comparación con los estándares de calidad 

ambiental para suelo, establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM). De 
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acuerdo a Hernández, Fernández y Baptista (2014, p.156) los diseños transversales 

descriptivos tienen como objetivo indagar la incidencia de las modalidades o niveles de 

una o más variables en una población. El procedimiento consiste en ubicar en una o 

diversas variables las situaciones, contextos, fenómenos, comunidades, etc., y 

proporcionar su descripción. Son, por tanto, estudios puramente descriptivos y cuando 

establecen hipótesis, éstas son también descriptivas (de pronóstico de una cifra o 

valores). En ciertas ocasiones, el investigador pretende realizar descripciones 

comparativas entre grupos o subgrupos de personas u otros seres vivos, objetos, 

comunidades o indicadores (esto es, en más de un grupo).  

                     Pre Fitorremediación                               Post Fitorremediación  

    

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1. Diseño metodológico del Trabajo de Investigación. 

 

El presente proyecto de investigación se llevó a cabo en el botadero de la Municipalidad 

Distrital de Lucma, que está ubicado en la Provincia Gran Chimú, departamento de La 

MC1  R1 

 

MC2  R2   < = > ECAS    

 

MC3  R2 

 

MS1  R1.1 

 

MS2  R2.1   < = > ECAS    

 

MS3  R3.1 

 

Donde:  

MCn = Es la muestra compuesta extraída 

de cada estrato de la superficie del 

botadero.   

 

Rn = Es el resultado de la concentración 

de metales obtenido de cada muestra 

compuesta, después del análisis en el 

laboratorio, los cuales van a ser menores 

(<), iguales (=) o mayores (>); que los 

LMP 

 

ECAS = Son los estándares de calidad 

ambiental, establecidos por el MINAM.  

 

Donde:  

MSn = Es la muestra simple extraída los 

maceteros, después de aplicar la 

fitorremediación.   

 

Rn.n = Es el resultado de la concentración 

de metales obtenido de cada muestra 

simple después de aplicar la 

fitorremediación, después del análisis en 

el laboratorio; los cuales van a ser 

menores (<), iguales (=) o mayores (>); 

que los LMP. 

 

ECAS = Son los estándares de calidad 

ambiental, establecidos por el MINAM.  
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Libertad. La población fue el suelo del botadero municipal de la Municipalidad de 

Lucma el cual tiene las siguientes dimensiones: 129.1 metros de perímetro y 1069.15 

metros cuadrados de área. Respecto al muestreo, se recolecto la muestra en base a la 

GUÍA PARA EL MUESTREO DE SUELOS, establecida en el marco del Decreto 

Supremo N° 002-2013-MINAM. Para el presente estudio se realizó un muestro 

aleatorio estratificado. Debido a que se definieron tres zonas en el botadero, parte alta, 

media y baja y en cada estrato se realizó un muestreo aleatorio simple, donde se 

tomaron dos puntos en cada estrato para realizar una muestra compuesta en cada uno de 

ellos. Muestreo que es aplicable de acuerdo a la guía mencionada, ya que en ella 

especifica que un muestreo estratificado se aplica cuando se dispone de información 

previa y el sitio presenta características geográficas diferenciadas, se estratifica o 

subdivide en subgrupos las muestras que tienen homogeneidad en el terreno y en cada 

estrato se aplica un muestreo aleatorio simple de manera independiente, asimismo un 

muestreo aleatorio simple es recomendado para áreas homogéneas menores a 5 

hectáreas, delimitadas por referencias visibles a lo largo y ancho de toda la extensión 

del sitio, lo que lleva a una muestra compuesta en cada estrato, ya que dicha muestra 

está compuesta por muestras simples (MINAM, 2013). 

Los instrumentos para el muestreo de suelos fueron, la ficha de muestreo de suelo 

(anexo 4) y la cadena de custodia extraída de la guía de muestro de suelos (anexo 5). 

Asimismo, se hiso uso de los siguientes materiales de muestreo, pala rectangular, pico, 

wincha, libreta de apuntes, GPS, cámara fotográfica, bolsas de polietileno con cierre 

hermético y etiquetas; además se utilizó equipos de protección personal como: guantes, 

mandil blanco, lentes de seguridad y zapatos de seguridad. Para el proceso de 

fitorremediación se utilizó, 3 maceteros, semillas de girasol y maíz, rotulador y cinta 

Masking Tape. En el procesamiento de datos se utilizó el software Microsoft Office 
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Profesional Plus 2019 – Excel, el Microsoft Office Profesional Plus 2019 – Word se usó 

para la elaboración del informe, además se utilizó el AutoCAD 2019 para la elaboración 

de planos. 

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se realizaron una serie de 

procesos que se muestran a continuación. 
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Figura 2. Diagrama de Procesos aplicados en la investigación. 

Para el proceso de muestro, primeramente, se identificaron los estratos en el área del 

botadero, identificando tres estratos definidos por la topografía del lugar, a los cuales se 

les denomino estrato bajo, medio y alto; tal como se observa en el anexo 3. Dentro de 

cada uno de los estratos se eligieron dos puntos de muestreo de manera aleatoria, donde 
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se realizaron calicatas de 1m de ancho por 1m de largo por 1.5m de profundidad con el 

fin de extraer muestras simples de suelo de aproximadamente 2 kg y luego se procedió a 

realizar una muestra compuesta para cada uno de los estratos haciendo uso de las 

muestras simples obtenidas. Posteriormente se almacenó las muestras compuestas en las 

bolsas de polietileno herméticas y se etiqueto correctamente, para ser trasladas al 

laboratorio de análisis.  

Tabla 1. 

Datos de los Puntos de donde se extrajeron las muestras simples. 

 

Punto Estrato Código 
Coordenadas UTM 

Este Norte Altura 

1 

Bajo 

EB – M1 
769100.546  

m E 

9154385.178 

m N 

2192.692 

m.s.n.m 

2 
EB – M2 

769113.377 

m E 

9154378.372 

m N 

2192.547 

m.s.n.m 

3 

Medio 

EM – M1 
769091.330 

m E 

9154377.539 

m N 

2193.750 

m.s.n.m 

4 
EM – M2 

769099.016 

m E 

9154370.194 

m N 

2194.075 

m.s.n.m 

5 

Alto 

EA – M1 
769084.928 

m E 

9154371.485 

m N 

2196.500 

m.s.n.m 

6 
EA – M2 

769086.952 

m E 

9154366.079 

m N 

2196.160 

m.s.n.m 

 

En la presente tabla se muestra el código y las coordenadas UTM de los puntos de 

donde fueron extraídas las muestras simples, asimismo se muestra el estrato para cada 

punto.  

Luego se procedió a trasladar las muestras al laboratorio de Investigación y Desarrollo 

en Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional de Trujillo, donde se realizó el 

proceso de análisis correspondientes para determinar la concentración de plomo, 

arsénico, mercurio y cadmio. Este proceso se realizó antes y después de aplicar la 

fitorremediación del suelo. 

El proceso de fitorremediación, se realizó basado en la investigación de Diaz (2017), 



Capacidad fitorremediadora del maíz y el girasol en suelos 

contaminados del botadero municipal de Lucma. 

Jhack Jhelsin Julca Castañeda 

   

pág. 28  

se utilizó 3 macetas de 2.5 kg, de las muestras compuestas de los diferentes estratos se 

precedió a separar 2 kg para ser colocadas en cada una de las masetas las cuales fueron 

rotuladas para poder diferenciarlas, luego se precedió a regar como a cualquier otro 

cultivo, luego de 90 días aproximadamente cuando las plantas alcanzaron la etapa de 

maduración, se precedió a extraer una muestra de suelo de cada maceta para ser 

trasladada al laboratorio para su respectivo análisis de concentración de metales 

pesados.  

Respecto al proceso de análisis de datos, se aplicó la prueba t-student, para dos 

muestras relacionadas o pareadas, debido a que se obtuvo datos antes y después de la 

aplicación de la fitorremediación, haciendo uso del programa de Microsoft Excel 2020, 

en el mismo programa se realizó las gráficas y cuadros comparativos de los resultados.  

Para la elaboración de la presente tesis, se tuvo que contar con el permiso de la 

Municipalidad Distrital de Lucma (anexo 6), con el propósito de contar con los 

permisos básicos para las visitas al botadero municipal, asimismo para hacerles de 

conocimiento que la presente tesis será presentando a la entidad. Esta autorización fue 

aceptada por la autoridad correspondiente, llegando a un acuerdo, que esta investigación 

se proporcionará a la municipalidad Distrital de Lucma e igualmente las fuentes 

utilizadas en la presente investigación están citadas de acuerdo a sus autores. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

 
Determinación de la capacidad Fitorremediadora del Maíz y Girasol.  

Para la determinación de la capacidad fitorremediadora se realizó la prueba t-student a 

los resultados obtenidos antes y después de aplicar la fitorremediación. Para determinar 

si existió remoción significativa de los metales aplicando el tratamiento de 

fitorremediación. Asimismo, se muestran las cantidades y los porcentajes de Remoción 

de los diferentes metales pesados.  

Tabla 2. 

Resultados de la Prueba t-student. 
 

Variables Estadísticas Plomo Arsénico Mercurio Cadmio 

Media (Pre- Fitorremediación) 77.443 89.067 8.983 8.733 

Media (Post- Fitorremediación) 44.053 44.667 3.847 2.787 

Varianza (Pre- Fitorremediación) 4.679 5.407 0.341 0.784 

Varianza (Post- Fitorremediación) 5.722 2.849 0.714 0.186 

Numero de muestras 3 3 3 3 

Grados de libertad 2 2 2 2 

Estadístico t 252.405 119.463 33.692 7.833 

nivel de significancia (a) 0.05 0.05 0.05 0.05 

Valor Critico  2.92 2.92 2.92 2.92 

p-valúe 0.000008 0.00004 0.0004 0.008 

 

En la tabla 2 se muestran los resultados de la prueba t-student aplicada a los resultados 

de las concentraciones obtenidas de los diferentes metales pesados, en las muestras de 

los estratos del botadero de Lucma.  
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Figura 3. Cantidad removida de metales pesados en cada uno de los estratos.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Porcentaje de remoción de metales pesados en cada uno de los estratos.  
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Determinación de la concentración de metales pesados en el suelo del botadero de 

Lucma, antes y después de aplicar la fitorremediación. 

 

Tabla 3. 

Resultados de la concentración de metales en el suelo del botadero de Lucma. 

 Estratos Unidad Pre- Fitorremediación Post- Fitorremediación 

Plomo E1 mg/kg 79.82 46.68 

E2 mg/kg 76.92 43.48 

E3 mg/kg 75.59 42.00 

Arsénico E1 mg/kg 89.03 44.55 

E2 mg/kg 91.41 46.41 

E3 mg/kg 86.76 43.04 

Mercurio E1 mg/kg 9.65 4.80 

E2 mg/kg 8.74 3.55 

E3 mg/kg 8.56 3.19 

Cadmio E1 mg/kg 9.75 2.30 

E2 mg/kg 8.13 3.12 

E3 mg/kg 8.32 2.94 

 

En la tabla 3 se aprecian los resultados de las concentraciones de metales (Pb, As, Hg y 

Cd) antes y después de la fitorremediación, determinados en las muestras extraídas para 

los diferentes estratos del botadero. 

Comparación de los entre los resultados de la concentración de metales pesados y 

los ECAs para suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Comparación de las concentraciones determinadas para el Plomo, pre y post 

fitorremediación entre los Estándares de Calidad Ambiental.   
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Figura 6. Comparación de las concentraciones determinadas para el Arsénico, pre y post 

fitorremediación entre los Estándares de Calidad Ambiental.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Comparación de las concentraciones determinadas para el Mercurio, pre y post 

fitorremediación entre los Estándares de Calidad Ambiental.   
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Figura 8. Comparación de las concentraciones determinadas para el Cadmio, pre y post 

fitorremediación entre los Estándares de Calidad Ambiental.   
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓNES Y CONCLUSIONES 

La determinación del efecto de la capacidad fitorremediadora del maíz y el girasol, 

se realizó mediante el análisis de remoción de metales pesados. Se determinó la 

concentración de Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio, antes y después de aplicar la 

fitorremediación al suelo y para demostrar que existe una remoción significativa de 

dichos metales se aplicó la prueba t-student para muestras relacionadas.  

Obteniendo como resultados que para el Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio, 

estadísticamente si existe remoción significativa de estos metales aplicando la 

fitorremediación, debido a que los valores de p-valúe determinados para estos metales 

son menores que el nivel de significancia de 0.05, tal como se aprecia en la tabla 2, 

resultado que se puede contrastar con los porcentajes de remoción obtenidos y que para 

el Plomo son de 41.51%, 43.47% y 44.44%; para el Arsénico son de 49.96%, 49.23% y 

50.39%; para el Mercurio son de 50.26%, 59.38% y 62.68%, y para el Cadmio son de 

76.41%, 61.62% y 64.66%, en los estratos bajo, medio y alto respectivamente como se 

aprecia en la figura 1. No obstante, los resultados obtenidos de remoción los metales 

pesados se pueden contrastar con el estudio realizado por Grandez (2017), quien indica 

que la especie maíz, remueve y absorbe metales pesados en la biomasa radicular como 

en la biomasa del área de la planta, asimismo Rodrigo (2018) en su investigación 

concluye que la especie de Heliantius annuus (girasol) posee capacidad 

fitorremediadora, debido a que logra bioacumular metales pesados en la masa foliar 

reduciendo de esta manera la concentración de metal pesado en el suelo. Asimismo, los 

resultados obtenidos contrastan con la teoría de la fitorremediación, la cual señala que 

las plantas (flora arbórea, arbustiva, herbácea) y algas tienen la capacidad de almacenar 

y eliminar sustancias tóxicas mediante sus procesos metabólicos, principalmente 



Capacidad fitorremediadora del maíz y el girasol en suelos 

contaminados del botadero municipal de Lucma. 

Jhack Jhelsin Julca Castañeda 

   

pág. 35  

metales pesados según (Marrero, Amores y Coto, 2012). 

Determinación de la concentración de los metales pesados y comparación con los 

Estándares de Calidad Ambiental, los resultados de la concentración de metales 

pesados en el botadero de Lucma, sirvieron como base para determinar si existía 

contaminación de suelo en dicha zona, ya que los resultados obtenidos previos a aplicar 

la fitorremediación con maíz y girasol, fueron comparados con los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECAs), establecidos en el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM.  

En los resultados obtenidos se pueden apreciar que las concentraciones analizadas para 

el plomo en los tres estratos fueron las siguientes: 79.82 mg/kg, 76.92 mg/kg y 75.59 

mg/kg para el estrato bajo, medio y alto respectivamente, valores que superan los 70 

mg/kg establecido como valor máximo por los ECAs para el Plomo, tal como se puede 

apreciar en la figura 5. Respecto al Arsénico, se obtuvo como resultados 89.03 mg/kg, 

91.41 mg/kg y 86.76 mg/kg para el estrato bajo, medio y alto respectivamente, dichas 

concentraciones se encuentran sobre los 50 mg/kg establecidos en la mencionada norma 

para el Arsénico, dichos valores se pueden observar en la figura 6. No obstante, el 

Mercurio también se encontró por sobre los 6.6 mg/kg establecido en los ECAs, ya que 

los concentraciones determinadas para este metal fueron de 9.65 mg/kg, 8.74 mg/kg y 

8.56 mg/kg, para los estratos bajo, medio y alto respectivamente, como se muestra en la 

figura 7. Por último, el Cadmio no fue la excepción, debido a que cuyas concentraciones 

determinas para los estratos bajo, medio y alto fueron de 9.75 mg/kg, 8.13 mg/kg y 8.32 

mg/kg respectivamente, concentraciones que superan los 1.4 mg/kg establecidos en lo 

ECAs tal como se aprecia en la figura 8. No es de extrañar que las concentraciones de 

los metales superen los Estándares de Calidad Ambiental establecidos en la norma, 

debido a que es un suelo contaminado por residuos municipales provenientes de la 

población distrito de Lucma, los cuales son dispuestos en el botadero de este distrito 
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generando diferentes tipos de contaminantes, entre los cuales se tiene a los metales 

pesados, que se acumulan en el suelo; y proceden directamente de los lixiviados de los 

vertederos que pueden estar contaminando el suelo y las aguas subterráneas (FAO, 

2019). Asimismo, los resultados obtenidos son contrastados con la investigación de 

Torres (2018), quien realizó un estudio en el botadero de Chancharani, con la finalidad 

de evaluar las concentraciones de metales pesados, quien señala que la concentración de 

los elementos Plomo, Cadmio y Cobre superaron los estándares de calidad ambiental. 

Dando mayor sustento al presente estudio realizado, ya que se llegó a determinar que 

los metales pesados (plomo y el cadmio) superan los ECAs, em ambos estudios 

realizados.  

Aplicada la fitorremediación se extrajo las muestras para su respectivo análisis, cuyos 

resultados fueron comparados con los ECAs, respecto al Plomo, Arsénico y Mercurio, 

la fitorremediación logro reducir la concentración de estos metales a tal punto de que en 

todas las muestras analizadas las concentraciones se encuentren por debajo de los 

Estándares de Calidad Ambiental establecidos como se muestras en las figuras 5, 6 y 7. 

Sin embargo, para el Cadmio, la fitorremediación no logro reducir la concentración de 

Cadmio por debajo de los Estándares de Calidad Ambiental, debido a que las muestras 

analizadas se encuentran sobre los 1.4 mg/kg que establece la norma para este metal. 

Sin embargo, de acuerdo a la figura 4, el cadmio fue el metal que en mayor porcentaje 

se removió en los diferentes estratos.  

En conclusión, el maíz y el girasol tienen la capacidad de remover metales pesados del 

suelo de manera, ya que se demostró estadísticamente que remueve significativamente 

el Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio. Por lo tanto, se puede afirmar que el maíz y el 

girasol tienen un efecto de capacidad fitorremediadora positivo, ya se demostró que si 

lograr remover los contaminantes del suelo.  
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Asimismo, se puede afirmar que el suelo del botadero municipal de Lucma, se 

encuentra contaminado por Plomo, Arsénico, Mercurio y Cadmio, debido a que las 

concentraciones de estos superan los estándares de calidad ambiental.  

Y por último se puede indicar que el maíz y el girasol como agentes fitoremediadores 

para el suelo del botadero son efectivos, ya que de los cuatro metales analizados a tres 

(plomo, arsénico y mercurio) se les redujo su concentración hasta estar por debajo de 

los estándares de calidad ambiental. 

Además, la presente investigación servirá como una base de datos para futuras 

investigaciones relacionadas a fitorremediación con maíz y girasol. Ayudando a otros 

investigadores a tener una guía de cómo desarrollar una investigación y además poder 

comparar resultados y llegar a conclusiones similares que se brindó en esta 

investigación.  

Por otro lado, se recomienda a los investigadores que realicen un trabajo en este 

ámbito, realizar estudios previos (topografía, uso, tipo de suelo, etc) de la zona donde se 

realizara la investigación para poder realizar un buen muestreo de suelos, aplicando la 

guía de muestreo.  
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de Consistencia 

 

 

Capacidad Fito remediadora del Maíz y Girasol en suelos contaminados del Botadero Municipal de Lucma 

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
METODOLOGIA 

 ¿Existe un efecto 

de la capacidad 

Fito remediadora 

del maíz y girasol 

en suelos 

contaminados del 

botadero 

municipal de 

lucma?   

H0:  No existe un efecto 

de la capacidad Fito 

remediadora del maíz y 

girasol en suelos 

contaminados del botadero 

municipal de lucma 

H1:  Si existe un efecto de 

la capacidad Fito 

remediadora del maíz y 

girasol en suelos 

contaminados del botadero 

municipal de lucma  

Determinar el efecto de la capacidad Fito 

remediadora del Maíz y Girasol en suelos 

contaminados del botadero municipal de 

lucma. 

Capacidad Fito 

remediadora del Maíz y 

Girasol. 

Tipo 

 

Cuantitativo – No Experimental 

Diseño 

 

Transversal - Descriptivo 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

OBJETIVOS ESPECIFICOS Suelos contaminados del 

botadero municipal de 

Lucma. 
1: Determinar los niveles de concentración 

de metales pesados (Plomo, Arsénico, 

Mercurio y Cadmio) Suelos 

contaminados del botadero municipal 

de Lucma. 

2: Comparar los niveles de concentración 

de los metales pesados evaluados con los 

Estándares de Calidad Ambiental para 

suelo - ECA. 

3: Determinar la cantidad de Plomo, 

Arsénico, Mercurio y Cadmio removido en 

suelos contaminados, con Fito remediación 

con Maíz y Girasol con distintas 

enmiendas orgánicas. 

Población  

 

Suelo del botadero Municipal de 

la localidad de Lucma. 

Muestra 

 

15 kg de suelo.  
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ANEXO  2: Matriz de Operacionalización de Variables 

 
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION 

OPERACIONAL  

DIMENSIONES  INDICADORES 

Capacidad Fito 

remediadora del 

Maíz y Girasol 

La Fito remediación es una técnica 

de limpieza utilizando plantas que 

ayudan a remediar suelos con 

contaminantes, esta técnica presenta 

numerosas ventajas ya que puede 

servir para controlar la escorrentía, 

lixiviación y volatilización de 

contaminantes junto con la erosión 

del suelo. (Jiménez. R, 2017) pg. 229 

Concentración de Plomo, 

Arsénico, Mercurio y 

Cadmio removido por las 

plantas acumuladoras de 

metales pesados Girasol y 

Maíz (Grandez. M, 2017) 

pg. 35 

 Maíz 

Biomasa. 

Capacidad de remoción. 

Porcentaje de Remoción. 

Girasol 

Suelos 

contaminados del 

Botadero 

Municipal de 

Lucma 

Lugar donde se dispone de residuos 

sólidos sin ningún previo manejo, los 

residuos no tienen un tratamiento 

final, y aquí se ocasionan diferentes 

olores desagradables, gases y 

líquidos contaminantes perjudiciales 

para la salud humana. (MINAM, 

2004) pg.6 

Un botadero puede 

contaminar el suelo y 

afectar la calidad del agua 

y el aire, además, genera 

olores y es foco de 

proliferación de insectos y 

roedores que transmiten 

Enfermedades. (MINAM, 

2004) pg.6 

Parámetros Químicos 

Concentración de Plomo 

Concentración de Arsénico 

Concentración de Mercurio 

Concentración de Cadmio 
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ANEXO 3: Plano de distribución de puntos de muestreo en el botadero de Lucma. 
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ANEXO 4: Ficha de muestreo de suelo. 
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Fuente: (MINAM, 2013) 
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ANEXO 4: Cadena de Custodia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adaptado de Laboratorio Chemilab 
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ANEXO 5: Autorización de la Municipalidad Distrital de Lucma, para el 

desarrollo del trabajo de investigación. 
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ANEXO 6: Resultados del análisis de la concentración de metales antes de la 

fitorremediación. 
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ANEXO 7: Resultados del análisis de la concentración de metales 

postfitorremediación. 

 

 



Capacidad fitorremediadora del maíz y el girasol en suelos 

contaminados del botadero municipal de Lucma. 

Jack Jhelsin Julca Castañeda 

   

pág. 58  

 

ANEXO 7: Análisis estadístico de los datos de concentración de metales pesados. 

 

 

Aplicación de la Prueba t-student 
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ANEXO 8: Elaboración de Gráficas. 
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ANEXO 9: Elaboración de Calicatas para el muestreo de suelos. 
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ANEXO 10: Recolección de las muestras de suelos. 
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ANEXO 11: Etiquetado de las muestras de suelos.
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ANEXO 12: Proceso de Fitorremediación con maíz y girasol en las muestras de 

suelo bel botadero de Lucma. 


