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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de Ficus
benjamina L. como fitorremediador in situ en los suelos del botadero municipal de la
ciudad de Jaén. Fue una investigacion experimental simple, cuya metodologia consistio
en identificar puntos de muestreo de suelo antes y después de la instalacion de la especie
en estudio. La caracterizacion de las muestras de suelo fue hecha en laboratorio, donde se
evaluo el tipo de suelo, pH, contenido de intercambio cationico, cationes cambiables como
magnesio, calcio, sodio, potasio, componentes principales como potasio, fésforo, materia
organica y el contenido de plomo en el suelo. Los resultados indican que el suelo después
de la fitoremediacion, presentdé una concentracion promedio de 14.35 ppm de plomo;
ademas en la planta se encontr6 una concentracion de plomo distribuidas como sigue, 6.79
ppm en la raiz, 3.86 ppm en las hojas y 3.52 ppm en el tallo. Se concluye que el contenido
de plomo en el suelo del botadero municipal de la ciudad de Jaén se encuentra por debajo
de lo permisible y ademas la especie evaluada, se puede considerar como especie
fitoremediadora de plomo ya que logra capturar y concentrar en las diferentes partes de su

estructura.

Palabras clave: Plomo, fitorremediacion, botadero municipal, suelo, Ficus benjamina L.
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ABSTRACT

The present research work aimed to evaluate the effect of Ficus benjamina L. as a
phytoremediator in situ in the soils of the municipal dump in the city of Jaen. It was a simple
experimental investigation, whose methodology consisted of identifying soil sampling points,
before and after the installation of the species under study. The characterization of the soil samples
was done in the laboratory, where the type of soil, pH, cation exchange content, changeable
cations such as magnesium, calcium, sodium, potassium, major components such as potassium,
phosphorus, organic matter and lead content in soil were evaluated. The results indicated that the
soil after remediation presented an average concentration of 14.35 ppm of lead; in addition, a
concentration of 6.79 ppm of lead in the roots, 3.86 ppm in the leaves and 3.52 ppm in the stem
was found in the plant. It is concluded that the lead contents in the soil of the municipal dump of
the city of Jaen were found to be below the permissible levels and the species evaluated does

capture and concentrate the lead contained in the soil of the municipal dump evaluated.

Key words: Lead, phytoremediation, municipal dump, soil, Ficus benjamina L.



CAPITULO I
INTRODUCCION

La contaminacién del medio ambiente es uno de los problemas que se presenta a causa
de la incorporacién de algin tipo de energia, organismo o sustancia que afecta a los
ecosistemas modificando sus caracteristicas o propiedades (Chinchay y Ricaldi, 2020, p. 6).

La sociedad manifiesta que la progresiva degradacion de los recursos naturales causada
por la gran diversidad de contaminantes toXicos organicos e inorganicos es un problema a
nivel mundial los que se encuentran tanto en la atmoésfera, el agua, el suelo y subsuelo,
procedentes de diversas actividades industriales que generan un irremediable deterioro en el
planeta (Rios et al., 2014, p. 12). El suelo es un recurso esencial del ambiente y de suma
importancia para la vida, la cual es vulnerable a muchos cambios, toma un largo tiempo
recuperarlo, por lo tanto, es considerado un recurso natural no renovable (Chinchay y Ricaldi,
2020, p. 5).

Dentro de estos contaminantes se encuentran los metales, estos se distinguen de los
contaminantes organicos en que no son biodegradables y tienen alta toxicidad para los seres
Vivos, por este motivo (Marrero, C., et al.,2012, p. 53) menciona que el contenido de metales
pesados en suelos, deberia ser Unicamente funcion de la composicion del material original y

de los procesos edafogénicos que dan lugar al mismo.

La permanencia de metales pesados en el suelo, es peligrosa para la biota por su
tendencia a la bioacumulacion y a la biomagnificacion a través de la cadena trofica (Sheda et
al., 2016, p.50); ademas, se consideran altamente téxicos ya que son de facil absorcion y
pueden alterar los componentes del suelo y la salud de los seres humanos, ain en pequefias

cantidades, pueden causar severos efectos fisioldgicos (Chinchay y Ricaldi, 2020, p. 5).

Ante la problematica de la contaminacion de los suelos ocasionada por metales pesados
es que en los ultimos afios se han implementado tecnologias de biorremediacion las cuales
ofrecen la ventaja de usar procesos naturales que se basan en la capacidad de los
microorganismos para la biodegradacion de los contaminantes a través de procesos

metabdlicos (Maldonado-Chavez et al., 2010, p. 122). La fitorremediacion es la accion de
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varios procesos que utilizan plantas y los microorganismos asociados a su rizosfera para
remediar ambientes contaminados - principalmente suelo y agua - mediante la remocion,
transformacion, degradacion o estabilizacion de contaminantes organicos e inorgéanicos
(Peralta-Pérez y VVolke-Sepulveda, 2012, p. 77).

El botadero de la ciudad de Jaén presenta problemas de manejo, pues al no ser un lugar
tecnificado se corre con el riesgo de contaminacion de suelo, aire, agua y de los seres vivos
que se desenvuelven en los sectores aledafios. La contaminacion se da por diversos factores,
uno de ellos es la infiltracion de materiales como el plomo por accién de la escorrentia que se
genera cuando se da la temporada de lluvias. Por lo anteriormente expuesto y sabiendo que el
proceso de la fitorremediacion se sustenta en el uso de plantas superiores y de
microorganismos que viven en la zona radical de las plantas, lugar donde se desarrolla una
actividad microbioldgica intensa entre la microflora de la rizosfera y las plantas verdes
(Maldonado-Chavez, et al., 2010, p. 122), se desarroll6 la presente investigacion teniendo
como objetivo principal evaluar el efecto de Ficus benjamina L. como fitorremediador in situ,
en los suelos del botadero Municipal controlado de la ciudad de Jaén- Peru; para esto, se
plantearon como objetivos especificos, determinar la concentracion de plomo que se
encuentra en el suelo del botadero controlado de la Municipal de la ciudad de Jaén - Per( y
determinar en qué drganos de la especie Ficus benjamina L., se encuentra la mayor cantidad
de plomo proveniente de los suelos del botadero controlado de la municipal de la ciudad de

Jaén- Perd.
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CAPITULO II
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes de la investigacion

(Queupuan, 20178, p. 12-27) en su Tesis titulada: “Evaluacion de fitorremediacion de
suelos contaminados con plomo mediante el cultivo 22 de Atriplex halimus L.”. Universidad
de Chile, tuvo por objetivo evaluar la estrategia de fitorremediacion inducida para reducir la
contaminacion de suelos por plomo (Pb) mediante el cultivo de Atriplex halimus L., para la
metodologia se trabajaron en veinticuatro (24) macetas con suelo contaminado con plomo
(Pb) (2.950 mg kg-1) que provinieron de La Comuna de Puchuncavi, Region de Valparaiso,
y fueron incorporados acido citrico en (2) dos dosis como un agente quelante (4 g L-1y 8
gL-1) a través del agua usada para riego. Se realizé una evaluacion con concentracion de
plomo (Pb) en la especie Atriplex halimus L. a los noventa (90) y ciento ochenta (180) dias
de ensayo. Obteniendo resultados, permiten mencionar que aplicar continuamente el &cido
citrico produce un aumento significativo en las concentraciones de plomo (Pb) en el tejido
vegetal planta. Se obtuvo mayores concentraciones con la dosis de 8 g L1, del elemento en la
planta, el que alcanz6 28, 6 + 3,9 mg kg-1 en las hojas y 200,2 + 38,8 mg kg-1 en las raices.
Pero, se pudo observar, a los 6 meses (180 dias) de ensayo, que adicionar &cido citrico
disminuye de manera significativa la produccién de materia seca en las raices. También que
la especie Atriplex halimus L. tuvo bajo valores en el indice de transporte aéreo tanto a los
tres meses (90 dias) como a los 180 dias de ensayo. Se concluyd que esta especie Atriplex
halimus L. tiene la capacidad acumuladora de plomo (Pb) en las raices, por lo cual es una
especie recomendable para la fitoestabilizacion de suelos contaminados con por este metal

pesado.

(Falcon, 2016, p. 36), en su investigacion de tesis “Afectacion del suelo como resultado
de la practica de residuos s6lidos municipales en el botadero Roma - Casa Grande”,
determind cuatro puntos de muestreo, en cada estacion se levantd 4 muestras, teniendo asi 12
muestras, habiendo determinado que existe una correspondencia directa entre la practica final
de los residuos solidos municipales y la contaminacion del suelo, quedando demostrado que
a mayor botadero a cielo abierto, hay mayor afectacion del suelo, debido al incremento de

residuos solidos que provoca la poblacion de Casa Grande. La inadecuada préctica final de
12



los residuos solidos municipales que ocasiona la presencia de metales pesados como el
plomo, cadmio y cromo VI, donde sus concentraciones excedieron los Estandares de Calidad
Ambiental para suelo por lo cual, provocd diversos impactos negativos sobre el medio

ambiente, social, productivo y econémico en los sectores locales, regional y nacional.

Obeso (2017, p. 1), en su trabajo de investigacion realizado en condiciones ex situ, con
muestras de suelo del botadero EI Milagro de la ciudad de Trujillo. Las concentraciones de
los metales en las muestras de suelo fueron determinadas mediante Espectroscopia de
Emision Atdémica de Plasma Acoplado por Induccién (ICP-AES). Las concentraciones de As,
Cd y Cu disminuyeron significativamente en las muestras de suelo mediante el cultivo de
geranio. Se observo una tolerancia significativa del geranio hacia el As, con una disminucion
significativa, hasta del 74 % con respecto al nivel inicial, mientras que, para el Cd y Cu, se
logré disminuciones de hasta 79 % y 55 %, respectivamente, lo cual demuestra que la
fitorremediacion es una interesante alternativa para la recuperacién de ecosistemas

contaminados con metales pesados.

(Diaz, 2017, p. 22-23) en su investigacion titulada: “Capacidad de acumulacion de la
ortiga (Urtica urens L.) para la fitorremediacion de suelos contaminados con plomo en La
Oroya, Junin”, Universidad César Vallejo, tuvo como objetivo principal determinar la
capacidad de acumulacién de la ortiga (Urtica urens L.) para la fitorremediacion de suelos
contaminados por plomo (Pb), En la metodologia de estudio se abarco un periodo de dos (2)
meses, en la que se pudo observar la acumulacién de plomo (Pb) en las hojas y raices de la
Urtica urens L. La investigacion se realiz6 con la técnica ex situ y un disefio experimental,
que tuvo cinco (5) repeticiones, 23 para lo cual se realizd analisis antes y después del
tratamiento mediante la fitorremediacién. Los resultados obtenidos muestran que la ortiga
(Urtica urens L.) logro una acumulacion de 84,34 mg/kg en sus hojas y 25,06 mg/kg en las
raices, cuya concentracion inicial fue 1119.51 mg/kg y la final de 1010,05 mg/kg, por lo
tanto, se pudo lograr una disminucién de 109,046 mg/kg de plomo (Pb). Se concluyé que la
ortiga (Urtica urens L.) es capaz de acumular plomo (Pb) presente en el suelo contaminado,

en La Oroya, con una acumulacion de 109.46 mg/ kg, en sus hojas como en sus raices.

Lopez & Contreras (2017, p. 20), en su investigacion titulada: “Estudio de factibilidad

del uso de la fitorremediacion como alternativa para la remocion de metales pesados en el
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suelo usado como botadero a cielo abierto en Utopia-Yopal”, Universidad de Salle, Bogota
Colombia, que tuvo como objetivo evaluar de manera experimental la factibilidad de
aplicacion de la fitorremediacién con especies vegetales endémicas de la regiébn como
alternativa para la recuperacion del suelo utilizado como botadero a cielo abierto
contaminado con metales pesados en la sede de Utopia de la Universidad de la Salle. La
metodologia, inicialmente consistio en hacer un andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas
y porcentaje de metales pesados sobre el suelo en el lugar del botadero en comparacién con
el contenido presente en un suelo sin actividad antropica, después de identificar los metales,
se pasd a seleccionar especies vegetales que mejor puedan responder a las necesidades de
remocion de metales y a la adaptarse a condiciones del suelo. Luego, procedio elaborar 14
montajes de simulacion para elaborar si son eficientes para la remocion de metales pesados,
sus rasgos observables y la concentracion de los metales pesado a lo largo del tejido vegetal,
de tal manera se analizaron reacciones fisicas y toxicoldgicas sobre la planta y finalmente se
realizaron evaluaciones factibilidad, la cual permitié conocer cuan viable es econdémica esta
alternativa. Por los resultados, se tiene que el pH de la Muestra Blanco tiene un valor de 5,7,
lo que no indica problemas graves de acidez, pero que si esta relacionado con problemas de
Al3+ Intercambiable. Por otro lado, la Muestra Botadero, presenta un valor de 4,4 pH, el que
indica ser un suelo extremadamente acido, lo cual se relaciona con el déficit de bases
intercambiables y presencia de metales pesados, es por esto que la actividad microbiana que
se encarga en descomponer la materia organica y provision de nutrientes a las plantas
disminuye su actividad, lo cual reduce el suministro de estos elementos al suelo, lo cual
ocasiona una baja fertilidad. Llegando a la conclusién que ella tecnologia que se identificé en
el desarrollo del estudio corresponde a la fitoextraccion, lo cual es un subgrupo de métodos
de eliminacion, donde los metales Ni y Cu se fueron extraidos del suelo por la accion de la
planta sobre ellos, también se aprecid la acumulacion de dichos metales a lo largo del tejido

vegetal.

(Diaz, B., 2018, p. 43). En su trabajo de investigacion “Evaluacion de la contaminacion
del suelo por lixiviados del botadero municipal del distrito de San Pablo, Tarapoto, Pert”
evaluo la contaminacion del suelo afectado por lixiviados del botadero municipal del Distrito
de San Pablo, mediante una investigacion de tipo descriptiva, determinando las

concentraciones de metales pesados, para ello realizo la caracterizacién del suelo en 3 puntos
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ubicados dentro del botadero municipal, al analizar las muestras de suelo de estos 3 puntos
con respecto a la presencia de metales pesados (Cd y Pb), se evidencio que los niveles de
Cadmio (Cd) en los tres puntos muestreados superan los valores establecidos por el ECA (1.4
mg/kg) para un suelo agricola, siendo el punto 1 el que presenta una concentracién de 18,752
mg/kg, seguido del punto 2 con un valor de 15, 126 mg/kg; finalmente el punto 3 con una
concentracion de 6,321 mg/kg, del mismo modo se determind que los niveles de Plomo (Pb)
en los tres puntos muestreados no superan los valores establecidos por el ECA (70 mg/kg)
para un suelo agricola, el punto 1 presenta una concentracion de 16,255 mg/kg, seguido del
punto 2 con un valor de 12,037 mg/kg; finalmente el punto 3 con una concentracion de
11,123 mg/Kkg.

2.2. Bases tedricas
2.2.1.Descripcién taxonémica Ficus benjamina L.

Segun (Macedo, 2015, p. 15) la clasificacion sistémica y descripcion botanica de la

especie Ficus benjamina L. es de la siguiente manera:

Reino: Plantae

Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Urticales

Familia: Moraceae

Genero: Ficus

Especie: Benjamina
Nombre cientifico: Ficus benjamina L.
Nombre comdn: Ficus lloron

2.2.2.Descripcion botanica de la especie Ficus benjamina L.

Los Ficus son especies lefiosas mayormente arboreas o arbustivas, a veces trepadoras o
rastreras, al menos en su fase juvenil, con latex lechoso. Poseen hojas simples, espiraladas,
generalmente alternas, enteras, dentadas o lobadas, con la base simétrica o asimétrica, a

veces provistas de glandulas en el peciolo o en la parte basal del envés de la Idmina; estipulas
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libres, amplexicaules, normalmente caedizas. Flores unisexuales, a veces estériles, diminutas,
dispuestas en el interior de un receptaculo carnoso acopado denominado sicono, abierto por
un poro u ostiolo apical que se encuentra cerrado por pequefias bracteas imbricadas (Anton,
2004, p. 14).

(Anton, 2004, p. 14). Se emplea mucho como planta decorativa de interior, pero en
exteriores amplios es un arbol muy atractivo por su brillo foliar y su follaje, convirtiéndose
en un excelente productor de sombrio. Por su porte y gran follaje es un excelente purificador
del medio ambiente, ademas, belleza y sombra en general, propicio para el descanso de
numerosas aves en la noche, y en sus grandes y altas ramas extendidas hacen nido unos
pajaros muy bonitos llamados arrendajos, sembrarlo en espacios abiertos y evitar la sombra
sobre el para que no pierda las hojas, también en espacios pequefios como arbusto decorativo

organizandolo de diversas formas o en interiores en materas, como cerca viva.
2.2.3.Residuos solidos

Los residuos sélidos son cualquier objeto, sustancia, material o elemento en estado
solido que se produce del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales,
comerciales, institucionales o de servicios, que el generador presenta para su recoleccion y
posterior disposicion a las personas prestadoras del servicio. (Ministerio de Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2013, p. 106).

El concepto de residuos es muy amplio. En general, se refiere a los materiales indtiles,
innecesarios, descartados o no deseados. Los residuos se pueden entender como una
combinacién de cuatro factores: wrong substances, in a wrong quality, in a wrong place at a
wrong time. Este concepto de basura incluye las emisiones de las actividades humanas, tanto
productivas como fisioldgicas, en forma de gases, liquidos y sélidos que son descargadas al

aire, suelo y agua (Murga, 2017, p. 30).

Son residuos sélidos aquellas sustancias, productos o subproductos en estado sélido o
semisolido de los que su generador dispone, 0 esta obligado a disponer, en virtud de lo
establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan a la salud y el ambiente.
Esta definicion incluye a los residuos generados por eventos naturales (Salazar, 2018, p.
311).
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2.2.4. Lugares de disposicion final de los residuos solidos

Segun el Ministerio del Ambiente menciona que una de las areas destinadas a la
disposicion sanitaria y ambientalmente de los residuos sélidos es los rellenos sanitarios, ya
gue en estos lugares se segura de los residuos sélidos pueden ser acumulados en la superficie
0 bajo tierra, basados en los principios y métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental,
ademas menciona que otro lugar de disposicion son los botaderos los que son lugar de
acumulacion inapropiada de residuos sélidos en vias y espacios publicos, asi como en areas
urbanas, rurales o baldias que generan riesgos sanitarios o ambientales. Carecen de

autorizacion sanitaria (Falcon, 2016, p. 18).
2.2.5. Impactos de botaderos

Lixiviacion: un fendmeno caracteristico de climas himedos, que provoca la pérdida de
nutrientes en algunas capas del suelo, al arrastrar el agua sustancias basicas del terreno como
arcilla, sales, hierro o humus. También se utiliza para indicar el desplazamiento hacia rios y
mares de los desechos y otros contaminantes, y el proceso de lavado de un estrato de terreno

0 capa geoldgica por el agua (Fernandez, 2006, p. 34-35).

Contaminacién de aguas subterréneas: la contaminacion de las aguas subterraneas
por la presencia de un lixiviado se da a través de tres mecanismos: (a) la percolacion de la
escorrentia superficial o aguas superficiales contaminadas, (b) ingreso directo de los

lixiviados a través de suelo y (c) el intercambio de acuiferos (Paolini, 2007, p. 56).

Toxicidad por metales pesados: el término metales pesados es aplicado a un grupo de
metales y semimetales (metaloides) a los que se les asocia un importante potencial de
contaminacion, toxicidad y eco toxicidad. A la vez, es atribuido a aquellos elementos de
caracter metalico que tienen una densidad mayor de los 5 g cm-3. En los suelos, estos
elementos incluyen generalmente metales como arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co),
cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg), manganeso (Mn), molibdeno (Mo),
niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) (McLaughlin, 2005, p. 6).
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2.2.6. Fitorremediacion

La fitorremediacion es un proceso que utiliza plantas para remover, transferir,
estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos y

sedimentos, y puede aplicarse tanto in situ como ex situ (Agudelo, et al., 2005, p. 57-60).
Tecnologias de la fitorremediacion
Fitoextraccion

En la fitoextraccion los contaminantes son absorbidos por las raices, transportadas y
acumuladas en los tallos y hojas. Las plantas que se involucran en este proceso deben
idealmente poseer la habilidad de acumular contaminantes y producir biomasa. Las especies
hiperacumuladoras son capaces de acumular contaminantes, pero producen poca biomasa,
por lo que es posible el uso de especies que acumulen menos metales y produzcan mas
biomasa (Cristaldi, et al., 2017, p. 309-326).

(Reyes, L.; Villanueva, C., 2021, p. 7). En su investigacion, la presencia de metales
pesados en suelos a causa de la industria minera es una constante que afecta de forma directa
e indirecta al ecosistema, principalmente al recurso suelo; ante esta problematica surge la
técnica de fitorremediacion como alternativa de solucion, en tal sentido el objetivo de esta
investigacion es disefiar una propuesta ambiental de fitoextraccion de metales pesados
(arsénico, cadmio y plomo) a partir de la comparacion de tres géneros vegetales, para la
restauracion de suelos contaminados por la minera Quiruvilca S.A — La libertad 2020; el
disefio que se aplico en la investigacion fue no experimental longitudinal de tipo descriptiva
— propositiva, el cual consistio en la bisqueda, seleccion y analisis de resultados de los
estudios de investigacion seleccionados, para luego realizar un diagndéstico en base al D.S N°
011-2017 MINAM-ECA para suelo, ademas se determiné que los tres géneros son eficientes
para la remocion de metales pesados, sin embargo para que la técnica de fitorremediacion sea
mas eficiente no solo depende del tipo de planta si no también influyen diversos factores
tales como: clima, tipo de suelo, pH, etc. Por ello, para realizar la propuesta ambiental se
opto por el género Amaranthus, ya que este se adapta mejor a las condiciones que presenta el

lugar donde se implementara la propuesta disefiada.
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Fitoestabilizacion

El proceso de fitoestabilizacion reduce la movilidad del contaminante y previene la
migracion al agua subterranea y reduciendo la biodisponibilidad en la cadena trofica. Entre
los usos de la fitoestabilizacion se encuentran para contaminantes de Pb, As, Cd, Cr, Cuy Zn
(Cristaldi, et al., 2017, p. 309-326).

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo evaluar la diferencia usando
la fitoestabilizacion con Medicago sativa y Vigna unguiculata en suelos contaminados por
metales pesados. Es aplicada con un disefio Pre experimental, se conté con un terreno de 1
Ha, en la que se utiliz6 800 M2 con un disefio de 4 parcelas, cuya medida fue de 5m x 5m,
sembrando dos especies determinadas, para la obtencion de las muestras analizadas, se
dispuso de un 1 kg de material por el método de cuarteo de cada parcela, recolectando 8
muestras de suelo (antes y después en metales pesados) y cuatro muestras vegetativas, una
muestra por parcela. Los resultados de las concentraciones de los metales pesados finales por
la utilizacion de las dos especies disminuyeron los contaminantes, regularizandose con los
Eca del Suelo. La especie Medicago sativa presenté mayor eficiencia para absorber Pb y Ar,
a diferencia de Vigna unguiculata tuvo mejor rendimiento para absorber Cd, Concluyendo
que la aplicacion de la fitoestabilizacion fue efectiva en los suelos del Sector Flores, siendo
remediados, por lo tanto, podrian desarrollarse en las actividades agricolas en la zona. (Ruiz
y Zevallos, 2022, p. 7)

Fitovolatilizacion

Este proceso se lleva a cabo cuando las plantas en crecimiento absorben a traves de las
raices agua con contaminantes organicos e inorganicos, los cuales son absorbidos,
metabolizados y transportados a la parte aérea de la planta, donde se liberan durante la etapa

de transpiracion a la atmosfera (Lopez y Contreras, 2017, p. 20).
2.2.7.Limite M&ximo Permisible (LMP)

Son definidos por la legislacion ambiental peruana como “la concentracion o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan a un
efluente 0 a una emisién, que al ser excedido puede causar dafios a la salud, bienestar

humano y al ambiente”. La caracteristica mas importante de los LMP, es que su
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cumplimiento es exigible legalmente; es decir, el titular de la actividad productiva que no

cumpla con los mismos puede ser pasible de sancion (MINAM 2010, p. 2).

Tabla 1.
Estandares de calidad ambiental para suelo (MINAM, 2017, 9).

USOS DEL SUELO

PARAMETROS Suelo Suelo Métodos de
en mg/kg SUELO Residencial/  Comercial/Industrial ~ ensayo
Peso Seco (PS) AGRICOLA .
Parques /Extractivos
INORGANICOS
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA 3051

2.2.8.Propiedades quimicas del suelo
2.2.8.1. Propiedades quimicas del suelo
Intercambio de cationes

El intercambio de cationes es determinante en la nutricion vegetal, por lo tanto, su
correcta determinacion reviste especial relevancia. Entre los métodos comunmente utilizados
para la medicion de la capacidad de intercambio de cationes (CIC), estan los que emplean el

acetato de amonio o de sodio, como extractante (Henriquez, et al., 2005, p. 55-62).
PH

El pH determina el grado de absorcion de iones H+ por las particulas del suelo e indica
si el suelo es alcalino o &cido. Esta propiedad quimica es el indicador principal en la

disponibilidad, movilidad, solubilidad y absorcién de nutrientes para las plantas (FAO, 2015,
p. 1).

2.2.9. Anélisis de suelo

El analisis de suelo es una préactica que utiliza un analisis quimico de muestras
representativas de un terreno particular y datos de calibracion derivados de investigaciones
previas en diferentes suelos, con el fin de inferir dosis de fertilizacion adecuadas para un

rendimiento dado. Las soluciones extractoras utilizadas en los laboratorios simulan la
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absorcién de nutrimentos por las plantas. Asi el nivel de cada elemento obtenido en el
analisis de suelo, es un indice de la cantidad relativa de ese nutrimento disponible en el suelo

para el desarrollo de las plantas (Schweizer, 2011, p. 7).
2.2.10. Metales pesados

Este término es referido a algin elemento quimico metalico que sea toxico incluso en
concentraciones menores y tengan alta densidad. Son sustancias naturales del ambiente con
alto peso molecular, Gtiles y difundidos, pero en concentraciones distintas resultan afectar la
salud ambiental y del hombre. Los metales pesados son los contaminantes mas comunes en el

suelo, cubren un 34.8 %, segln la Agencia Europea de Medio Ambiente (Ponce, 2020, p. 34).

Los metales pesados se producen de forma natural en el ambiente del suelo a partir de
los procesos patogenéticos de meteorizacion de los materiales parentales en los niveles que
se consideran traza (< 1000 mg kg -1) y rara vez es toxico. En la mayoria de los suelos de los
entornos rurales y urbanos se pueden acumular uno o mas metales pesados por encima de los
valores definidos, con concentraciones suficientemente altas como para causar riesgos a la
salud humana, plantas, animales, ecosistemas, u otros medios de comunicacion. Los metales
pesados se vuelven esencialmente contaminantes en los ambientes de suelos debido a sus
tasas de generacion a través de los ciclos artificiales son mas rapidos en relacion con los
naturales, las concentraciones de los metales en los productos desechados son relativamente
altos en comparacion con aquellos en el medio receptor, y la forma quimica (especies) en la
que un metal se encuentra en el sistema ambiental receptor puede hacerlo mas biodisponible
(Martinez y Vargas, 2017, p. 6). El término de metal pesado se refiere a cualquier elemento
quimico metélico que tenga una relativa alta densidad y sea toxico 0 venenoso en
concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados o algunos metaloides,
incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI), y plomo (Pb),
entre otros (Prieto, et al. 2009, p. 29-44).

Cadmio

El cadmio es un metal sin funciones bioldgicas esenciales y puede ser toxico a niveles
relativamente bajos. Este metal es responsable de modificar la composicién de las

poblaciones microbianas en el suelo y, por ello, de reducir la descomposicién de la materia
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organica. Se puede acumular en plantas y en la fauna edafica o animales superiores a través

de pastos 0 aguas contaminadas (Lewis, et al., 2018, p. 140).
Arsénico

En la naturaleza se encuentra como mineral de cobalto, aunque regularmente esta en la
superficie de las rocas combinado con azufre. El principal mineral del arsénico es el Fe As S
(arsenopirita) y se usa en tratamiento de maderas, productos agricolas (pesticidas, herbicidas)

anticorrosivos, vidrio, cerdmica (Londofio, et al. 2016, p. 148).
Cromo

El Cr (I11) forma normalmente encontrada en la naturaleza, es uno de los elementos que
mas retiene el suelo, aunque en el Cr (V1) se mueve muy bien en suelos aereados y con un
pH de moderado a alto. Se usa principalmente en la plomeria y en las industrias eléctricas y
electronica (Londofio et al., 2016, p. 149).

Plomo

El plomo (Pb), es un contaminante ambiental altamente toxico, su presencia en el
ambiente se debe principalmente a las actividades antropogénicas como la industria, la

mineria y la fundicion (Hettiarchchi y Pierzynski, 2002, p. 564).
2.3. Definicién de términos basicos
Fitorremediacion

Es una de las vertientes de la biorremediacion que puede considerarse una tecnologia
alternativa rentable y sostenible. En ella se emplean plantas (flora arborea, arbustiva,
herbacea) y algas que tienen la capacidad de almacenar y eliminar sustancias toxicas
mediante sus procesos metabolicos, principalmente metales pesados, por lo que son

denominadas plantas hiperacumuladoras (Marrero, et al., 2012, p. 55).
Contaminacion

Es aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas negativamente por la

presencia de sustancias quimicas contaminantes depositados por la actividad humana, en
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concentraciones tal que en funcion del uso actual o previsto del sitio y sus alrededores

represente un riesgo a la salud humanay el ambiente (Higinio, 2017, p. 22).
Lixiviados

Es un proceso donde interviene un material solido de origen, un agente lixiviante
(disolvente) que normalmente esta disuelto en la solucidn acuosa y ocasionalmente un agente
externo que acttia como oxidante o reductor y participa en la disolucion del metal de interés
mediante un cambio en los potenciales de 6xido-reduccion (potencial redox) de la solucién
lixiviante (Hernandez, 2013, p. 30).

Biorremediacién

Es el uso de organismos vivos, principalmente microorganismos, para degradar los
contaminantes ambientales en formas menos toxicas. Utiliza bacterias y hongos o plantas
naturales para degradar o desintoxicar sustancias peligrosas para la salud humana y/o el
medio ambiente (Obispo y Ramos, 2019, p. 22).

Percolacion

Es el flujo del agua o de otro liquido a través de los poros o intersticios de una capa
permeable, pudiendo o no llenar el liquido los poros de los materiales granulosos mas o
menos finos, que rellenan el medio filtrante (Torres, et al., 2006, p. 1-5).

Residuos solidos

Materiales generados en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion,
produccion, consumo, utilizacion, control, reparacion o tratamiento, cuya calidad no permite
usarlos nuevamente en el proceso que los generd, que pueden ser objeto de tratamiento y/o
reciclaje (Aguilera, 2016, p. 35-38).

ECA

El articulo 31 de la Ley Nro. 28611 define al ECA como la medida de la concentracion
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos que no representa riesgo

30 significativo para la salud ni el ambiente. Un estandar se mide sobre las matrices
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ambientales de aire, agua o suelo en su condicion de cuerpo receptor. Tanto los ECA como
los LMP tienen la finalidad de proteger el ambiente y la salud, regulando parametros que,
debido a su toxicidad, son considerados como peligrosos. La principal diferencia entre ambos
valores radica en que el primero establece un valor guia de referencia en el ambiente (como
cuerpo receptor) mientras que el segundo establece un limite de emisiones, liberaciones o

descargas al ambiente a partir de una fuente determinada. (Olortegui, 2022, p. 29-30).
In situ

De acuerdo a lo establecido en la Ley de Aprovechamiento Sostenible de la Diversidad
Biologica y su reglamento, el Estado prioriza la conservacion de la diversidad bioldgica en
condiciones in situ y promueve el establecimiento e Glosario de Términos de la Gestion
Ambiental Peruana 61 61 implementacion de mecanismos de conservacion in situ de la
diversidad bioldgica, tales como la declaracion de Areas Naturales Protegidas y el manejo
regulado de otros ecosistemas naturales, para garantizar la conservacion de ecosistemas,
especies y genes en su lugar de origen y promover su utilizacion sostenible. (MINAM, 2012,
p. 60).

Ex situ

Los centros de conservacion ex situ tienen como objetivo el mantenimiento de muestras
representativas de los componentes diversidad bioldgica nacional para fines de su evaluacion,
investigacion, reproduccion, propagacion y utilizacion. Las actividades de los centros de
conservacion ex situ deben adecuarse a la normativa sobre acceso a los recursos genéticos.
(MINAM, 2012, p. 60).

Biodegradacion

Capacidad de una materia de ser asimilada por el ecosistema bajo condiciones naturales
al ser descompuesta por microorganismos, en un tiempo relativamente corto. Aplica tanto a

materiales organicos como inorgénicos. (MINAM, 2012, p. 50).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacion

La investigacion se desarrollé en el botadero Municipal de Jaén ubicado en el sector La

Pushura al sur-este del distrito de Jaén aproximadamente a 7 km del centro de la ciudad; el

botadero municipal se encuentra ubicado geograficamente entre las coordenadas: 05°42°18"

latitud norte y 78°45°44." longitud oeste, a una altitud de 506 msnm, el botadero recolecta los

desechos del distrito de Jaén el cual pertenece a la provincia del mismo nombre que esta

ubicada en el Nor Oriente del departamento de Cajamarca, los limites de esta provincia son:

por el Norte con la Provincia de San Ignacio, por el Sur con las Provincia de Cutervo, del

departamento de Cajamarca y la provincia de Ferrefiafe y Lambayeque del departamento de

Lambayeque, por el Este con la Provincia de Bagua y Utcubamba del departamento de

Amazonas y por el Oeste con la Provincia de Huancabamba del departamento Piura.

Figura 1
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3.1.1.Tipo y disefio de la investigacion

Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo con un alcance experimental

aplicable, porque todavia se va a conocer si esta especie se puede considerar fitorremediadora

y porgue se maneja una sola variable.

Disefio de investigacion

El tipo de disefio es cuasiexperimental, este tipo de investigacién segin (Ponce &

Pasco, 2015, p. 46), consiste en realizar un proceso de prueba o investigacion de ensayo(s)

que busca(n) la verdad, utilizando un disefio o modelo matemaético, que nos permita

comprobar una hipétesis.

3.1.2. Factores, variables, niveles y tratamientos de estudio

Variable Definicion operacional Dimensién Indicador Esca_la_ Eje
medicion
Dependiente: Para las mediciones se realizo _ pH, CE.,
Suel aminados " analisis de suelo en el Propiedades (C:ZI"CC:O:;}_P’ K,
uelos contaminados : quimicas , cationes
laboratori NALM an .
de plomo del dabo a,to oddell.l int a te.s,y cambiables Meq/100g
botadero municipal- espyes e. a ferv.e’nmon Metales pesados
Jaén mediante la fitorremediacion. plomo (Ph) Partes por
millon (ppm)
Raiz: medida
. ) plomo ppm dS/m
Independiente: Proceso realizado al suelo
Fitorremediacion con contaminado  por  residuos  Ficus benjamina  Hoja: medida porcentaje
| I solidos para  reducir  sus L. plomo ppm (%)
a especie Fcus contaminantes
benjamina L. Tallo: medida
plomo ppm

3.1.3.Poblacion, muestra y unidad de analisis

Pablacion

Para esta investigacion la poblacion estuvo constituida por el suelo contaminado de las

100 ha que corresponde al area total del botadero municipal controlado de Jaén.
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Muestra

La muestra seleccionada para los analisis, fueron 4 muestras de 250 gramos de suelo
del botadero municipal de Jaén recolectadas antes y después del tratamiento de
fitorremediacion.

Unidad de analisis

La unidad de andlisis estuvo conformada por las calicatas de donde se extrajo la
muestra de suelo; estas calicatas fueron de dimensiones de 0.20 m * 0.20 m * 0.40 m (figura
2).

Figura 2

Calicata de muestreo
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3.1.4. Fuentes técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Fuente de los datos:

Los datos fueron obtenidos de fuente primaria, ya que todo se obtuvo a partir del

analisis realizado en laboratorio por el propio tesista.

Técnicas de recoleccion de datos:
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Para el desarrollo de la presente investigacion se empled como técnicas la observacion
directa para la recoleccion de datos in situ con presencia del investigador durante las

mediciones, ademas se uso la recopilacion de informacion literaria.
Instrumentos de recoleccion de datos:

Como instrumento de recoleccion de datos para esta investigacion se emple6 una ficha

de recoleccion de datos para campo y en laboratorio (Anexo 1).
3.1.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos en la investigacion fueron procesados y analizados mediante
estadistica basica en el software estadistico SPSS Statistics 21, en el cual se presentaron las
tablas, graficos y figuras para el respectivo analisis. Adicional a esto se emple6 el analisis de
varianza para verificar la variacion entre el contenido de plomo en cada una de las partes de

las plantas de Ficus benjamina L.
3.1.6. Aspectos éticos

El desarrollo de la presente investigacion obedece a ciertos aspectos éticos, dentro de
ellos se asegura que los resultados obtenidos son veraces, reales y no han sido manipulados
por el tesista, ademas la estructura obedece a la metodologia de la investigacién cientifica y
el reglamento de grados y titulos de la Universidad Nacional de Cajamarca; asi mismo, la
extracciéon de las muestras de suelo se realizd siguiendo metodologias planteadas y
comprobadas por otros autores con lo cual se garantiza la fiabilidad del analisis realizada. Por
otra parte, se asegura que este documento es de autoria propia del tesista y que todo texto
empleado que pertenece a otros autores ha sido citado y referenciado segln las normas

American Psychologcal Society (APA) 7th edition.
3.2. Materiales y procedimiento
3.2.1. Materiales

Material bioldgico: Muestras de suelo contaminado del botadero, 120 plantas de Ficus

benjamina L.
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Material de campo: Botas, Libreta de apuntes, lapicero, plumén indeleble, bolsas de

polietileno, lapiz, tablero de madera, cinta maskintape, wincha de 50 metros.
Herramientas: Pala, Pico, Barreta, Machete.
Equipos: Camara fotogréafica, GPS.

3.2.2.Metodologia
Seleccidn de areas de trabajo

Se realiz6 una visita al botadero controlado Municipal de Jaén para realizar la
georreferenciacion de la zona de evaluacion, para esto se seleccionaron 2 areas, la primera
area se encuentra cerca de las pozas de lixiviados y la segunda area donde no ha intervenido

el trabajo de la municipalidad con el control de los desechos inorganicos.
Muestreo de suelo

El muestreo de suelo se realizé antes y después de introducir la especie en estudio con
el objetivo de diferenciar las variaciones de las caracteristicas fisico - quimico de los suelos
contaminados por lixiviados en el Botadero controlado Municipal de Jaén, para obtener las
muestras de suelos se empleo los pasos de la Guia para muestreo de suelo (MINAM, 2013,

p.14), la cual indica que el procedimiento es el siguiente:

- En la parcela de evaluacién se identificd 4 puntos de muestreo (suelo contaminado
por lixiviados) con un area de 24 x 9 m. Adicional a esto se identificd 1 punto en la parcela

de evaluacion (testigo) con un area de 12 x 6 m.

- Para la extraccion de las muestras se procedié a realizar el hoyo de 20 x 20 y de 30-40

cm de profundidad de los cuales se extrajo las muestras de suelo

Figura 3

Extraccidon de muestra de suelo
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De cada punto de muestreo se extrajo una cantidad de 1 kg de cada punto de muestreo.

Las muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno con cierre hermético evitando
de que no se contaminen con otras sustancias, posteriormente cada bolsa de suelo fue

rotulada para su identificacion.

Figura 4

Envasado de muestras de suelo

Obtencion de la especie Ficus benjamina L.

Para la obtencion de la especie primero se seleccion6 el arbol semillero, luego se

extrajeron 120 esquejes con ayuda de una tijera de podar.

Elaboracion de sustrato para el repique de esquejes de Ficus benjamina L.
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El sustrato empleando para el repique de los esquejes de Ficus benjamina L. estuvo
compuesto de material organico, pajilla de arroz, musgos, tierra agricola, una vez teniendo el
sustrato listo se procedi6 a llenarlo en bolsas para plantones de 12 x 9 cm y 2 mm de espesor

en las cuales se repicd un esqueje de la especie a germinar en cada bolsa con sustrato.
Instalacion de la especie en areas contaminadas

Una vez obtenido los plantones debidamente enraizados y listos para ser trasplantados
se procedio a instalarlos en campo definitivo aplicando el disefio a tres bolillos con un
distanciamiento de 3 x 3 metros.

Riego y cuidado de la especie Ficus benjamina L.

El proceso de riego de los plantones instalados se realizé de la siguiente manera: en el
primer mes se rego 4 veces por semana, luego en los 3 meses restantes solamente se regd 2

veces segun las condiciones climéticas del momento.

Figura 5

Regado de plantas de Ficus benjamina L.

Monitoreo y seguimiento de la especie Ficus benjamina L.

Se realizaron monitoreos cualitativos constantes durante cuatro meses, de los cuales en
el primer mes se realiz6 4 veces por semana, luego los 3 meses restantes se monitoreo 2
veces por semana, durante estos monitoreos se evalué el color de las hojas, y tamafio de la
planta. También se realizd 2 seguimientos y control de suelos, el primer seguimiento fue

antes de introducir la especie como fitorremediadora en el area de evaluacion, y el segundo a
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los 4 meses de establecido los tratamientos de los cuales se basaron en los analisis fisico

quimico y metales pesados encontrados en el suelo y planta (raiz, tallo y hojas).

Figura 6

Monitoreo de plantas instaladas en areas del botadero

Identificacion de puntos para la obtencion de muestras

Completado el tiempo de la evaluacion y teniendo en cuenta el tamafio de las plantas en
el lugar de evaluacion, se procedio a extraer las plantas para posteriormente obtener la parte

foliar y parte del suelo.

Extraccion de muestras para la caracterizacion de suelos y analisis especial de

suelo (Plomo).

Se extrajeron 4 muestras de 500 gramos de suelo cada una para la evaluacion tanto
como caracterizacién de suelo y analisis especial del suelo (Plomo), se envaso y etiquetd para
evitar la mezcla de muestras, estas muestras fueron enviadas al laboratorio de suelo de la

Universidad Nacional Agraria La Molina para que se realicen los andlisis correspondientes.
Extraccion de muestras de raiz, tallo y hojas

Se extrajo una cantidad de 200 gramos por muestra de raiz, tallo y hojas de las plantas
que conformaban la muestra de evaluacion para la realizacion del analisis de contenido de
plomo en cada uno de estos componentes de las plantas, envasando en forma independiente
teniendo en cuenta la parte de la planta.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Datos dendrométricos de la especie

Después de la instalacion de las plantas en las areas de investigacion, se realizo la

medicion de la altura a cada planta.

En la tabla 1, se presenta los datos dendrométricos (medicion de altura) realizados de
cada mes durante la investigacion; en los cuatro meses de medicién no hubo cambios de
altura, en el tercer mes se observd cambios en 9 plantas (amarillamiento de hojas), en el

cuarto mes se observo las 9 plantas secas (sin hojas y en el proceso de pudricion del tallo)
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Tabla 2.

Datos dendrométricos de la especie en el area contaminada

Medicion de la altura de cada planta

N° de planta _
Primer mes  Segundomes  Tercer mes  Cuarto mes
1 80 80 80 80
2 55 55 55 55
3 57 57 57 57
4 58 58 58 58
5 30 30 30 30
6 59 59 59 59
7 68 68 68 68
8 66 66 66 66
9 80 80 80 80
10 70 70 70 70
11 60 60 60 60
12 54 54 54 54
13 74 74 74 74
14 78 78 78 78
15 65 65 65 65
16 36 36 36 36
17 55 55 55 55
18 30 30 30 30
19 60 60 60 60
20 58 58 58 58
21 58 58 58 58
22 70 70 70 70
23 70 70 70 70
24 80 80 80 80
25 50 50 50 50
26 70 70 70 70
27 60 60 60 60
28 60 60 60 60
29 46 46 46 46
30 68 68 68 68
31 78 78 78 78
32 70 70 70 70
33 45 45 45 45
34 55 55 55 55
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Tabla 3.

Datos dendrométricos de la especie en el area de testigo

Medicion de la altura de cada planta

g)\:ar?tz Primer Segundo Tercer Cuarto

mes mes mes mes
1 60 60 60 60
2 70 70 70 70
3 66 66 66 66
4 65 65 65 65
5 67 67 67 67
6 62 62 62 62
7 63 63 63 63
8 70 70 70 70
9 77 77 77 77
10 66 66 66 66
11 64 64 64 64
12 62 62 62 62
13 76 76 76 76
14 68 68 68 68
15 65 65 65 65
16 66 66 66 66

En la tabla 2, se presenta los datos dendrométricos (medicién de altura) realizados de
cada mes durante la investigacion; en los cuatro meses de medicion no hubo variaciones de
altura, en el tercer mes se observd cambios en 3 plantas (amarillamiento de hojas), en el

cuarto mes se observd las 3 plantas secas (sin hojas).

4.1.2.Caracterizacion del suelo antes y después de la instalacion de la especie

fitorremediadora

Antes de la instalacion de la especie fitorremediadora se realizé muestreo del suelo en

donde se evaluaron sus caracteristicas quimicas, los resultados se muestran a continuacion.

Figura 7

Conductividad eléctrica del suelo antes y después de la remediacion
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En la figura 7 se presenta el resultado del andlisis de conductividad eléctrica del suelo,
donde se puede apreciar que despues de la remediacion con Ficus benjamina L. la

conductividad eléctrica del suelo disminuy6 paso de 3.17 dS/m a 3.11 dS/m.

Figura 8
Cantidad de carbonato célcico y Materia organica en el suelo
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En la figura 8 se presenta el analisis de cantidad de carbonato calcico (CaCo3) y
materia organica (M.O) en el suelo evaluado expresado en porcentaje antes y después de la
remediacion, es asi que se puede apreciar que después de la remediacién el contenido de
CaCo3 disminuyo de 3.34 % a 2.88 % y el contenido de M.O aument6 de 1.1 % a 2.14 %.
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Figura 9
Contenido de Potasio y Fosforo en el suelo antes y después de la remediacion
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En la figura 9 se presenta el resultado del andlisis de porcentaje de Potasio (K) y
Faosforo (P) que contiene el suelo del botadero antes y después de ser remediado, es asi que se
puede apreciar que el Potasio aumentd de 6.1 ppm a 57.6 ppm y el Fosforo aument6 de 552

ppm a 2600 ppm.

Figura 10
Cationes cambiables del suelo antes y después de la remediacion
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En la figura 10 se presenta el resultado del analisis de cationes cambiables del suelo

como el Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio y Aluminio + Hidrogeno antes y después del
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suelo, donde se puede apreciar que el Calcio disminuyd de 13.05 a 4.69 meq/100 g, Potasio
disminuyd de 0.59 a 3.14 meq/100 g, el Magnesio aumenté de 1.63 a 2.4 meqg/100 g, el Sodio
disminuy6 de 3.93 a 3.69 meqg/100 g y el aluminio se mantuvo constante en ambas pruebas.

4.1.3.Contenido de plomo en el suelo antes y después de la remediacion con Ficus

benjamina L.

En la tabla 1 se observa el analisis de plomo (Pb) del suelo del botadero municipal de

Jaén antes de instalar la especie fitorremediadora Ficus benjamina L.

Tabla 4

Analisis de contenido de plomo (Pb) en el suelo antes y después de la remediacion

Antes de la remediacion Después de la remediacién
N° de Plomo Plomo (Pb)
muestra Plomo (Pb) Plomo promedio

(Pb)/muestra promedio  (Pb)/muestra

Muestra 1 20.53 13.31

Muestra 2 17.45 13.08
18.21 14.35

Muestra 3 16.06 13.24

Muestra 4 18.79 17.79
Testigo 14.3 138

En la tabla 3, se puede apreciar que el contenido de plomo después de ser remediado
disminuy6 considerablemente, pues en promedio el contenido de plomo en el suelo antes de
ser remediado fue de 18.21 ppm y luego de ser remediado el resultado fue de 14.35 ppm, lo

cual indica una disminucion de 3.86 ppm.
4.1.4.Contenido de plomo en las plantas de Ficus benjamina L.

Luego de haber remediado el suelo con las plantas de Ficus benjamina L., se procedio
a realizar el andlisis para constatar que parte fisiolégica de las plantas habia concentrado
mayor cantidad de plomo (Pb) del suelo, los resultados se presentan a continuacion en la
tabla 2.
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Tabla s

Concentracion de plomo en las partes fisiologicas de las plantas

Cantidad de plomo (Pb)

Muestra _
RAIZ HOJA TALLO

M1 6.8 4.5 3.85
M2 6.5 3.4 3.6
M3 9.58 3.1 3.23
M4 4.28 4.45 3.38
Promedio 6.79 3.86 3.52
M5 (testigo) 6.05 4.78 2.8

Figura 11

Concentracion de plomo en partes de las plantas de Ficus benjamina L.

6.79

3.52

Plomo (Pb)

RAIZ HOJA TALLO

En la tabla 4 y figura 11 se presenta el resultado de la concentracion de plomo en las
partes fisiol6gicas de las plantas analizadas, es asi que se puede observar que en la raiz el
contenido de plomo promedio es de 6.79 ppm siendo la parte analizada que concentrd la
mayor cantidad de plomo, seguido del tallo que concentré 3.86 ppm y finalmente el tallo que

concentrd 3.52 ppm de plomo.
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4.1.5. Andlisis de varianza

Tabla 6.
Analisis de varianza de contenido de plomo en el suelo

F.V SC G.L CM F  p-valor Vc-F
Entre grupos 25.38 1 25.38 5.21 0.0519 5.318
Dentro de los grupos 38.98 8 4.87
Total 64.36 9

En la tabla 5 se realiz6 el analisis estadistico de los datos obtenidos antes y después de
la aplicacidn de la fitorremediacién, los resultados indican que el Valor critico de F = 5.318
es mayor al p-valor = 0.0519, lo cual indica que existe diferencia significativa entre los dos
grupos de muestra, con lo cual se acepta la hip6tesis de la investigacion que indica que la
especie Ficus benjamina L. si actta como fitorremediador para contenido de plomo en el

suelo del botadero de la municipalidad de Jaén.
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4.2. Discusion

En esta investigacion se evalud el efecto fitorremediador de la especie Ficus
benjamina L., en suelos del botadero de la Municipalidad de Jaén, en los resultados
obtenidos se puede apreciar que el suelo del botadero de Jaén; presentd valores
promedio de 14.35 ppm estos resultados coinciden y son similares a los obtenidos por
(Huaméan y Lozano, 2022, p. 36) quienes en su estudio indicaron que el suelo del
botadero analizado obtuvo valores de 14.75 ppm, estos resultados con valores bastante
bajos de contenido de plomo en el suelo se encuentra por debajo de los 70 mg/kg peso
seco segun (MINAM, 2017, p.8) a través del Estandar de Calidad Ambiental ([ECA]
para suelos de Perd (DS 011 — 2017-Ministerio del Ambiente [MINAM)]), resultados
similares obtuvieron (Ferradas y Guerra, 2018, p. 46) y (Adamcova, et al., 2016, p.
245) quienes a pesar de haber encontrado plomo en los suelos de botadero los valores
se encontraban menores a los permisibles por ende no significan una problematica
ambiental a corto plazo. Por otra parte, se puede indicar que estos valores bajos de
plomo en los suelos se puede deber a factores distintos como el tipo de residuos que al
ser provenientes de desechos de viviendas se tiene gran cantidad de residuos organicos
y que tienen poco contenido de metales pesados como el plomo (Pb), esto es reforzado
por (Arellano y Vargas, 2022, p. 41) quien menciona que los valores bajos de metales
pesados como plomo en suelos de botaderos se debe a que los residuos son
mayormente organicos; por su parte, (Aranda, et al., 2018, p. 75) menciona que la
concentracion de metales pesados como plomo, cadmio, arsénico entre otros aumenta
cuando en los botaderos se tiene residuos peligrosos como baterias, barnices,

curtiembres, etc. y también aumentan cuando los residuos son incinerados.

Luego de haber aplicado las plantas de Ficus benjamina L. como efecto
fitorremediador se pudo constatar que los valores de plomo en el suelo del botadero
disminuyeron a 14.35 ppm lo cual indica que en la especie seleccionada para que
realizar la investigacion si funciona como fitorremediador los valores de plomo
absorbidos por la especie se registraron contenidos de plomo en las raices, hojas y tallo
de las plantas de Ficus benjamina L., y fueron las raices donde se encontr6 la mayor
cantidad de plomo fijado con 6.79 ppm y en menor cantidad el tallo y las hojas, esto se
debe a que el plomo es un metal muy dificil de transportar, esto es corroborado por

41



(Naranjo-Sanchez y Troncoso-Olivo, 2008, p. 123) quien menciona que el plomo en
plantas se puede encontrar en mayor cantidad y facilidad en raices de plantas pues es
un metal que se ve afectado por distintos procesos que conllevan a la formacién de
complejos metélicos organicos relativamente estables con lo cual las concentraciones
de plomo depositadas en los sedimentos no estan en formas solubles o biodisponibles
para ser absorbidas por las plantas por lo tanto no hay traslocacion de éstas hacia las
partes aéreas, lo mismo concluye (Chavez, 2014, p. 65) quien a partir de sus resultados
menciona que cuando se hace fitorremediacion de metales pesados como el plomo en
suelo es el sistema radicular en donde se encuentra la mayor cantidad de metales; sin
embargo, es posible que con el pasar del tiempo las plantas capturen mayores
cantidades de plomo, pues como menciona (Ortiz-Cano et al., 2009, p. 162) que
algunas plantas fitoextractoras a medida que aumenta su edad y se desarrollan logran
captar mayor cantidad de metales como el plomo.

A partir de la caracterizacion de suelos se pudo evidenciar que de manera general
el suelo del botadero de la municipalidad de Jaén obtuvo pH alcalino pues los valores
antes y después del estudio estuvieron en 8.39 y 8.30 respectivamente, esto se debe a
que en estos suelos existe presencia de otros compuestos como sodio, magnesio y
calcio, estos resultados son similares a los hallados por (Arellano y Vargas, 2022, p.
40) quien menciona que cuando existe grandes cantidades de compuestos como sodio,
magnesio y calcio los valores de pH en el suelo son alcalinos y con frecuencia pueden

encontrarse valores de pH entre 8 y 9.

La cantidad de calcio concentrado en el analisis de suelo de cada muestra se
distribuye entre 13.05 meqg/100g — 4.69 meqg/100g la cual se determina que hay una
disminucion de calcio, que no supera los limites permitidos por (Andrade y Martinez,
2014, p. 18-23), teniendo la acumulacion de < 6 %.

El magnesio encontrado en las muestras de suelos se distribuye entre 1.63
meq/100g — 2.4 meq/100g, demostrando que hay un aumento de magnesio. La (FAQO,
2013), (Andrades y Martinez, 2014, p. 18-23) establece que cuando se concentra Mg <
0.4 % en nivel de disponibilidad es bajo, cuando esta en el rango de > 0.4 a 0.8 % el
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nivel es medio y cuando la concentracion es > 0.8 % hay una alta disposicion de

magnesio.

El potasio encontrado en las muestras de suelos se distribuye entre 0.59
meq/100g — 3.14 meq/100g, demostrando que hay un aumento de potasio. De acuerdo
con (Andrades y Martinez, 2014, p. 18-23) establece que cuando se concentra k < 0.4
% en nivel de disponibilidad es bajo, cuando esta en el rango de > 0.4 a 0.8 % el nivel

es medio y cuando la concentracion es > 0.8 % hay una alta disposicion de potasio.

La concentracion de sodio encontrado en las muestras de los suelos se distribuye
entre 3.93 meqg/100g — 3.69 meq/100g, los datos demuestran que hay una disminucion
de sodio. Segun (Gomez, et al., 2015, p. 48) establece que cuando los valores del sodio
< 1.5 % el nivel de disponibilidad es bajo para la agricultura, cuando esta en el rango
de 1.5 — 3.0 % el nivel es medio y cuando la concentracién es > 3.0 % hay una alta
disponibilidad para utilizarlo en la agricultura.

Aplicado la especie ficus benjamina L. como fitorremediador, se observo en el
area contaminada algunas especies de ficus benjamina L. cambios en las hojas como
marchitez, clorosis, enrollamientos, quemaduras, especies muertas al igual que en los
reportes de (Peléez, et al., 2014, p. 3-13) e (Isaza 2013, p. 161-167). El dafio extremo
del Pb es causa de muerte de las plantas por perdida de la capacidad fotosintética y

sistema de transporte de los nutrientes (Chico, et al., 2020, p. 27-40).

La cantidad promedio de la concentracion de plomo en las partes de la especie
ficus benjamina L. dentro del &rea contaminada se obtuvo en la raiz con 6.79 ppm y en
las hojas con 3.86 ppm, de tal manera en el area de testigo se obtuvo en la raiz 6.05
ppm y en las hojas 4.78 ppm, segiun (Manzoor, et al.,, 2019, p. 561-569) los
microorganismos favorecen la fitorremediacion del suelo contaminado, de manera
directa al reducir el efecto toxico e incrementar el metal absorbido en las raices y el
follaje, de manera indirecta a través de la promocién de crecimiento en las plantas
(Gavrilescu, 2022, p. 21-31).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La concentracion de plomo que se encuentra en el suelo del botadero controlado
Municipal de la ciudad de Jaén — Per(, asciende a 18.21 ppm por cada 200 g de suelo,
el cual se encuentra dentro de lo permitido por el Estandar de Calidad Ambiental
([ECA] para suelos de Pert (DS 011 — 2017- Ministerio del Ambiente [MINAM]).

Mediante la fitorremediacion con Ficus benjamina L., el contenido de plomo en
el suelo del botadero municipal de la provincia de Jaén, se logra disminuir a 14.35 ppm
por cada 200 g de suelo; este valor se encuentra proximo a lo permitido por el Estandar
de Calidad Ambiental ([ECA] para suelos de Perd (DS 011 — 2017- Ministerio del
Ambiente [MINAM]) con lo cual se puede determinar que la especie en estudio

presenta un éptimo efecto remediador.

La parte de la planta de Ficus benjamina L. que captura mayor cantidad de plomo

(Pb) es el sistema radicular con 6.79 ppm.
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5.2. Recomendaciones

Realizar otros estudios evaluando la capacidad de la especie Ficus benjamina L.
para absorber otros tipos de metales contaminantes como niquel, selenio, cobre, zinc ya
que estos suelos, a causa de las aguas lixiviadas, pueden tener mas de uno de estos

contaminantes.

Se recomienda trabajar con la especie Ficus benjamina L. ex situ con
tratamientos (diferentes concentraciones de suelo contaminado por los lixiviados en el
botadero controlado Municipal de Jaén y tierra agricola) ya que en la investigacion
realizada in situ se obtuvo un resultado minimo de descontaminacion de metal pesado

plomo (pb).

El uso de la especie Ficus benjamina L. como fitorremediador in situ en suelos de
botadero resulta ser beneficioso; sin embargo, se necesita que la densidad de la especie
sea alta aproximadamente 1300 plantas/Ha para poder realizar una remediacion optima

y con significancia.

La Municipalidad Provincial de Jaén debe tener un mejor control de los
lixiviados, para minimizar la concentracion de los metales que son tan dafinos al

ambiente y a la salud humana, en coordinacion con las entidades publicas y privadas.

Ampliar la investigacion en relacion al uso de otras especies forestales para la

fitorremediacion como una tecnologia de bajo costo y mayor contribucién ambiental.
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Anexo 1. Matriz de consistencia
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Anexo 2. Ficha de recoleccion de informacion de campo

Ficha de recoleccion de informacion - Campo

Tesis: EFECTO DE FICUS BENJAMINA L. COMO FITORREMEDIADOR IN SITU
EN LOS SUELOS DEL BOTADERO MUNICIPAL CONTROLADO DE LA CIUDAD
DE JAEN- PERU.

Tesista: Bach. MAYCO SILVAHOYOS ______ Fecha:______ 03/11/2021
Punto de N° de Coordenadas UTM
Altura
muestreo muestra Este Norte
Area 1 502 0746716 9367250
Contaminada
Area 2 500 0746719 9367244
Contaminada
Area 3 501 0746710 9367227
Contaminada
Area 4 502 0746708 9367232
Contaminada
Area 5 515 0746667 9367357
Testigo
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Anexo 3. Formato de etiqueta de muestra de suelo

EFECTO DE FICUS BENJAMINA L. COMO
NOMBRE DEL FITORREMEDIADOR IN SITU EN LOS SUELOS DEL
PROYECTO BOTADERO MUNICIPAL CONTROLADO DE LA
CIUDAD DE JAEN- PERU
NOMBRE BACH. INGENIERIA FORESTAL MAYCO SILVA HOYOS
NOMBRE UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
INSTITUCION LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS
NUMERO O
CLAVE DE MUESTRA 2: ANALISIS ESPECIAL DE PLOMO
IDENTIFICACION
LUGAR DE .
MUESTREO BOTADERO CONTROLADO MUNICIPAL DE JAEN
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Anexo 4. Panel fotografico

Fotografia 2. Plantones de Ficus benjamina L. para instalacion
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Fotografia 4. Extraccion de muestra de suelo
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Anexo 5. Resultado inicial andlisis caracterizacion de suelos
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Anexo 7. Resultado inicial en el anlisis especial de plomo en el suelo
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INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE MAYCO SILVA HOYOS
PROCEDENCWA CAJAMARCA/ JAEN
REFERENCIA H.R 76200
BOLETA : 5027
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Anexo 8. Resultado final en el analisis especial de plomo en el suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE MAYCO SILVA HOYOS
PROCEDENCIA CAJAMARCA! JAENS JAEN
REFERENCIA HR 75260
BOLETA : a78s
FECHA 04002022
Nomero Muestra o
Lab Claves pem
2408 Muesira 2 1331
2469 Muestra 3 13.08
470 _Muestra & 1324
471 Muestra 5 17.7%
2472 Muestra 7 1380

Pr. Constantino Calt Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Tell.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



Anexo 9. Resultado en el andlisis especial foliar (Plomo)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUFLOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE MAYCO SILVA HOYOS
PROCEDENCIA : CAJAMARCA! JAEN
MUESTRA HOUJAS, RAICES Y TALLOS
REFERENCIA H.R. 76291
BOLETA 5028
FECHA 07/0312022
N. CLAVE DE Pb
Lab. CAMPO
| 520 MUESTRA 1- HOJA 4.50
52 MUESTRA 2 - HOJA 3.40
522 MUESTRA 3 - HOJA 3.10
523 MUESTRA 4 - HOJA 4.45
524 MUESTRA 5 - HOJA 4.78
[ 525 MUESTRA 1- TALLO 385
526 MUESTRA 2 - TALLO 3.60
527 MUESTRA 3 - TALLO 323
52| MUESTRA 4 - TALLO 3.38
529 MUESTRA 5 - TALLO 80
30 MUESTRA 1 - RAIZ 5.80
31 MUESTRA 2 - RAIZ 5 50
532 | MUESTRA 3 - RAIZ 3.68
33 MUESTRA 4 - RAIZ 4.28
534 MUESTRA & - RAIZ 5.05

- Constantino Cal n Mendoza

Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Teli.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 506 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 10. Ficha de identificacion botanica de la especie Ficus benjamina L.

LEIWER FLORES FLORES
ESPECIALISTAEN DENDROLOGIA
C.I.P. N" 56894
Cel. 918217105
Email: Mores@unc.ecu.pe

LEIWER FLORES FLORES, CON REGISTRO C.I.P. N° 56894, ESPECIALISTA EN DENDROLOGIA
CERTIFICA:

Que, Mayco Silva Hoyos, con Codigo de Matricula N° 2014290034, de la Universidad Nacional
de Cajamarca, Escuela de Ingenieria Forestal - Sede Jaén, con fines de investigacion de tesis, ha
solicitado la identificacion y certificacidn boténica de un &rbol proveniente de las Areas verdes de la
ciudad de Jaén, conocido como “ficus”. La muestra ha sido estudiada e identificada como Fleus
benjamina L. Segin |a base de datos de W*Tropicos.org del Missouri Botanical Garden que uliliza
el sistema modemo de clasificacion de las Angiospermas (APG IV). Comparado con el Sistema de
Clasificacion de Cronquist (1981), la especie identificada se ubica en las siguientes categorias

taxondmicas:
Categorias -Clados Sistema APG IV - 2016 Sistema Cronquist - 1981
Divisidn Angiospermae Magnoliophyta
Clase Equiseplosida C. Agardh Magnoliopsida
Subclase Magnoliidae Novak ex Takht, Hamamelidae
Superorden Rosanae Takit. -
Orden Resales Bercht. y J. Presl Urticales
Familia Moraceae Gaudich. Moraceae
Género Ficus Ficus
Especie Ficus benjamina L. Ficus benjamina L.

Jaén, 18 de junio del 2023.
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