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Resumen

La contaminacion del suelo por plomo y zinc es un problema importante que
requiere atencidon debido a sus impactos negativos en la salud humana, la
biodiversidad y la productividad agricola. Por ello, se planteé como objetivo evaluar
la aplicacion y eficiencia de Bacillus Cereus para remediacion de suelos
contaminados por plomo y zinc. Para el estudio se utilizaron 7 muestras de suelo
contaminado por metales pesados, a las cuales se les aplicé 7 dosis distintas para
determinar la dosis 6ptima, luego se utilizaron 6 muestras del mismo suelo para
determinar el tiempo 6ptimo de exposicion de Bacillus cereus en la remediacion de
suelos contaminados por plomo y zinc. Los resultados mostraron que, la dosis
Optima para la remocion de plomo es de 6 ml de B. cereus, mientras que, para la
remocién de zinc, la dosis de 15 ml resulté ser la de mayor eficiencia, ambas en un
periodo de 3 dias. Finalmente, se concluye que los resultados de la investigacion
respaldan la eficacia de B. cereus en la remediacion de suelos contaminados por

plomo y zinc en los suelos agricolas.

Palabras clave: Biorremediacion, suelos contaminados, plomo, zinc,

Bacillus cereus.



Abstract

Soil contamination by lead and zinc is a major problem that requires attention
due to its negative impacts on human health, biodiversity, and agricultural
productivity. Therefore, the objective was to evaluate the application and efficiency
of Bacillus Cereus for remediation of soils contaminated by lead and zinc. For the
study, 7 samples of soil contaminated by heavy metals were used to which 7
different doses were applied to determine the optimal dose, then 6 samples of the
same soil were used to determine the optimal exposure time of Bacillus cereus in
the remediation of soils contaminated by lead and zinc. The results showed that the
optimal dose for lead removal is 6 ml of B. cereus, while for zinc removal, the dose
of 15 ml turned out to be the most efficient, both in a period of 3 days. Finally, it is
concluded that the research results support the effectiveness of B. cereus in the

remediation of soils contaminated by lead and zinc in agricultural soils.

Keywords: Bioremediation, contaminated soils, lead, zinc, Bacillus cereus.



. INTRODUCCION

Los metales pesados, como el plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc (Zn), han ganado
atencion a nivel mundial debido a investigaciones recientes que los vinculan con
riesgos para la salud cuando se consumen alimentos contaminados (Ramon De
Los Santos et al., 2019). En este sentido, la contaminacién por metales pesados es
un problema global que impacta la salud humana. Los metales mas comunmente
estudiados por su toxicidad y abundancia incluyen el mercurio, el arsénico y el
plomo. La toxicidad de estos metales en el suelo esta relacionada con las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, especialmente la fraccion bioabsorbible
efectiva determinada por el pH, el potencial redox y la cantidad de materia organica.
La tecnologia de remediacién de suelos se basa en enfoques fisicoquimicos y
bioldgicos, el dltimo de los cuales se denomina biorremediacion porque utiliza las
capacidades metabolicas de organismos vivos como bacterias y hongos para
purificar el suelo. Los procesos de biorremediacion mas utilizados incluyen la
adsorcion, precipitacion, lixiviacion y evaporacion de metales pesados (Hernandez-
Caricio et al., 2022).

Los principales microorganismos utilizados en los procesos de biorremediacion
de metales pesados son las bacterias (Schippers y Sand, 1999; Valls y De Lorenzo,
2002). Estas han sido sefialadas como una opcidon para potenciar la
fitorremediacion de metales pesados. Diversos procesos, como la metilacion, la
sorcion, la lixiviacion y la precipitacién, poseen el potencial de incrementar o
mejorar la velocidad de recuperacion de metales en los procedimientos de
fitorremediacion (Ma et al., 2011; Rajkumar et al., 2012).

Los metales pesados pueden ser capturados de manera pasiva por los
elementos celulares de los microorganismos gracias a la atraccion electrostatica.
Debido a que los metales tienen una carga positiva, son atraidos por las cargas
negativas presentes en los grupos carboxilo, fosforilo y amino que se encuentran
en las paredes celulares, las membranas celulares y las sustancias extracelulares
de bacterias y hongos (Gadd 2004, Llacza Ladera, 2021). Una vez que se adhieren

a la superficie celular, algunos metales pesados pueden ser internalizados por la



célula, y los cationes metéalicos pueden unirse o precipitarse en vacuolas u otras

estructuras para disminuir su toxicidad.

Dada la problematica planteada, se propuso el siguiente problema general: ¢ En
qué medida el uso de la bacteria B. cereus es eficiente para la remediacion de
suelos contaminados por plomo y zinc?, y como problemas especificos: ¢ Cual es
la dosificacion Optima de la bacteria B. cereus para la remediacion de suelos
contaminados por plomo y zinc?; ¢Cual es el tiempo 6ptimo de exposicion de la
bacteria B. cereus para la remediacion de suelos contaminados por plomo y zinc?
y ¢Cudles son los factores ambientales que puedan afectar la eficiencia de B.

cereus en la remediacion de suelos contaminados por plomo y zinc?

Desde un punto de vista ambiental, el presente estudio se justifica porque el uso
de B. cereus para remediar suelos contaminados con Pb y Zn puede tener un
impacto menos negativo en el medio ambiente que los métodos de remediacion
tradicionales. Por ello, se ha estudiado y analizado la eficacia de eliminacion de
contaminantes por parte de estas bacterias. Por otro lado, desde el punto de vista
economico, la biorremediacion de suelos contaminados con metales pesados es
una opcion mas rentable en comparacion con otras técnicas de descontaminacion
ya que contribuye a reducir el tiempo de tratamiento mediante investigaciones de
ingenieria genética (Covarrubias et al., 2015). En tanto a los aspectos sociales, la
contaminacion del suelo con metales pesados también puede tener efectos
negativos en la salud humana. Por tanto, el uso de estas bacterias puede ayudar a
reducir la contaminacion por plomo y zinc y mejorar la calidad del suelo para que

no afecte a la salud.

Por ende, la investigacion sobre el uso de este microorganismo para remediar
suelos contaminados con Pb y Zn es importante desde una perspectiva econémica,
ambiental y social. Esto debido a que puede ser una alternativa econdémica,
sostenible y menos contaminante que los métodos tradicionales de remediacion, y
también puede ayudar a mejorar la calidad del suelo y reducir la exposicidén a

metales pesados en las comunidades locales.



Asimismo, el uso de la bacteria para la biorremediacion de suelos contaminados
por metales pesados es una técnica que, debido a sus propiedades y
caracteristicas, favorecen al suelo y son adaptables ya que proporcionan ventajas
en la inoculacion al suelo afectado, siendo una herramienta de facil manipulacion y

no afecta el entorno.

Se planteé como objetivo general: Evaluar la aplicacion y eficiencia de B. Cereus

para remediacién de suelos contaminados por Pb y Zn.

Mientras que, los objetivos especificos son: Determinar la dosis 6ptima de B.
cereus para la remediacién en suelos contaminados por Pb y Zn; Determinar el
tiempo Optimo de aplicacion de B. cereus para la remediacion suelos contaminados
por Pb y Zn; Identificar los factores ambientales que puedan afectar la eficiencia de
B. cereus en la remediacion de suelos contaminados por Pb 'y Zn.

Considerando la formulacion de estos objetivos, se propuso como hipétesis
general: La aplicacion de B. cereus para la remediacion de suelos contaminados
con Pb y Zn reduciria significativamente las concentraciones de estos metales y
mejoraria la calidad del suelo. Las hipétesis especificas propuestas son las
siguientes: Existe una dosis 6ptima de B. cereus que maximiza el efecto de
remediacion de suelos contaminados con Pb y Zn. Para aumentar la eficiencia de
la biorremediacién, el tiempo de contacto Optimo entre B. cereus y el suelo
contaminado con Pb y Zn es de 6 dias. Eficiencia B cereus en la remediacion de
suelos contaminados con Pb y Zn puede verse influenciado por factores

ambientales como la temperatura, la humedad y el pH del suelo.



Il. MARCO TEORICO

El suelo juega un papel importante en el medio ambiente y es esencial para el
sustento de la vida. Pero también es vulnerable y el proceso de recuperacion es
lento y complicado. A lo largo de los afios, ha estado expuesto a diversas formas
de contaminacion proveniente de actividades humanas, incluidas la mineria y la
agricultura (Silva Arroyave y Correa Restrepo, 2009). Como parte importante del
medio ambiente, el suelo est4 expuesto a diversas fuentes de contaminacion. Estos
pueden afectar negativamente el metabolismo de las plantas y reducir su
productividad. En este contexto, es importante considerar la biorremediacion como
una posible solucién para remediar suelos contaminados con el fin de promover la
restauracion de la calidad del suelo y minimizar los efectos adversos sobre el medio
ambiente y la salud (Rodriguez Eugenio, McLaughlin y Pennock, 2019).

Es necesario introducir tecnologias ecolégicamente sostenibles para establecer
tratamientos viables que puedan reducir significativamente la contaminacion por
metales pesados (Eleonora y Pineda, 2015). Asi, el uso de organismos vivos como
plantas y microorganismos es un avance trascendental en ciencia y tecnologia para
proteger los ecosistemas (Vivas Garcia, 2019). Este enfoque, conocido como
biorremediacion, aprovecha la capacidad natural de estos organismos para
degradar o inmovilizar contaminantes ambientales en el suelo y el agua. También
es importante enfatizar que en biorremediacion se pueden identificar dos enfoques

principales: la fitorremediacion y la remediacion microbiana (Wang et al., 2020).

En el campo de la microbiologia, el género Bacillus se utiliza ampliamente en
procesos de biorremediacion dirigidos al suelo y el agua en entornos naturales
afectados por la contaminacién, como por ejemplo con metales pesados, plasticos
y compuestos nitrogenados en aguas residuales (Lustosa et al., 2018; Sheela y
Beebi, 2014).

La capacidad de accién de Bacillus para mejorar la calidad del suelo depende
en extremo de factores como el método de aplicacion, la concentracion de oxigeno,
la temperatura, el pH, la fuente de nutrientes, el tipo de cepa especifica y la
presencia de iones metalicos en el recurso a restaurar (Hlordzi et al., 2020). En este

contexto, Shameer (2016) investigd la capacidad de biosorcién de plomo, cobre y



cadmio utilizando polisacaridos extracelulares (EPS) extraidos de tres cepas: B.
licheniformis NSPA5, B. cereus NSPA8 y B. subtilis NSPA13. Entre las cepas
estudiadas, se observo que el EPS derivado de la cepa NSPA8 de B. cereus tenia
una capacidad méaxima de biosorcién de plomo del 90 %. Asimismo, Suszek
Goncalves et al. (2020) encontraron que el aumento del pH conduce a una mayor
atraccion electrostatica en el suelo, lo que resulta en una mayor adsorcion de
elementos como el cobre y el zinc. Por lo tanto, sugieren que uno de los factores
que podria contribuir a una mejor adsorcién de cobre y zinc en presencia de
organicos disueltos es el pH, ya que en las pruebas muestran un pH mas alto (que
oscila entre 6,63 y 6,22 en disolucién de equilibrio) en comparacién con el control.

tratamiento observado, que oscil6 entre 4,16 y 5,13.

Por otro lado, especies pertenecientes a Bacillus, como Bacillus cereus, se
encuentran comunmente en ambientes naturales, incluidas cepas con potencial
patdgeno y cepas Uutiles para los humanos. Por ejemplo, algunas cepas de B.
cereus tienen la capacidad de formar esporas, lo que les da la capacidad de
adaptarse durante largos periodos de tiempo en condiciones ambientales
extremas. Sin embargo, también se ha identificado como un contaminante en
ciertos tipos de alimentos que comunmente se asocian con enfermedades
diarreicas (McDowell et al., 2022). Estos microorganismos tienen la capacidad de
crecer como biopeliculas tanto bajo el agua como sobre el agua, y de secretar
diversos metabolitos, enzimas, tensioactivos y bacteriocinas en estas biopeliculas.
Estas sustancias actian sobre la propia biopelicula y su entorno (Majed et al.,
2016).

La biorremediacion es una alternativa importante debido a las caracteristicas de
los compuestos utilizados en el tratamiento, como su amplia distribucién, baja
biodisponibilidad, alta persistencia en el suelo y su potencial para la salud humana
(Ortiz-Hernandez etal., 2014). En su estudio, Alvarado-Lépez etal. (2023)
informaron sobre un consorcio bacteriano nativo capaz de degradar el cianuro de
sodio en concentraciones iniciales de 5 a 120 mg/L en aguas residuales alcalinas
sintéticas (pH superior a 9,2). Este consorcio demostré una eficacia notable del 98%
en un periodo maximo de 15 dias. De manera similar, Masood y Malik (2011),

utilizaron una cepa del género Bacillus para reducir el cromo (Cr) y convertirlo de



Cr(VI) a Cr(Ill). La cepa seleccionada mostro resistencia a varios metales pesados,
incluidas concentraciones de 1000 mg Cr(VI)/L, 200 mg Cd/L, 800 mg de cobre por
litro, 1600 mg Cr(lIl)/L, 800 mg de cobalto por litro y Mg .Ni/L, asi como 1000 mg de
zinc por litro. En condiciones iniciales de 50 mg de Cr(VI)/L, pH 8 y 37 °C, la
recuperacion completa fue evidente después de 24 horas. A un volumen de 50 mg
de Cr(VI)/L, se logré una recuperacion completa en 48 horas, y a una concentracion

primaria de 200 mg de Cr(VI)/L, se logré una reduccion del 73% en 48 horas.

Segun el estudio de Tejera-Hernandez, Rojas-Badia y Heydrich-Pérez (2011),
la rizosfera desempefia un papel primordial al funcionar como primera barrera de
defensa de la flora contra los organismos fitopatdgenos presentes en el suelo,
impidiendo su establecimiento. No obstante, el suelo remanente tras la obra minera
suele tener lugar diversos principios jaméas deseados, como restos y desperdicios
estériles, que plantean desafios significativos para el establecimiento de la cubierta
vegetal. Entre sus caracteristicas mas notables se incluyen: desequilibrios en su
cantico textural, escasa o0 nula estructura del suelo, alteraciones quimicas
inusuales, reducidos niveles o desequilibrios en nutrientes esenciales,
estremecimiento de los ciclos biogeoquimicos, poco aplanamiento efectivo,
dificultades para la expansion de raices, estrecha destreza de intercambio i6nico,
poca retencion de agua y la existencia de sustancias téxicas (Garcia y Dorronsoro,
2005).

En los Ultimos tiempos, se ha evidenciado el impacto significativo que una
amplia gama de microorganismos rizosféricos tiene en el dominio de estos
organismos. Para Chen etal. (2020), este descubrimiento ha llevado a los
investigadores a explorar los diferentes mecanismos de accion de los agentes de
control biol6gico (ACB) con el fin de prevenir el crecimiento, desarrollo e infeccion
de patdégenos vegetales en diversos cultivos agricolas de relevancia econémica.
También destacan que las cepas microbianas utilizadas como ACB en la rizosfera
han demostrado poseer estos mecanismos de accion. Entre estas cepas, el género
Bacillus ha sido ampliamente estudiado debido a su alta diversidad y distribucion
en los sistemas agricolas que incluyen suelo, agua y plantas. En el sur de Europa,
especificamente en regiones contaminadas por metales pesados en Espafia, como

Cartagena y Huelva, se registran valores de pH en el suelo que varian entre 2,82 y



6,93. En contraste, en las areas de control, donde el pH se encontré en un rango
de 6,78 a 7,53 (Delplace et al., 2020). En su estudio, Sher et al. (2021) propusieron
el uso de cepas de Bacillus y Pseudomonas para la oxidacién de arsenito a
arseniato. Pseudomonas monteilii exhibe capacidad para asimilar concentraciones
de 2000 pg As(lll).mlt, 22000 pg de cromo por mililitro, 100 pg de mercurio (Hg)
por mililitro, 3000 pug de selenio (Se) por mililitro, 600 pg de plomo por mililitro, 100
Hg de cobalto por mililitro, 50 pg de cadmio (Cd) por mililitro, y 500 pg de zinc por
mililitro. Ademas, presenta un nivel de oxidacion de As(lll) a As(V) del 92% a 37 °C,
pH 7, con un volumen inicial de 100 pg As(lll).mI* en un periodo de 96 horas. Por
otro lado, B. infantis muestra tolerancia a 2500 pg As(IIl).mI%, 150 pg de Cr/ml, 50
ug de Hg.ml?, 3500 pg Se.mlt, 2000 pug de Pb.ml%, 100 pug de Co.ml?, 50 pg Cd.ml
1,y 600 pg de Zn.ml2. Esta cepa logra una oxidacion del 96% de As(lIl) a As(V) con
una medida inicial de 100 pg de As(lll).mlIt, a 37 °C y pH 7, después de 96 horas.

En su investigacion, Aragonés Sanz et al. (2001) sefialaron que el arsénico
inorgénico fue una de las primeras sustancias quimicas consideradas cancerigenas
y tuvo efectos negativos sobre la salud humana y los ecosistemas. Por ello, Miranda
Chambi (2019) evalu6 el potencial fitorremediador de Schoenoplectus Californicus
(Totora) para la eliminacién in vitro de arsénico y boro utilizando humedales
horizontales. Los autores concluyeron que utilizar la especie Schoenoplectus
californicus para crear un humedal de sorcién es una opcion técnicamente viable
para la eliminacion de boro y arsénico. De igual forma, Wang etal. (2018)
estudiaron la reduccion de mercurio (Hg) utilizando la bacteria Escherichia coli y
mostraron una eficiencia de adsorcién del 93,2% de Hg(ll). Este hallazgo sugiere
que E. coli tiene un potencial prometedor como candidato para la biorremediacion

del mercurio en aguas residuales contaminadas.

Por otro lado, en el mundo microbiano, se sabe que la adaptabilidad metabdlica
de algunos miembros del grupo Bacillus es notable en el contexto agricola.
Especies como B. subtilis, B. licheniformis y B. pumilus pertenecen a un grupo de
gran importancia agricola. Devanesan y AlSalhi (2021) estudiaron la eliminacion de
cadmio (Cd) y zinc (Zn) por Bacillus amyloliquefaciens en aguas residuales
industriales. Como resultado, se encontr6 que la biosorcibn maxima de Cd(ll)

alcanzo el 98,4% a una concentracion de 100 ppm, y la biosorcion maxima de Zn(ll)



fue del 98,3% a una concentracion de iones metéalicos de 150 ppm. Sin embargo,
se sabe que Bacillus cereus es una bacteria grampositiva que recientemente ha
adquirido una importancia cada vez mayor como patégeno emergente transmitido
por los alimentos (Ehling-Schulz, Knutsson y Scherer, 2014). Es crucial realizar una
identificacion precisa y determinar su virulencia en humanos para garantizar la
seleccidon y comercializacion adecuada de agentes de biocontrol relacionados con

estas especies.

En su estudio, Beltran-Pineda y Goémez-Rodriguez (2016) indican que los
microorganismos juegan un papel fundamental en la degradacién de los metales
pesados. Esto se logra mediante diversos mecanismos bioquimicos como la union
de metales, la bioacumulacion, la biosorcion, la modificacion de la valencia del
metal, la biometilacion, la volatilizacién, la precipitacion quimica extracelular y los
procesos simbioticos. Estos mecanismos permiten la degradacion o conversion de
estos contaminantes en compuestos menos toxicos o incluso nanoparticulas
metalicas (NPs). Por otro lado, Castro Longoria (2022) destaca que las NPs al
generar especies reactivas de oxigeno y provocar dafios en el tejido celular, pueden
inhibir las bacterias patdégenas. Esto significa que al usar B. cereus en la
remediacion de suelos contaminados con metales pesados, sus procesos quimicos
podrian convertir a esta bacteria en un agente no patégeno para la salud humana
a través de sus procesos quimicos. Por ello, Zhenggang et al. (2018) utilizaron la
cepa B. cereus para realizar la biosorcion de manganeso. Esta cepa tiene una
tolerancia de un volumen de 1000 mg de Mn(ll)/L. Se encontr6é que la cepa tenia
un potencial de biosorcion del 99% a un volumen de 600 mg Mn(Il)/L y del 67% a
una concentracién de 800 mg Mn(ll)/L en un periodo de 5 dias.

Por otro lado, Golovko et al. (2022) mencionan que, las enfermedades causadas
por B. cereus las cuales se transmiten por los alimentos, generalmente ocurren con
5 a 8 log UFC/esporas por g del vehiculo alimentario. Esto implica que la
remediacion de los suelos contaminados por metales pesados mediante el uso de
este microorganismo es viable, siempre y cuando se realicé tomando en cuenta una
dosificacion adecuada y con el equipo de control biolégico adecuado. En contraste,
Liu et al. (2020) optimizaron la eliminacién de Cr(VI) utilizando B. subtilis. Los

resultados mas propicios se alcanzaron a un pH de 5 durante 24 horas, un



porcentaje de inoculo de 4,64% (v/v) y una concentracién primaria de 55 mg
Cr(VI)/L. Estas condiciones éptimas condujeron a tasas de eliminacién del 93%. B.
subtilis reduce el Cr(VI) a Cr(lll) extracelularmente, como resultado de la formacién
de sustancias poliméricas extracelulares (SPEs) como polisacaridos, &cidos

nucleicos y proteinas inducidos por situaciones adversas.

En los sistemas agricolas, el suelo alberga una gran cantidad de
microorganismos, estimandose alrededor de 1x10° células por gramo de suelo.
Esto resalta la abundancia y diversidad de microorganismos que coexisten en esta
matriz dinamica del suelo en los agrosistemas (Reyes Ardila, 2023). Por ello, el
empleo de microorganismos para la remediacion de suelos contaminados es una
alternativa viable y eficaz. Los biosurfactantes generados por Bacillus con un indice
de remocion mas alto son las cepas de bacterias gram positivas, demostrando una
eficacia de remediacion del suelo que oscila entre el 50% y el 80%. En contraste,
el porcentaje de remocién de los biosurfactantes producidos por bacterias gram
negativas varia en un rango de entre el 20% y el 50% (lrigoin Gonzales, 2021). Lo
que indica que incluso las bacterias nativas en las muestras de suelo tienen la

capacidad de degradacion de contaminantes.

La utilizacion de grandes poblaciones de microorganismos especificos es
comun para facilitar su establecimiento y colonizaciéon en los sistemas agricolas.
No obstante, esta practica puede perturbar las comunidades microbianas presentes
en dichos sistemas (Trabelsi y Mhamdi, 2013). Esto es especialmente relevante
cuando se inoculan agentes de biocontrol que, debido a su actividad bioldgica,
tienden a ser inespecificos 0 no selectivos para un patdégeno vegetal en particular.
Esto podria ocasionar alteraciones impredecibles en la configuracion microbiana de
los sistemas agricolas. Por ende, es fundamental analizar los impactos de la
introduccion de agentes de biocontrol en la estructura y composicion de las
comunidades microbianas, con el propésito de preservar el equilibrio ecoldgico y

asegurar la efectividad del resultado biol6gico esperado.

El aumento de la actividad minera ha generado un incremento en la
contaminacion ocasionada por metales pesados, lo que a su vez ha resultado en

dafios significativos en las regiones proximas a rios o afluentes. Esto tiene un



impacto directo en la agricultura, ya que utiliza el agua de estos afluentes para el
riego de cultivos (Puga et al., 2006). En un estudio, Cedefio Moreira y Canchignia
Martinez (2022) destacaron que el 35% de los aislamientos pertenecientes a
bacterias gram negativas, lograron reducir hasta en un 50% las concentraciones
iniciales de zinc en un periodo de 72 horas de incubacién en un medio de cultivo
liquido. Del mismo modo, Mwandira et al. (2020) evidenciaron que Oceanobacillus
profundus exhibié una tasa de eliminacion de Pb(ll) del 97 % a partir de una
concentracion de 50 mg/L y una tasa de eliminacion de Zn(ll) del 54 % a un volumen
inicial de 2 mg/L. Ambos se llevaron a cabo en un periodo de 24 horas a una
temperatura de 30 °C y un pH de 6. La biosorcion se llevé a cabo utilizando SPEs
producidas por O. profundus. Las SPEs constan de 105 ug/L de proteinay 679 pg/L
de carbohidratos debido a la presencia de grupos carboxilo, grupos sulfato y grupos

fosfato cargados negativamente.

Por su parte, Tripathi et al. (2021) trabajaron con un proceso de bioaumentacién
con el proposito de despejar contaminantes organometalicos en aguas residuales
de destileria, pudieron demostrar que después del tratamiento de bioaumentacion,
los metales como zinc y plomo tuvieron una reduccion de 11.999+8.76 y
85.111+0.32, aun 6.111+ 0.11 y 23.456+ 1.67 mg L™", respectivamente. Ademas, se
ha reportado que Penicillium citrinum tiene la capacidad de reducir la concentracion
de Cr(VI) hasta en un 80% después de 120 horas de exposicion a aguas residuales
de curtiduria utilizando un biorreactor de columna de burbujas de 5 litros (Zapana
Huarache et al. 2020).

Por otro lado, Mujawar, Vaigankar y Dubey (2021) implementaron B. flexus para
la biorremediacion de arsénico (As), la cepa mostrd resistencia a 1872 mg de
As(II/L en condiciones liquidas y 3071 mg de As(lll)/L en condiciones sdlidas. A
partir de un volumen inicial de 7491 mg de As(lll)/L, logra oxidar e internalizar 524
As(V)/L en un lapso de 24 horas. De igual forma, Jing et al. (2020) mencionaron
que la combinacion de diversas especies predominantes, en condiciones ideales,
como la union de P. chrysosporium, T. reesei, Pterula sp. cepa QD-1 y Bacillus
(especificamente B. subtilis y cereus), resulta favorable en la remocién de metales
pesados. Con esta combinacion, se logré una remediacion exitosa, alcanzando una

eliminacion del 78% para el uranio, del 90% para el plomo, y una tasa de liberaciéon
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de otros metales pesados superior al 95%. Mas no todo es favorable cuando se
trata de utilizar microorganismos para remediar agentes contaminantes en el
ambiente, ya que se pueden presentar algunos desafios o complicaciones al
momento de remediar, con microorganismos, los suelos contaminados. Esto es
discutido por Ray (2014), en su analisis de la biorremediacién con pesticidas,
sefala que "la velocidad de crecimiento de los organismos in situ a veces es
limitada, y cuando la velocidad de biodegradacion es reducida, se puede mejorar el
suelo mediante la adicién de nutrientes como nitrégeno y fosforo”. A pesar de ello,
se han logrado avances significativos en la aplicacion de B. cereus en diversas

areas, gracias a su notable capacidad de adaptacion.

Cui et al. (2015) examinaron la capacidad de B. dabaoshanensis para reducir
Cr(Vl) a Cr(lll), siendo esta cepa tolerante hasta 600 mg Cr(VI)/L. A una
concentracion inicial de 50 mg Cr(VI)/L, B. dabaoshanensis lo redujo
completamente a Cr(lll) en 48 horas. Asimismo, a concentraciones de 75 mg
Cr(VI)/L, 100 mg Cr(VI)/L (reducido en un periodo de 72 horas), 125 mg Cr(VI)/L
(reduccion del 85% en un tiempo 6ptimo de 144 horas), y 150 mg Cr(VI)/L
(reduccion del 25% después de 144 horas), demostré diferentes tasas de
reduccion. Mientras que, Kumar et al. (2016) emplearon B. thuringiensis para
eliminar cobalto (Co). En condiciones liquidas, esta variante bacteriana demostro
una eficacia del 40 % en la eliminacion de Co a una concentracion de 50 mg Co/L
y del 22 % a 100 mg Co/L en un periodo de 48 horas. En el entorno sdlido, la tasa
de remocion fue del 28 % tras 48 horas con un volumen de 50 mg Co/L. En
contraste, B. safensis, resistente hasta 500 mg Cr(VI)/L, exhibié la habilidad de

transformar el Cr(VI) a Cr(lll), logrando una reduccién del 72 % a 100 mg Cr(VI)/L.

De acuerdo con Zhang et al. (2022), el fenol es un contaminante ambiental
ampliamente asociado a la refinacion de petréleo, lo cual ha sido objeto de estudio.
Este trabajo ha identificado que B. cereus tiene la capacidad de degradar
completamente el fenol en concentraciones de hasta 1.500 mg/L en un tiempo de
26 horas (57,7 mg-L"-h"") en condiciones éptimas. Es importante destacar que esta
bacteria supera en eficiencia a otras bacterias degradantes ya conocidas. Ademas,

es capaz de eliminar el fenol de manera eficaz en un amplio rango de condiciones,
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abarcando temperaturas de 22 a 37 °C, un rango de pH de 7 a 9 y puede tolerar el

estrés por iones de manganeso (Mn2p) y zinc (Zn2p).

Por otro lado, Li etal. (2020), al evaluar la tolerancia y remocion del cromo
mediante el aislamiento de dos cepas de Bacillus cereus, B. cereus D y 332,
respectivamente, destacaron que B. cereus D logré una eliminacién del 87,8% del
Cr(VI) en un periodo de 24 horas, partiendo de una carga inicial de 2 mM de Cr(VI).
De manera similar, cuando se afiadieron 0,4 mM de Cu(ll) al cultivo, B. cereus 332
logré eliminar el 99,9% del Cr(VI) en el mismo lapso de 24 horas. No obstante, la
contaminacion por metales constituye una forma persistente, extendida y duradera
de adaptacion que puede verse afectada por las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo, que posee relevancia tanto en términos ambientales como clinicos, en la
investigacion de Nath et al. (2019), se senalé que el examen de las muestras de
suelo mostré una conductividad eléctrica que variaba entre 0,12 y 0,18 mS/cm.
Ademas, el pH promedio del suelo se registré en 5,67 + 0,12. También se destacd
que un pH mas bajo tiende a incrementar la solubilidad de iones metalicos
perjudiciales. De tal forma, se debe aprovechar y potenciar el uso de organismos
vivos para la degradacion de contaminantes, con el fin de mantener un ambiente
estable y sostenible que brinda un importante aporte para el sustento de la

humanidad.

Es sabido que, a lo largo de los anos, la mineria ha favorecido a la humanidad
gracias a la extracciéon de recursos favorables para el desarrollo tecnolégico. Sin
embargo, estas acciones dejan consecuencias en el ambiente siendo el principal
contaminante la presencia de metales pesados o elementos traza en los suelos
(Serrato etal., 2010). En la recuperacion de suelos afectados por procesos
mineros, se emplean diversos enfoques o procedimientos. Las tecnologias mas
usuales para abordar la recuperacion de suelos impactados incluyen métodos de
tratamiento fisicoquimico, térmico y biolégico (Gambini Valverde, 2020), siendo este

ultimo el método mas factible en el enfoque econémico, social y ambiental.
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ll. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigaciéon
3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion siguié un enfoque cuantitativo, haciendo hincapié en la unidad
del método cientifico (Rodriguez Moya, 2019). Ademas, fue investigacion de tipo

aplicada, ya que se centro en la resolucion de una problematica especifica.

3.1.2. Diseio de investigaciéon

Este estudio adoptdé un disefio experimental de nivel cuasiexperimental, en
virtud de que involucré andlisis relacionados con el tratamiento de suelos afectados
por la presencia de Pb y Zn. También, se efectuaron evaluaciones de las
caracteristicas y analisis fisicoquimicos para discernir los parAmetros ambientales,
a la par de examinar el desempefio de la bacteria Bacillus cereus en el proceso de

remediacion.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Bacillus cereus
Variable dependiente: Remediacion de suelos contaminados por plomo y zinc
La operacionalizacion de variables se aprecia en el Anexo 1.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1. Poblacién

Conjunto de varios componentes y una diversidad de atributos que requieren
andlisis, ya que a través de estos se lograra establecer los parametros de la
muestra (Arias-Gémez, Villasis-Keever y Miranda-Novales, 2016). En este estudio
especifico, se identific6 como poblacion de interés los suelos afectados por metales

pesados en un terreno de 1 ha, ubicado en Muqui-Jauja-Junin.
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3.3.2. Muestra

También conocida como parte que representa a la poblacién, que esta formada
por diversas unidades de analisis (Hernandez-Avila y Carpio, 2019). Por ende, en
la presente investigacion se tomaron 8 kg de suelo contaminado por metales
pesados que fueron extraidos de un terreno de 1 ha, en Muqui-Jauja-Junin.

3.3.3. Muestreo

Los métodos derivados de la recoleccion de la muestra. Segun estas técnicas
de muestreo, se puede evaluar el nivel de confianza, siendo los métodos
probabilisticos y no probabilisticos los dos tipos principales (Arias-Gomez, Villasis-
Keever y Miranda-Novales, 2016). En este estudio, se aplicO6 un muestreo
probabilistico de tipo aleatorio simple, ya que todas las muestras exhibieron una

consistencia uniforme.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se empled para el desarrollo de la presente investigacion
cuasiexperimental fue la observacién, y como instrumento de recoleccion de datos
se utilizaron 4 fichas, las cuales son: Ficha 1: Registro de datos y descripcion de
las muestras, Ficha 2: Registro de los parametros de las muestras de suelo, Ficha
3. Determinacion de dosis 6ptima de Bacillus cereus, Ficha 4: Determinacién del
tiempo Optimo de exposicion de Bacillus cereus.
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3.5. Procedimientos

El proceso de la investigacion se representa en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de procedimientos de la investigacion
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Etapa 1: Recoleccion de las muestras

En la primera etapa del estudio, se llevé a cabo la recoleccion de las muestras
de suelo agricola contaminado por metales pesados en la zona de Muqui-Jauja-
Junin. Se realizé una seleccion aleatoria de dichas muestras para asegurar su
representatividad. Se determiné una profundidad de muestreo de 20 cm y se
recolectaron un total de 8 muestras de suelo, cada una con un peso de 1 kg.
Posteriormente, las muestras fueron transportadas al laboratorio especializado y
certificado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) para las respectivas

evaluaciones.
Etapa 2: Preparacion del suelo y obtencion de la bacteria Bacillus cereus

Una vez obtenidos los resultados de los analisis de las muestras de suelo
recolectadas, se continud con la preparacién del suelo contaminado en condiciones
controladas. Se utilizaron 8 macetas, cada una de ellas contuvo 1 kg de suelo

contaminado y simultdneamente, se obtuvo la bacteria Bacillus cereus.
Etapa 3: Proceso de remediacion utilizando Bacillus cereus

Una vez preparadas las macetas con el suelo contaminado y obtenida la
bacteria Bacillus cereus, se procedio a la aplicacién del tratamiento de remediacion.
Durante un periodo de 3 dias, se realizO un monitoreo de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo. Este proceso de monitoreo se desarrollé con el objetivo

de evaluar los cambios y la efectividad del tratamiento de remediacion.
Etapa 4: Andlisis y evaluacion de la efectividad del tratamiento

Se recolectaron las 8 muestras de suelo después del proceso de remediacion,
las cuales fueron enviadas nuevamente al laboratorio especializado para realizar
analisis adicionales. Estos andlisis permitieron evaluar la efectividad del tratamiento
de remediacién basado en Bacillus cereus en la reduccion de la contaminacion por

pesticidas en el suelo.
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3.6. Método de analisis de datos

Los resultados recolectados fueron analizados mediante el empleo del software
Excel. Este procesamiento incluyd la creacion de tablas y graficos, asi como la
interpretacion de los datos de las muestras de suelo recopiladas antes y después
de la aplicacion del tratamiento de Bacillus cereus para la remediacion de plomo y

zinc.

3.7. Aspectos éticos

El estudio pasé por el sistema de deteccion de originalidad TURNITIN para
garantizar la autenticidad del proyecto. Ademas, se adhirié a las directrices de la
resolucion del Consejo Universitario N° 0042-2023/UCV, que establece las
regulaciones para la investigacion cientifica, asi como la conformidad con las

normas de referencia ISO-690.

Igualmente, se respetaron las pautas éticas delineadas en la resolucion del
Consejo Universitario N.°0128-2023/UCV. Ademas, se cumplieron las normativas
qgue guian el desarrollo de la investigacién, y se siguié la guia de productos de
investigacion aprobada en la Resolucién del Vicerrectorado de Investigacion
N°062-2023-VI-UCV. Los resultados de los analisis se obtuvieron de laboratorios
acreditados por INACAL.
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V. RESULTADOS
4.1. Analisis inicial del suelo

En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos en el analisis fisicoquimico inicial

de la muestra de suelo de Muqui-Jauja-Junin.

Tabla 1: Parametros fisicoquimicos de la muestra general

Parametros fisicoquimicos Valores
pH (0-14) 7.4
Temperatura (°C) 22.9
Conductividad eléctrica (uS/cm) 2075
Humedad (%) 10.38
Materia organica (%) 1.72
Nitrogeno (N) (%) 1.12
Potasio (P) (%) 1.18
Fésforo (K) (%) 1.04
Arena (%) 30
Textura Arcilla (%) 25
Limo (%) 45

A partir de la Tabla 1, se pudo identificar los valores fisicoquimicos de la muestra
inicial de suelo, mostrando un pH de 7.4 y una conductividad eléctrica de 2075
puS/cm, lo que indica que el suelo muestra una salinidad alta. Asimismo, una
temperatura de 22.9 °C y un porcentaje de nutrientes como el nitrégeno 1.12%,
potasio 1.18% y fésforo 1.04%. Los valores de materia organica fueron de 1.72% y
textura franco arenoso (arena 30%, arcilla 25% y limo 45%), demostrando que el

suelo tiene una buena combinacién de retencién de agua y drenaje.

En la Tabla 2 se presentan los valores iniciales de plomo y zinc en la muestra de

suelo tomado en Muqui-Jauja-Junin.
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Tabla 2: Valores iniciales de plomo y zinc

Muestra Inicial

Muestras Plomo (mg/kg) Zinc (mg/kQ)

Muestra general

(PMG) 4420.47 16380.31

Donde: PMG= Punto de Muestra General

Con la Tabla 2, se determiné los valores iniciales de plomo y zinc en la muestra
de suelo, mostrando valores de 4420.47 mg/kg para plomo y 16380.31 mg/kg para
zinc. Lo que demuestra un alto nivel de contaminacion por estos metales en los

suelos agricolas de la comunidad de Muqui-Jauja-Junin.
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4.2. Dosis 6ptima de la Bacillus cereus

Para hallar la dosis 6ptima se evaluaron 7 muestras de suelo, de 1kg cada una,
a las cuales se les aplicé 7 dosis distintas en un periodo de 3 dias, teniendo como
mas efectivas en la remocién de plomo y zinc, a las dosis utilizadas en las muestras
namero 2 (PM2) y 5 (PM5), respectivamente.

En la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos en el analisis fisicoquimico
realizado después del tratamiento de remediacion, aplicado a 7 muestras de suelo
en un tiempo de 3 dias.
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Tabla 3: Parametros fisicoquimicos en la determinacion de la dosis Optima

Muestras

Pardmetros fisicoquimicos i\rf?g?zileess PM1 PM2 PM3 PM4 PMS PM6 PM7
3ml 6 ml 9 ml 12 ml 15 ml 18 ml 21 ml

pH (0-14) 7.4 7.75 7.91 7.92 7.78 7.84 7.83 7.87
Temperatura (°C) 22.9 23.7 23.2 22 231 22.4 22 22.8
Conductividad eléctrica (uS/cm) 2075 1631 1547 1378 1688 1707 1621 1615
Humedad (%) 10.38 17.14 17.64 17.89 18.05 18.21 18.36 18.67
Materia organica (%) 1.72 3.25 3.26 3.31 3.33 3.42 3.42 3.43
Nitrégeno (N) (%) 1.12 1.56 1.59 1.59 1.62 1.58 1.66 1.69
Potasio (P) (%) 1.18 1.74 1.76 1.79 1.76 1.78 1.81 1.83
Fosforo (K) (%) 1.04 1.18 1.17 1.21 1.21 1.25 1.27 1.27

Arena (%) 30 28 28 28 27 27 27 27

Textura Arcilla (%) 25 27 27 27 27 27 27 27

Limo (%) 45 45 45 45 46 46 46 46

Donde: PM= Punto de Muestra
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A partir de la Tabla 3, se observé que, luego de la aplicacion de las distintas dosis,

se logré una ligera variacion en los valores de pH y conductividad eléctrica; lo que

indica un suelo con salinidad media. De igual forma, se demuestra una variacion en

la humedad, esto debido a que se priorizdé el mantener himedo el suelo para la

supervivencia de la B. cereus. Asimismo, se resalta la variacion de la materia

organica, evidenciando la presencia de los microorganismos en el suelo. También

se observo variaciones en los valores de N, P y K, lo que demuestra que el uso de

B. cereus influye de manera positiva en los nutrientes necesarios del suelo.

En la Tabla 4 se muestra el porcentaje de remocién de plomo, después de la

aplicacion de 7 dosis distintas de Bacillus cereus, en un periodo de 3 dias.

Tabla 4: Porcentaje de remocion de plomo en un periodo de 3 dias

Porcentaje de remocion de plomo
. Plomo (mg/kg) Remocién
Muestras Dosis N _ o
Valor inicial | Valor final (%)
PM1 (3 ml) 4420.47 3706.44 16.15
PM2 (6 ml) 4420.47 3296.78 25.42
PM3 (9 ml) 4420.47 3786.93 14.33
PM4 (12 ml) 4420.47 3368.7 23.79
PM5 (15 ml) 4420.47 3466.99 21.57
PM6 (18 ml) 4420.47 4148.73 6.15
PM7 (21 ml) 4420.47 3851.93 12.86

Donde: PM= Punto de Muestra

A partir de la Tabla 4, se observé mayor eficacia con las dosis de 6 mly 12 ml;

siendo la primera, mas efectiva en el tratamiento de remocion de plomo en suelos

agricolas, obteniendo un 25.42% de remocion, en un periodo de 3 dias.

En la Tabla 5 se muestra el porcentaje de remocién de zinc, después de la

aplicacion de 7 dosis distintas de Bacillus cereus, en un periodo de 3 dias.
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Tabla 5: Porcentaje de remocidn de zinc en un periodo de 3 dias

Porcentaje de remocion de zinc
_ Zinc (mg/kQ) Remocion
Muestras Dosis Valor inicial | Valor final (%)
PM1 (3 ml) 16380.31 5345.78 67.36
PM2 (6 ml) 16380.31 5258.6 67.9
PM3 (9 ml) 16380.31 5343.98 67.38
PM4 (22 ml) 16380.31 5192.19 68.3
PM5 (15 ml) 16380.31 5158.5 68.51
PM6 (18 ml) 16380.31 11217.87 31.52
PM7 (21 ml) 16380.31 5393.53 67.07

Donde: PM= Punto de Muestra

A partir de la Tabla 5, se observé mayor eficacia con las dosis de 12 mly 15 ml,

siendo esta Ultima, mas efectiva en el tratamiento de remocién de zinc en suelos

agricolas, obteniendo un 68.51% de remocion, en un periodo de 3 dias.

Por ende, se procedi6 a evaluar el tiempo 6ptimo de biorremediacién de las dosis

de mayor eficacia, tanto para la remocion de plomo, como para la remocion de zinc

en las muestras de suelo.
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4.3. Tiempo 6ptimo de aplicacion de Bacillus cereus

Para hallar el tiempo Optimo se evaluaron 6 muestras de suelo, de 1kg cada una,

a las cuales se les aplico una dosis de 6 y 15 ml en 3 periodos distintos los cuales
fueron: 6, 9y 12 dias.

En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos en el analisis fisicoquimico

realizado después del tratamiento de remediacidon, en los 3 periodos de tiempo
evaluados.
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Tabla 6: Parametros fisicoquimicos en la determinacion del tiempo 6ptimo

Dosis 1: 6 ml Dosis 2: 15 ml
Parametros fisicoquimicos i\rll?cl:?ailiss
6 dias 9 dias 12 dias 6 dias 9 dias 12 dias

pH (0-14) 7.4 7.03 7.06 7.11 7.02 7.08 7.15
Temperatura (°C) 22.9 23.9 23.6 23.8 23.8 23.6 23.8
Conductividad eléctrica (uS/cm) 2075 1324 1488 1417 1327 1483 1472
Humedad (%) 10.38 17.88 18.38 18.75 17.92 18.42 18.83
Materia organica (%) 1.72 3.26 3.32 3.42 3.26 3.33 3.43
Nitrégeno (N) (%) 1.12 1.6 1.61 1.68 1.62 1.65 1.72
Potasio (P) (%) 1.18 1.77 1.85 1.92 1.79 1.87 1.86
Fésforo (K) (%) 1.04 1.23 1.26 1.32 1.21 1.28 1.34

Arena (%) 30 26 25 25 26 25 25

Textura Arcilla (%) 25 27 27 27 27 27 27

Limo (%) 45 47 48 48 47 48 48
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A partir de la Tabla 6, se observo que luego de la aplicacion de las dosis de 6 mi
y 15 ml de Bacillus cereus, evaluados en 3 tiempos distintos, se logré una ligera
variacion en los valores de pH y conductividad eléctrica, lo que indica un suelo con
salinidad media. De igual forma, se demuestra una variacion en la humedad, esto
debido a que se priorizé el mantener humedo el suelo para la supervivencia de la B.
cereus. Asimismo, se resalta la variacion de la materia organica, evidenciando la
presencia de los microorganismos en el suelo. También se observo variaciones en
los valores de N, P y K, lo que demuestra que el uso de B. cereus influye de manera

positiva en los nutrientes necesarios del suelo.

En la Tabla 7 se muestra el porcentaje de remocién de plomo, después de la
aplicacion de las dosis de 6 y 15 ml de Bacillus cereus, en 3 periodos de tiempo
distintos.

Tabla 7: Porcentaje de remocion de plomo para determinar el tiempo éptimo

Porcentaje de remocion de plomo
Plomo (mg/kg) .
Muestras Dosis Tiempo Valor , Remoomon
inicial Valor final (%)
PM2-6D 6 ml 6 dias 4420.47 3977.49 10.02
PM2-9D 6 ml 9 dias 4420.47 3977.72 10.02
PM2-12D 6 ml 12 dias 4420.47 4332.77 1.98
PM5-6D 15 ml 6 dias 4420.47 4158.67 5.92
PM5-9D 15 ml 9 dias 4420.47 3733.07 15.55
PM5-12D 15 ml 12 dias 4420.47 3835.59 13.23

Donde: PM2= Punto de Muestra 2; PM5= Punto de Muestra 5; D= Dias

A partir de la Tabla 7, se observd mayor eficacia con la dosis de 15 ml de B.
cereus, en los tiempos de 9y 12 dias. En los 9 dias se obtiene un mejor resultado,

alcanzando una efectividad del 15.55% en la remocion de plomo.

En la Tabla 8 se muestra el porcentaje de remocion de zinc, después de la
aplicacion de las dosis de 6 y 15 ml de Bacillus cereus, en 3 periodos de tiempo

distintos.
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Tabla 8: Porcentaje de remocion de zinc para determinar el tiempo 6ptimo

Porcentaje de remocion de zinc

Zinc (mg/kQ)

. . Remocion

Muestras Dosis Tiempo i\é?;?;| valor final (%)

PM2-6D 6 ml 6 dias 16380.31 10189.90 37.79
PM2-9D 6 ml 9 dias 16380.31 10196.62 37.75
PM2-12D 6 ml 12 dias 16380.31 10901.93 33.44
PM5-6D 15 ml 6 dias 16380.31 10240.06 37.49
PM5-9D 15 ml 9 dias 16380.31 9872.54 39.73
PM5-12D 15 ml 12 dias 16380.31 9922.68 39.42

Donde: PM2= Punto de Muestra 2; PM5= Punto de Muestra 5; D= Dias

A partir de la Tabla 8, se observé mayor eficacia con la dosis de 15 ml de B.

cereus, en los tiempos de 9 y 12 dias. En los 9 dias se obtiene un mejor resultado,

alcanzando una efectividad del 39.73% en la remocién de zinc.
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V. DISCUSION

Mediante la evaluacion de la eficacia de Bacillus cereus en la remocion de
plomo, se observo que la dosis de 6 ml se logré una remocién del 25.42%. Mientras
que, Jing et al. (2020) demostraron que con la union de P. chrysosporium, T. reesei,
Pterula sp. cepa QD-1y Bacillus (especificamente B. subtilis y cereus), se logré una
remediacion del 90% para el plomo, 78% para el uranio y una tasa de liberacion de
otros metales pesados superior al 95%. Asimismo, Li et al. (2020), al evaluar la
tolerancia y remocion del cromo mediante el aislamiento de dos cepas de Bacillus
cereus, destacaron que B. cereus D logré una eliminacion del 87,8% del Cr(VI) en
un periodo de 24 horas y B. cereus 332 logr6 eliminar el 99,9% del Cr(VI) en el
mismo lapso de 24 horas. De igual manera, Shameer (2016) observé que los EPS
derivados de la cepa B. cereus NSPA8 exhibieron una méxima capacidad de
biosorcion del plomo del 90%. Del mismo modo, Zhenggang etal. (2018)
demostraron que B. cereus tiene un potencial de biosorcion del 99% a un volumen
inicial de 600 mg Mn(ll)/L y 67% a concentraciéon de 800 mg Mn(ll)/L en un periodo
de 5 dias.

Por otro lado, al evaluar la eficacia de Bacillus cereus en la remocion de zinc,
se observo que la dosis de 15 ml en un periodo de 3 dias logro reducir la presencia
de zinc en el suelo, pasando de 16380.31 a 5158.5 mg/kg, lo que equivale al
68.51% de remocion de este metal. Mediante un proceso de bioaumentacion,
Tripathi et al. (2021) demostraron una reduccién de zinc 11.999+8.76 a 6.111+0.11
mg/L y lograron reducir la presencia de plomo pasando de 85.111+0.32 a
23.456+1.67 mg/L. De igual forma, Devanesan y AlSalhi (2021) demostraron que la
bacteria Bacillus amyloliquefaciens alcanzo el 98,3% de biosorcion de Zn(ll) y una
capacidad de biosorcion del 98,4% de Cd(ll), en concentraciones de 150 y 100 ppm,
respectivamente. Mientras que, en el estudio de Wang et al. (2018), demostraron

gue E. coli tiene una eficacia de adsorcion del 93,2 % de Hg(ll).

En la determinacion del tiempo Optimo del tratamiento con B. cereus para la
remocion de plomo, se observo que en 3 dias el tratamiento demuestra mayor
eficacia, debido a que en ese corto periodo de tiempo se logré remover un 25.42%.
Mientras que, en un periodo de 9 dias se logré remover el plomo en un 15.55%.

Mwandira et al. (2020) demostraron que Oceanobacillus profundus remueve el
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Pb(Il) en un 97%, a partir de una concentracion de 50 mg/L; mientras que, el Zn(ll)
lo logra remover en un 54%, a partir de un volumen inicial de 2 mg/L; ambos en un
periodo de 24 horas, a una temperatura de 30 °C y con un pH de 6. En una
investigacion adicional, Cui et al. (2015) evidenciaron que B. dabaoshanensis logré
la reduccion completa de 50 mg Cr(VD)/L a Cr(lll) en 48 horas. Ademas, a
concentraciones de 75 mg Cr(VI)/L, 100 mg Cr(VI)/L (reducido en un lapso de 72
horas), 125 mg Cr(VI)/L (con una reduccion del 85% después de 144 horas), y 150
mg Cr(VI)/L (reduccién del 25% después de 144 horas), la cepa exhibié diferentes

tasas de reduccion.

Respecto a la determinacion del tiempo 6ptimo del tratamiento con B. cereus
para la remocién de zinc se observd que se observé que en 3 dias el tratamiento
demuestra mayor eficacia, debido a que en ese corto periodo de tiempo se logro
remover un 68.51%. Mientras que, en un periodo de 9 dias se logré remover el
plomo en un 39.73%. Cedefio Moreira y Canchignia Martinez (2022) destacaron
que el 35% de los aislamientos pertenecientes a bacterias gram negativas, lograron
reducir hasta en un 50% las concentraciones iniciales de zinc en un periodo de 72
horas de incubacion en un medio de cultivo liquido. Mientras que, Zapana Huarache
et al. (2020) reportaron que Penicillium citrinum es capaz de reducir hasta en un
80% de la concentracion de Cr(VI) después de 120 horas. Por otro lado, Liu et al.
(2020) indicaron que B. subtilis remueve el Cr(VI) en un 93% con pH 5 en un tiempo
de 24 horas, porcentaje de inoculo de 4.64% (v/v), concentracion inicial de 55 mg
Cr(VI)/L.

Mediante la evaluacién de los parametros fisicoquimicos después de la
aplicacion de B. cereus, se observé que la muestra a la que se le suministré una
dosis de 6 ml de la bacteria en un periodo de 3 dias logré una variacion en los
valores de pH, pasando de un 7.4 a un 7.91. Asimismo, se reflejaron variaciones
en la conductividad eléctrica pasando de 2075 a 1547 uS/cm, lo que indica un suelo
con salinidad media. Mientras que, para la muestra a la que se le suministré una
dosis de 15 ml de B. cereus en un periodo de 3 dias logro una ligera variacion en
los valores de pH, pasando de un 7.4 a un 7.84 y se reflejaron variaciones en la
conductividad eléctrica pasando de 2075 a 1707 pS/cm. En su investigacion,

Suszek Gongalves et al. (2020) observaron un pH mas elevado (oscilando entre
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6,63y 6,22 en equilibrio de disolucién) en comparacion con el tratamiento de control
el cual oscil6 entre 4,16 y 5,13. Mientras que, Delplace et al. (2020) destacaron que
en los suelos contaminados por metales pesados en Esparia se registraron valores
de pH que varian entre 2,82 y 6,93, mientras que, en las &reas de control, se
registraron valores de pH de entre 6,78 a 7,53. Sher et al. (2021), indicaron que
Pseudomonas monteilii mostré una eficiente oxidacion del 92% de As(lll) a As(V) a
37 °C, con un pH de 7 y una concentracion inicial de 100 pg de As(lIl)/ml después
de 96 horas. Mientras, B. infantis mostré una eficiente oxidacion del 96% de As(lIl)
a As(V) a 37 °C, con un pH de 7 y con una concentracion inicial de 100 ug de
As(II)/ml después de 96 horas. Estos resultados destacan la notable resistencia y
capacidad de oxidacion de ambos microorganismos frente a diferentes

concentraciones de metales.

Respecto a ello, Masood y Malik (2011) utilizaron una cepa de Bacillus para la
reduccion de cromo (Cr). La cepa mostro resistencia a diversos metales pesados,
tales como 1000 mg de Cr(VI)/L, 200 mg de Cd/L, 800 mg de Cu/L, 1600 mg de
Cr(lln/L, 800 mg de Co/L y Mg Ni/L, 1000 mg de Zn/L. A un volumen de 50 mg de
Cr(VD/L bajo condiciones de pH 8 y una temperatura de 37 °C, se logro su reduccion
total en 24 horas. Asimismo, en una concentracion de 50 mg de Cr(VI)/L, la
reduccion completa se alcanzé en un periodo de 48 horas, y con una concentracion
inicial de 200 mg de Cr(VI)/L, se logré una reduccion del 73% en 48 horas. Estos
resultados destacan la eficacia de la cepa de Bacillus en la reduccion de cromo en

diferentes concentraciones y condiciones.

Por otro lado, luego de la aplicacién de B. cereus, se observé que la muestra a
la que se le suministr6 una dosis de 15 ml de la bacteria en un periodo de 3 dias a
temperatura ambiente (22.4 °C), logr6é una ligera variacion en los valores de pH,
pasando de un 7.4 a un 7.84. En su estudio, Zhang et al. (2022) expresan que B.
cereus tiene la capacidad de degradar completamente el fenol en concentraciones
de hasta 1.500 mg/L en un tiempo de 26 horas y a temperaturas de 22 a 37 °C en
un rango de pH de 7 a 9. En la investigacion de Nath et al. (2019), se mostrd una
conductividad eléctrica que variaba entre 0,12 y 0,18 mS/cm en las muestras de

suelo. Ademas, el pH promedio se registré en 5,67 £ 0,12. De esta forma se destaco
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que un pH mas bajo tiende a incrementar la solubilidad de iones metalicos

perjudiciales.

De acuerdo a esto, Zhang et al. (2022) sefialaron que B. cereus tiene la
capacidad de descomponer por completo el fenol en concentraciones de hasta
1.500 mg/L en un lapso de 26 horas (57,7 mg-L-1-h-1) en condiciones Optimas, que
incluyen temperaturas en el rango de 22 a 37 °C y un pH entre 7 y 9. Por otro lado,
Devanesan y AlSalhi (2021) revelaron que la méxima biosorcién de Cd(Il) en aguas
residuales industriales mediante Bacillus amyloliquefaciens alcanz6 el 98,4 % a una
concentracion de 100 ppm. De manera similar, la biosorcion maxima de Zn(ll) fue
del 98,3 % a una carga de 150 ppm de iones metalicos. Estos resultados subrayan
la eficacia de B. cereus y B. amyloliquefaciens en la degradacion de fenol y la
biosorcién de metales pesados, respectivamente, en diferentes concentraciones y

condiciones.
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VI. CONCLUSIONES

La aplicacion de la Bacillus cereus en la remediacion de suelos contaminados

por plomo y zinc fue eficiente. Entre los resultados relevantes se tiene:

1. La dosis Optima de Bacillus cereus para la remediacion de suelos
contaminados por Pb fue de 6 ml, alcanzando una remocion del 25.42%.
Mientras que, la dosis Optima para la remocion de Zn fue de 15 ml,

alcanzando una remocion del 68.51%.

2. Eltiempo 6ptimo de aplicacion de B. cereus fue de 3 dias. En ese periodo,
se alcanzo una remocién de plomo del 25.42%; mientras que, para el zinc

se alcanz6 una remocion del 68.51%.

3. Los factores ambientales, especialmente las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo influyen en la efectividad de B. cereus en el
proceso de biorremediacién, demostrando mayor eficacia a un pH de
7.84, con un porcentaje de humedad de 17.64% y una conductividad

eléctrica de 1547 uS/cm.
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VI. RECOMENDACIONES

Ejecutar la aplicacion del tratamiento in situ con el fin de evaluar la viabilidad
de la aplicacion de Bacillus cereus.

Estudiar las interacciones de la B. cereus con plomo y zinc para tener en

cuenta una estrategia personalizada de biorremediacion en el suelo contaminado.

Implementar un sistema de monitoreo continuo en los sitios de aplicacion para

maximizar la eficacia de B. cereus en diferentes condiciones ambientales.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Operalizacién de variables

Uso de la bacteria Bacillus cereus para la remediacion de suelos contaminados por plomo y zinc

cereus

Variables Definiciéon Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores ‘E.s'cala qe
Medicién/Unidades
Baciflus Es una bacteria grampositiva | La Bacillus cereus se trabajé ; p Dosis 1
; 5 f Dosis de Bacilius S
w | cereus que produce foxinas vy |teniendoen cuenta,ladosisy | cereus Dosis ... mi
w = desarrolla esporas resistentes | el tiempo de exposicion, y se Dosis 7
2 g al calor y a los acidos. Esta | determiné su eficacia. Tiempo 1
=z adgubisndo i relevancta Tiempo de expasicion | Tiempo ... dias
o ld'f como un patégeno emergente Tiempo 4
§ w transmitido por alimentos
= (Ehling-Schulz, Knutsson and ; ‘ : Concentracién inicial mg/kg
= Scherer 2014). ng(:::;a del Bacillus
Caoncentracion final mg/kg
Remediacién | La biorremediacién involucra | Se verificé mediante la pH 0-14
de suelos el uso de microorganismos medicién de los parametros — — -
contaminados | para degradar contaminantes | fisicos, quimicos y Materia orgénica %
por plomo y presentes'en el ambiente, microbioldgicos presentes en Conductividad uSicm B
zinc transformandolos en el suelo, tanto antes como eléctrica
‘ compuestos mas simples y después del tratamiento. Fisic
w | de menor peligrosidad, raled Humedad Y%
E 1 inclusive inocuos (Corredor et | -
W | al. 2013). | Arcilla (C) %
% | Textura | Limo (M) %
L
% Arena (S} | %o
L_.l_‘.l Plomao (Pb) mga/kg
@ ‘
% Zinc {Zn) mgrkg
= Quimico Nitrégeno (N} %
| Fdsforo (P) %
‘ Potasio (k) %
Microbiolégico Cantidad de Bacillus UEC




Anexo 2: Instrumentos de recoleccién de datos

1) Ficha 1: Registro de datos y descripcion de las muestras

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

Ficha 1: Registro de datos y descripcidn de las muestas

Datos Generales
Titulo Ir-les:ilejijfidl:l diafﬁilr:s tgfrtc;”muisnai{:fusr p?i:rl:'lu " Responsables * Huamanfiahul Nina, Alzerto
il POFRIGmG ¥ | Feteo s Moscol Celi, Cristhian Daniel
Linea de _ . .
.| Calidad v gestion de los recursos naturales Asesor Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
Invest Igac ion
Coordenadas UTM WG5S 84
Fecha:| 25/ 10/ 2023 Zona Latitud tud Altitud Precisin (£ m
{m) Longitud (m) o (£ m)
185 45 899 BE93177 3417.7 3.B5
Departamento Provincia Distrito
Junin lauja hAuqui
Toma de muestra
N de Cantidad de muestra Profundidad de
Protocolo de monitaoreo
muestra (kg) muestreo (m) -
Muestra PM1 1 0.20 05, N® 002 -2013-MINARM
Muestra PM2 1 0.20 05, W™ 002 -201 3-MINAM
Muestra PM3 1 0.20 05, N® 002 -2013-MINARM
Muestra P4 1 0.20 05, N* 002-2013-MINAM
Muestra PM5S 1 0.20 05, N° 002 -2013-MINAM
Muestra PME 1 0.20 05, N 002-2013-MIMARM
Muestra PM7 1 020 05, W' 002-2013-MIMNARM
Muestra PME 1 Q.20 05, W' 002-2013-MIMNARM
Observaciones
7714 = o
2z =,
. by Caplos A et (sl Ervers P S ————

CTF N JLEA
RENACFT: Posing sl




2) Ficha 2: Registro de los parametros de las muestras de suelo
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Ficha 2: Registro de los pardmetros de las muestras de suelo

Datos Generales
Tivulo Uso de la bacteria Bacillus cereus para la remediacion de suelos contaminados R sabls * Huamanfahui Nina, Alberto
por plomo y zinc i « Moscol Celi, Cristhian Daniel
Linea de . :
Svantndss Calidad y gestion de los recursos naturales Asesor Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
Fecha D Provincia Distrito
Antes Después eF °
26/ 10/2023 08/ 11/ 2023 Junin Jauja Muqui
Muestras de suelo
Pardmetros
N de Antes de la aplicacién de Bacillus cereus Después de la aplicacién de Bocillus cereus
muestra e Metales (me/Xg) Textura (%) Materia | Nutrientes (mg/Xg) | Conductividad Metales Taxtura (%) | Materia |  Nutrientes (me/Kg) Conductividad
orgénica eléctrica pH orginica eléctrica
Pb In c|m|s ) N [ (3 {uS/cm) Pb In c|m| s %) N [ X {338/em)
Muestra PM1 | 7.4 | 442047 | 163803 | 25 | 45 [ 30 | 172 | 112|118 | 108 2075 7.75 | 37064 | 53458 |27 )|4s5| 28| 325 | 156 | 1.74 | 1.18 1631
Muestra PM2 | 7.4 | 442047 | 163303 | 25 | 45 [ 30 | 1.72 112 ] 118|104 2075 791 | 32988 | 52586 [27|45| 28| 326 | 159|176 | 1.17 1547
Muestra PM3 | 7.4 | 442047 | 163203 | 25 | 45 [ 30 | 1.72 | 112 | 1.18 | 1.04 2075 792 | 37889 | 53439 [27|45| 28| 331 | 159|179 | 121 1378
Muestra PM4 |7.4| 442047 | 163303 | 25 | 45 | 30 | 1.72 | 112 | 1.18 | 1.04 2075 7.78 | 33687 | s1922 |27|46| 27| 333 | 162|176 | 121 1688
Muestra PMS | 7.4 | 442047 | 163203 | 25 | 45 | 30 | 1.72 | 112 1.18 | 104 2075 7.84 | 34889 | swsas (27|46 27 | 342 | 158 | 178 | 1.25 1707
Muestra PM6 | 7.4 | 442047 | 963503 | 25 | 45 | 30 | 1.72 | 112 ) 1.18 ]| 1.04 2075 7.83 | 41487 | 112179 |27 | 46| 27 | 3.42 | 166 | 1.81 | 1.27 1621
Muestra PM7 [7.4] 442047 | 163803 | 25 | 45 | 30 | 1.72 | 1.12 ] 1.18 | 1.04 2075 7.87 )| 38519 | 53935 |27 (46| 27 | 3.43 | 169 | 1.83 | 1.27 1615
Muestra PM8 | 7.4 | 442047 | 163803 | 26 | 45 | 30 | 1.72 |1.12 | 1.18 | 1.08 2075 7.75 | 44205 | 163803 | 27 145| 28 | 3.25 | 1.56 | 1.74 l 1.18 1631
Observaciones Leyenda
Metales Textura Nutrientes
- = Arcilla (C) = Nitrégeno (N)
: m;"' « Uimo (M) « Fosforo (?)
« Arena () = Potasio (K)

Areus Su
CIFN= 23430
RENACYT: poorarss

Delog. Castaicds Olivers : : ‘ o - (%%




3) Ficha 3: Determinacion de dosis 0ptima de Bacillus cereus

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha 3: Determinacidn de dosis optima de Bacllus cereus

Datos Generales

Titulo

Uso de la bacteria Bocllus cereus para la
remediacian de suelos contaminados por | Responsables

plamoy zing

» Huamanfiahui Nina, Alberto
# Maoscaol Celi, Cristhian Daniel

Calidad v gestion de las recursos

Linea de imestigadon Asesor Dr. Castafeda Olivera, Carlos Alberto
naturales
Departamento Provincia Distrito Fecha
Junin lauja Mugqui o6/ 11/ 2023
Eficacia de Badillus cereus
Eficiencia del tratamiento
Concentrackin indcial | Comncentracidn final o
Dosificacion (mil) Tiempo (dias) de metales (mg/Kg) | de metales | mgKg)
Plomo Plomo
Dosis 1 3 3 42047 | 1638031 | 3706 44 | 5345TH | 1615|6738
Daosis 2 1] 3 442047 | 16380.31 | 3296.78 52686 |2542 67890
Dosls 3 | 3 442047 | 1638031 | 37BG.03 | 534308 |14.33 6738
Dosis 4 12 3 442047 | 1638031 | 33687 | 519219 | 3379|6830
Dosis 5 15 3 442047 116368031 | 34660.99 51585 |21.57 | 6851
Dosis 6 18 3 442047 [ 1638031 | 414873 | 1M217.87 | 815 | 3152
Dosls 7 Z1 3 442047 | 1638031 [ 3685193 | 530353 | 1286 6707
Dbservaciones
7 g7 7 P— [ RAE L FEEL ey
_r{xﬁ%r (R IH“'I"};J}III : - .o

D, bey. Caplos Alberto Castaionds Oimera
DECENTE B WIS T A D00
(= '|_Hﬂﬂ-7

[= 51
IROENHIERD

, P _._._.I o
I_-'_.i.lu_l:'ﬂ‘._.hi n:"l:::-%‘ RAMIEA
——

By, Fusrerds N ke o ¢irita T ima B

TR NS 2r8e
RENACYT: PASMITE




4) Ficha 4: Determinacion del tiempo Optimo de exposicion de

cereus

UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

Ficha 4; Determinacian del tiempo aptimo de exposiciin de Bodlus cereus

Bacillus

Datos Generales
| i {1

. Liso -de a. .hacterla Bacilllus cere.'us para la » Huamanfiahul Nina, Alberto

Titulo remediacion de suelos cantaminados por | Responsables « Moscol Cell. Cristhian Daniel

slofiay Hri 0sC , Cristhian Danie

Calidad tidn de la
Linea de investigacidn n:wml:sges fan de s recumos Asesor Dr, Castafieda Olivera, Carlos Alberto
Departamento Provincia Distrito Fecha
Junin Jauja Mugqui X0/ 11/ 2023
Eficacia de Bocilius cereus
Eficdencia del tratamiento
Concentracidn iniclal | Concentracidn final "
Tiempo [dias) Dosis [ml) de metales (mg/Kg) | de metales (mg/Kg)
Ploma Ploma
(Pb) Zinc (Zn) {Pb) Zinc(Zn) [ Pb In
Tiempo 1 6 [ 442047 | 16380.31 | 3977.49 (1018580 | 10,02 | 37.78
Tiempo 2 9 G 442047 | 1638031 | 3977.72 | 10196.62 | 10.02 | 37.75
Tiempo 3 12 [ 442047 | 1638037 | 433277 [ 10901.83 | 1898 |33 44
Tiempo 4 6 15 442047 | 16380.31 | 415867 (1024008 | 5892 | 37.48
U g 15 442047 | 1638031 | 373307 | seresa (1555 | 50,73
Tiempo & 12 15 4420.47 | 16380.31 | 383550 | 002268 | 13.23 | 30,42
Observaciones
LEC
. ey, Corlos Alberto Catieda Divers Z !
OCENTE E tMVE STHRLALOR Dy Emuwrnia Haracis Acows S ber
pd i T
FEMACYT; RENACYT: Pagislsd




Anexo 3: Validacion de los instrumentos de recoleccion de datos

1) Validacion de la Ficha 1 por Dr. Castafieda Olivera

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLESD
VALIDACION DE INSTRUMENTO

d DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Campus Los Olives
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Formato de registro de datos y descripcién de muestras
1.5. Autor(A) de Instrumento: Huamanfiahui Nina, Alberto ~ Moscol Celi, Cristhian Daniel

I ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE

ACEPTABLE ACEETASLE

40.

45 | B0 | 55

80

65|70 |75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipbtesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra [a
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 09 de junio del 2023

4] & s -

DrIng Carlos Alberto Castaneda Olfvers
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130267
RANACYT: P0Q78275




2) Validacioén de la Ficha 1 por Ing. Vasquez Aranda

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES N
1.1. Apelidos y Nombres: VABQUEY  AFRILH Mober onkd
1.2. Cargo e institucién donde labora: DG Cwie WLV [UNFY
1.3. Especialidad o linea de investigacion: (_ALTD Ay MAGBIEWT BL
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Formato de registro de datos y descripcion de muestras
1.5. Autor(A) de Instrumento: Huamanfiahui Nina, Alberto — Moscol Celi, Cristhian Daniel

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

[MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

5

50

55

60 |65 |70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4, ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

X):)RKXK

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumentc cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

o

Lima, 09 de junio del 2023

{E “BOLERID BHNI{'-EL{! L) El'{‘il,}k
7

* S CORIEIY B

AVIUBER O L2 ARAND A

. N® 92%07
INGENIERO GEOGRAFO




3) Validacion de la Ficha 1 por Dr. Acosta Suasnabar

L DATOS

1.1. Apelidos y Nombres:
12. Cargo e insfitucidn donde labora;

VALIDACION DE INSTRUMENTO

GENERALES

Acosta Suasnabar Eusterio Horacio
Docente de la Universidad César Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investgacion:  Calidad y gestion de los recursos naturales

1.4, Mombre del nstrumento molivo de evaluacion: Formato de registro de datos y descripcion de muestras
1.5, Audor(A) de Instrumeno: Huamanfahui Nina, Alberto = Moscol Cali, Cristhian Daniel
I ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE|
INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
-1-€I|45|50|5r5|ﬁﬂ|ﬁ5 ?CI|?5|N 55|90|95|1$0

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X

comprenzible.
2. OBJETWIDAD Esia adecuado a las leyes y F

prindpics cientificos.

Esta adecuado a kos objetvas y X
3 ACTUALIDAD las necesidades reales de la

imvesligacdn,
4, DRGANIZACION | Existe una organizackon kgica, X

Toma en cuenta kos aspedos X
§. SUFICIENCIA metodokigioos esenciales
6. Esta adecuado para valorar las X
INTEMCIONALIDAD | vanables de la Hipotesis.
7. CONSISTENCl | o° respalda en Rundamentos X

Wenicos o cenlificos.

Existe coherencia entre los X
8 COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

La estalegia responde una X
9. METODOLOG L& metodologla vy disefio aplicados

jpara lograr prob ar las hipdtesis.

Bl imstrumento  muestra e X

reda ddn entre ko componentes
10. PERTINENCIA de la investigackn v su

fde cuaCKn al Méinda

Cientlfico,

.
v

v,

PROMEDIO DE VALORACION:

OPINION DE APLICABILIDAD:

Bl instrumenta cumple con
los requisitos para su aplicaciin

B instrumento no cumple con
los requisitas para su aplcaciin

B5%

1l

Lima, 09 de junio del 2023

’1

Dir. Exiterio Hargvia Acosa Suainghar

CIP N 23450

RENACTT: Pa0301£5




4) Validacion de la Ficha 2 por Dr. Castafieda Olivera

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Formato de registro de los parametros de las muestras de suelo
1.5. Autor(A) de Instrumento: Huamanfiahui Nina, Alberto — Moscol Celi, Cristhian Daniel

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE PASIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE | ACEPTABLE

40 | 45 (50 | 55 860 |65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD ; X
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y 1
2. OBJETIVIDAD ey X
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. X

Toma en cuenta los aspectos

6. SUFICIENCIA . "
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
6 INTENCIONALIDAD A : : X
variables de la Hipotesis.

’ Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA | ,, . . X
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
8. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes

10. PERTINENCIA | de la investigacion y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

IIl.  OPINIGN DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con si
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%

Lima, 09 de junio del 2023

D Ing Carlos Alberto Casteda Oliera

DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130267
RANACYT: P0O78275




5) Validacién de la Ficha 2 por Ing. Vasquez Aranda

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLE

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES " oD
1.1. Apellidos y Nombres: JRSQ@UED HZOPPL, AR 7o

1.2,
1.3.
1.4,
1.5.

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

Cargo ¢ institucion donde labora: DocEL 74 U VIRV .
Especialidad o linea de investigacién: (24, DAD D7 BfFTAE
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Formata de registro de los pardmetros de las muestras de suelo
Autor(A) de Instrumento: Huamanfiahui Nina, Alberto — Moscol Celi, Cristhian Daniel

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

[MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65|70 |75 | 80

85 | 90 | 95 (100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

>

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacién légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

XA X<

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

.

V.

OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

Si

90

Lima, 09 de junio del 2023

“EHUBER O

(DML

X

SQUEZ REANDA
507

IP. {° 9250
INGENIERC GEQGRAFO




6) Validacion de la Ficha 2 por Dr. Acosta Suasnabar

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
1.1. Apelidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horago
12. Cargo e institucin donde labora; Docente de la Universidad César Vallejo
1.3. Especialidad o linea de imvesligacidon: Calidad y gestion de los recursoes naturales
1.4, Nombre delinstrumenio molivo de evaluacion: Formato de registro de los parametros de las muestras de sualo
1.5, Autor(d) de Irstrumenio: Huamanfahui Nina, Alberto = Moscal Celi, Cristhian Daniel

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE ":';'E"PT”AB"E?_ETE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES

B [5 [e0[6 [0 75 (8 % 185 100
1. CLARIDAD | Es@ fomuado con  lenguaje

comprensible.

2, OBJETNIDAD

Esta adecuado a las leyes y
jprin dipics. cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esia adecuado a los objetivos v las
necesidade s resles de la

investigacion.

4,
ORGANIZACION

Existe una organizaciin logica,

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta bos  aspecios
metodokigicos esenciakes

[
INTEMCIONALID
AD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdlesis.

T
COMSISTENCIA

Se respalda en  fundamenios
onicos yio clentificos.

& COHEREMCIA

Existe coberenda entre los
problemas  objelivos,  hipdlesis,
vanables e indicadores.

La estralegia responde una

a. i i
metodologla v disefio aplicados
METODOLOGIA para lograr probar las hipétesis.
B instrumento muesira la relacian
10, entre los componentes de la
PERTINENCIA investigacidn y su adecuackin al

Método Cientifico,

lll.  OPINION DE APLICABILIDAD:

V. PROMEDIO DE VALORACION:

El instrumento cumple con
los requisitos para su aplicacidn

Bl instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

5l

B5%

Lima, 09 de junic del 2023

D, Ensieris Horacie Aceste Surincha

CIP A= 155
RENACFT: Po3a1SS




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

7) Validacioén de la Ficha 3 por Dr. Castafieda Olivera

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.4
1.2,
13.
1.4.
1.5.

.  ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Campus Los Olivos
Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Formato de control de dosis éptima de Bacillus subtilis
Autor(A) de Instrumento: Huamaniahui Nina, Alberto ~ Moscol Celi, Cristhian Daniel

INIMAMENTE]
CRITERIOS INDICADORES RIARERIARLE FACEPTABLE BEERTARLE
40 |45 | 50 | 55 (B0 |65 | 70 [ 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formulade con lenguaje

1. CLARIDAD 2 X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD S X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la %
investigacion.

4. ORGANIZACION | EXiste una organizacién lagica. x
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA . : X
metodol6gicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD Y . 5 X
variables de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA ; — X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8 COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes

10. PERTINENCIA | de la investigacion y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

1.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV.  PROMEDIO DE VALORACION:

Si

90%

Lima, 09 de junio del 2023

Y

D Ing Caros Albrty Castaneda Olfoers

OOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130267
RANACYT: P0078275




8) Validacioén de la Ficha 3 por Ing. Vasquez Aranda

ﬁ UHIVERSIDAD CESAR VALLEID

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: VNG QU8 RLRROLY AR EC L OMER-
1.2. Cargo e institucién donde labora: DOCTAWIE VLN [ R)OFY
1.3. Especialidad o linea de investigacion: ({\A\S ™S A BAT T B
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Formato de cantrol de dosis 6ptima de Bacillus subtilis
1.5. Autor(A) de Instrumento: Huamanfiahui Nina, Alberto — Moscol Celi, Cristhian Daniel

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE|
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | B0 | 85 95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

o [ XX IR X[ R |8

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de [a investigacibn y su
adecuacion al Método
Cientifico.

B

.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

si

20

Lima, 09 de junio del 2023

CanbOLEGID DE INGENIE i
Qi: EUNSELD NP AT, S LAD
. 4 e RRAN

AHUBER '(im"ixié




9) Validacion de la Ficha 3 por Dr. Acosta Suasnabar

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1
1.2

1.3

1.4,
1.5

. ASPECTOS DE VALIDACION

Apelidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio
Cargo einsfituddn donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo
Espedalidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

Nombre del nstrumento molivo de evaluacin: Formato de determinacion de dosis dptima de Bacillus subtilfis
Autor(A) de Instrumento; Huamanfiabui Nina, Alberto = Moscol Celi, Cristhian Daniel

INACEPTABLE h::lﬂithABIELE“E ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 |45 (50 |55 (60 (&5 | 70 [ 75 | 80 | &5 [ 90 | 85 [100
Esta formulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD ensible.
Esta adecusdo a las leyes y X
2, OBJETIVIDAD principlos centfios,
Esta adecuado alos objefivos vlas X
J.ACTUALIDAD | mecesidades reales de |la
investigaddan,
4, Existe una arganizaciin logica, X
CRGANIZACION
Toma en cuenta o3 aspecios X
5. BUFICIENCIA metodoidgicos esenciales
[ B Esta adecusdo para valorar las X
INTENCIONALID | varabbes de la Hipdlesis,
AD
T. Se  respalda  en  Tundamenios X
COMSISTENCIA | Wenicos yo cienlilicos,
Existe coherencia enlre los X
8. COHERENCIA | problemas  objefivos,  hipdtesis,
vanables e indicadores.
g La estralegia responde wuna X
. metodologla vy disefio aplicados
METODOLOGIA jpara lograr probar las hipdtesis.
Bl instrumento muestra la relacian A
10, entre ks componenies de la
PERTINENCIA | imvestigaddn y su adecuaciin al
Método Clentlfico,
. OPINION DE APLICABILIDAD:
- Blinstrumento cumple con -
los requisitos para su aplicaciin
- Bl instrumenta no cumphs con
bos requisitos para su aplcacion
V. PROMEDIO DE VALORACION: 85%

Lima, 09 de junio del 2023

R T =y
i
{ v

D, Exsteriv Haravia Avasiy Swrsngbn
CIP N® 25450
RENACTT: Po0dnnss



10) Validacién de la Ficha 4 por Dr. Castafieda Olivera

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre de! instrumento motivo de evaluacién: Formato de control del tiempo éptimo de exposicién de Bacillus subtilis
1.5. Autor(A) de Instrurnento; Huamanfiahui Nina, Alberto — Moscaol Celi, Cristhian Daniel

L. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

MINIMAMENTE|

INACEPTABLE ACEPTABLE

ACEPTAELE

40

45 | 50 |55 [BO |85 |70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 (100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivas y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipbtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muesira la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

SI

90%

Lima, 09 de junio del 2023

)
1

Dr.Ing Carlos Alberto Castaseda Olivera
DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP: 130267
RANACYT: P0078275




11) Validacién de Ficha 4 por Ing. Vasquez Aranda

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: \ $SRhe e BRSWOK Rasg e oubl
1,2. Cargo e institucién donde labora: DOCTW<E VLN [AVEINERY
1.3. Especialidad o linea de investigacion: ¢ pAXO RO R BEWT B

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Formato de control del tiempo optimo de exposicion de Bacillus subtilis

1.5. Autor(A) de Instrumento: Huamanniahui Nina, Alberto — Moscol Celi, Cristhian Daniel

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

[MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTAELE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 |70 | 75 | 80

85

95 [100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

Xl x PN O OIX I (8

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

>

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

fil.  OPINION DE APLICABILIDAD:

V.

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

Si

2

Lima, 09 de junio del 2023

£5EBUEID DE INGENTE Ej PERL
U (.nmsiW ALLAD

AHUBER O

YRSQUEZ ARANDA

IP. N 92%07
INGENIERO GEOGRAFD




12) Validacion de la Ficha 4 por Dr. Acosta Suasnabar

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES
1.1. Apelidos y Mombres: Acosta Suasnabar Eustenio Horacio

1.2. Cargo e insfitluddn donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo
1.3, Especalidad o linea de investigacidn: Calidad y gestién de los recursos naturales
1.4, Mombre del instrumento molhe de evaluaciin: Formato de deteminacion del tiempo optimo de exposicion de Bacillus subtiis

1.5, AutorA) de Instrumento: Huamanfahui Nina, Alberto = Moscol Celi, Cristhian Daniel

. ASPECTOS DE VALIDACION

comprensible,

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES e
a5 [ 50 | 56 [ &0 HREERED o0 [ o5 100
1. CLARIDAD Esla formulado con  lenguaje

Esla adecuado a las leyes y

2. OBJETNIDAD
principios cientificos.,

Esla adecuado a los objelivas y

3 ACTUALIDAD las necesidades reales de la
inve stig acian.
4 Existe una organizaciin logica.

ORGANIZACION

Toma en cuenia bos aspecos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos es les

[3 Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipitesis,

Se respalda en fundamentcs

7. CONSISTENCIA 1 yio cientificos.

Existe coberencia enlre  los
problemas  objelivos,  hipdlesis,
variables ¢ indicadores.

B, COHERENCIA

La estralegia responde una
9, METODOLOGIA | metodologla v disefo aplicados
para lograr probar | as hipdesis.

Bl instrumento muestra la reladdn
enfre los componentes de la
investigaciin y su adecuacian al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

. OPINION DE APLICABILIDAD:
B instrumento cumple con
los requisilos para su aplcacian

- Bl instrumento no cumphe con
los requisilos para su aplcacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

85%

Lirna, 09 de junio del 2023

D, Enwsteris Horacie Acesio Surinsbay

CIP N IHH

RENACTT: Podsaiss



13) Constancia de preparacion de caldo nutritivo de Bacillus cereus

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

CONSTANCIA

Por medio de la presente se hace constar que en el Laboratorio de Microbiologia de
Suelos perteneciente a LASPAF, FDA, UNALM, se preparé un (1) litro de caldo nutritivo
para el crecimiento de la cepa bacteriana Bacillus cereus la cual fue suministrada por los
clientes a quienes se les prestd el servicio. El material y medio de cultivo usado fue
esterilizado y cumplié con el protocolo y estandares de seguridad que se sigue para estos
fines. Asimismo, se midié |a concentracidn final del material biolégico contenido en el

medio de cultivo el cual fue de 2.5 x 10® UFC/mL.

Constancia que se expide a peticion de la parte interesada a los veinte dias del mes de

noviembre de dos mil veintitrés,

g ————
@%ﬁ—ééﬁ//ﬁs
Dr. ConstantintlCalderon M. M.Phil-Tsabel Mimbela T.

Jefe LASPA! Encargada Lab. Microbiologia Suelos



14) Constancia de identificacién de B. cereus en la universidad César Vallejo

ﬁ' UNIVERSIDAD CEésAar VALLEJO

CONSTANCIA

Por medio de la presente se hace constar que, en el Laboratorio de Microbiologia
de la Universidad César Vallejo, se realiz6 la identificacion de la cepa bacteriana
Bacillus cereus. Para ello, se llevé a cabo la prueba tincion Gram a la muestra

para observar su caracteristica morfologia de la bacteria.

Constancia que se expide a peticion de la parte interesada a los seis dias del

mes de diciembre de dos mil veintitrés.

=

¥, Rosahmdeh Oru DK -
CQFP. 05061
DIRECTOR YECNICO




15) Constancia de identificacion de B. cereus en Analytical Laboratory E.I.R.L.

(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-26668
Ne Id.: 0000094833

IV. RESULTADOS

1

ITEM
CODIGO DE LABORATORIO M-23-89249
CODIGO DEL CLIENTE: MR
PRODUCTO: Frutas, hortalizas y frutos secos..
SUB PRODUCTO: Frutas y hortalizas frescas
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
21-11-2023
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
21-11-2023
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Recuento de Bacillus cereus. UFClg iR 100 <100
)
Cig Ensayo indicado no ha sido acreditado
mite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
k3 ite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica :

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié.

"FIN DE DOCUMENTO"
’ Pag.3ded
¢ SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA ¢ SEDE PIURA
Av, Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP SIDSUH MzELL9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Ballavista - Callao Bellavisia - Callan requipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Tejt.: (+01) 713 0838 Telf.: (+054) 816 84 . Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 977 516 676/ 840 508 572 Cel.: 937 111 3791940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

J www.alab.com.pe



16) Valores iniciales de metales pesados en la muestra general de suelo-ALAB

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ c DA - Periy
) ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA retsie- otk i

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-23771

Ne Id.: 0000091936

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : MOSCOL CEL! CRISTHIAN DANIEL

2.-DIRECCION : AV. 2 DE MARZO 237 MZ. HLT 6, EL VOLANTE - INDEPENDENCIA

3.-PROYECTO : 8CC

4.-PROCEDENCIA : NO INDICA

5.-SOLICITANTE : MOSCOL CELI CRISTHIAN DANIEL

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000005815-2023-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-10-30

II. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Suelos

2-NUMERO DE MUESTRAS S |

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2023-10-26

4.-PERIODO DE ENSAYO : 2023-10-26 al 2023-10-30

NI YA

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N° 211662

OFd:2 00
sl
=

Los resultados contenidos en el presente documento sdlo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacién de conformidad con normas de producto o como certificada del sistema de catidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracién o su uso indebido constituye delito contra Ia fe pablica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

- Pag.Tde4
¢ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA ¢ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt, 3, COOP SIDSURMZELL. 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 7130756 Teif.: (+#01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.; (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 040 598 572 Cel.2 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 508 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

2 www.alab.com.pe



(OALAB

\/ ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Perty

Laboratesio de Ensaye
Acreditado

=

Registro N° LE - 096

1Il. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-23-23771

Ne Id.: 0000091936

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Metales Tolales en suelos ICP MS )

EPA METHOD 6020B, Rev.2, 2014/EPA METHOD
30508 Rev. 2, 1996. (VALIDADO - Aplicada fuera

METALES TOTALES: Ag, A, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb,
Sb, Se, T, V, Zn,Hg, B, Ca, Ce, Fe, K, Li, Mg, Mo, Na, P, Si, Sn, Sr,

del alcance: B, Ca, Ce, Fe, K, Li, Mg, Mo, Na, P, Si, | Ti, Bi, U, Th. Inductively coupled pt P y I Adid
Sn, Sr, Ti, Bi. U, Th). 2020. Digestion of Sediments, Sludges, and Soils.

"EPA": U. S. Envi P Agency. \ for Chemicals Analysis

O Los i a que han sido por el INACAL - DA

Pag2ded
@ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA ¢ SEDE PluﬂAag
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP 8IDSURMZzELL 9, Urb. Miraflores Mz, G Lt 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequi Castilla - Piura

_ Telf: (+01} 7130756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Cel.: 937 111 379/ 240 598 572

Telf.: (+01) 713 0636

pa
Teli.: (+054) 816 843
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

. Telf.; (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

U www.alab.com.pe :




INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < o DA - Perit
L] ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA o

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Ragistro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-23771

N° Id.: 0000091936
IV. RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE L ABORATORIO M-23-74300
CODIGO DEL CLIENTE: o
COORDENADAS: E:0453103.94
UTM WGS 84: N:8693166.803
PRODUCTO: Suelos
SUB PRODUCTO: : Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
25-10-2023
FECHA y HORA DE MUESTREQO :
10:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Metales Totales en suelos
IcP MS
Aluminio () mg/Kg 0,10 0,30 7 372,05
Antimonio {*) mg/Kg 0,08 0,20 473,62
Arsénico () mg/Kg 0,02 0,10 805,15
Bario (*) mg/Kg 0,01 0,03 382,38
Berilio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03
Bismuto (*) mg/Kg 0,06 0,20 19,29
Boro (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10
Cadmio (*) mg/Kg 0,005 0,020 24,557
Calicio () mg/Kg 0,1 04 788789
Cerio (*) mg/Kg 0,04 0,10 10,07
Cobalto () mg/Kg 0,05 0,20 11,16
Cobre (*) mg/Kg 0,005 0,020 1177,815
Cromo (*) mg/Kg 0,01 0,03 30,41
Estanio (*) mg/Kg 0,03 0,10 96,36
Estroncio (*) ma/Kg 0,05 0,20 308,16
Fosforo (*) mg/Kg 0,04 0,10 648,67
Hierro (*) mg/Kg 0,06 0,20 89 287,25
Litio (*) mg/Kg 0,003 0,010 8,228
Magnesio () mg/Kg 0,06 0,20 6970,34
Manganeso (*) ma/Kg 0,01 0,03 5051,38
Mercurio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04
Molibdeno (*) mg/Kg 0,03 0,10 16,19
Niquel (*) mg/Kg 0,01 0,04 10,91
Plata (*) mga/Kg 0,03 0,10 <0,10
Plomo (*) mg/Kg 0,05 0,20 442047
Potasio (%) mg/Kg 0,30 1,00 1013,89
O Los idos P amé que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Mener que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccidn del método, "<"= Menor que el L.D.M.

. Pag.3ded
¢ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIFA Q@ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3, COOPSIDSURMzELL. 9, Urb. Miraflores Mz. G L. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
. Telf.: (+01) 713 0756 Tejf.: (+01) 713 06836 Telf.: (+054) 616 843 Tell.; (+073) 542 335

Cel.: 977 518 675/ 940 508 572 Cel. 937 111 379/ 940 598 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

. www.alab.com.pe -



INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ [ e DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA K e

CON REGISTRO N° LE - 096

ANALYTIGAL LABORATORY E.LR.L.

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-23771

Ne [d.: 0000091936

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-23-74300
CODIGO DEL CLIENTE: PM6
COORDENADAS: E:0453103.94
UTM WGS 84: N:8693166.803
PRODUCTO: Suslos
SUB PRODUCTO: Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
25-10-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO:
10:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.C.M. . RESULTADOS
Selenio (%) mg/Kg 0,05 0,20 <0,20
Silicio (*) mg/Kg 0,02 0,07 19771376
Sodio () mg/Kg 0,03 0,10 374,68
Talio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04 .
Titanio (*) malKg 0.03 0.10 160,74
Torio (*) mg/Kg 0,01 0,03 9,85
Uranio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03
Vanadio {*) mg/Kg 0,01 0,04 2333
Zinc (%) myg/Kg 0,01 0,02 16 380,31
O Los i amé que han sido por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
o 2 = Pag4ded
¢ SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA ® SEDE AREQUIPA ? SEDE PIURA
Av, Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt. 3, COOP SIDSUR Mz ELL. 8, Urb. Miraflores Mz, G Lt. 17,
Bellavista - Callac Bellavista - Callao Areguipa Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Teli.: (+01) 713 0638 Teilf.; {(+054) 616 843 Telf.; (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 040 508 572 Cel.; 837 111 379/ 940 598 572 Cel. 932646 642/940 508 572 Cel.i 819 475 133/ 040 598 572



17) Resultados de metales pesados en las muestras de suelo a partir de la

determinacion de la dosis 6ptima de Bacillus cereus-ALAB

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ g DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e ke

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-25022

N¢ [d.: 0000093187

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : MOSCOL CELI CRISTHIAN DANIEL

2-DIRECCION : AV, 2 DE MARZO 237 MZ. H LT 6, EL VOLANTE - INDEPENDENCIA

3.-PROYECTO : USO DE BACILLOS CEREUS PARA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINACION POR PLOMO Y ZINC
4.-PROCEDENCIA : NO INDICA

5.-SOLICITANTE : MOSCOL CELI CRISTHIAN DANIEL

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000006104-2023-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADOlPOR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-11-17

I.. DATOS DE ITEMS DE ENSAYQ

1.-PRODUCTO : Suelos

2-NUMERO DE MUESTRAS N

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2023-11-09

4.-PERIODO DE ENSAYO : 2023-11-09 al 2023-11-17

L/

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sdlo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producte o como certificado del sistema de calidad de Ia entidad gue lo produce.

Su adulteracién o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

Pag.Tde 6
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9@ SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOP 8l DSUR MzE Lt 9, Urb, Miraflores Mz, G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arey Castilla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Tell.: (+01) 713 0836 Telf. (+054) Telf.; (+073) 542 335

Cel.: 977 518 875/ 040 508 572 Cel,: 937 111 379/ 940 508 572 Cel.: 932 646 642/ 940 598 572 Cel: 919 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe




(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR. LABORATORY E.LR.L.

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ c DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e

CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

Il. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-25022

Ne Id,: 0000093187

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA TiTuLo

Metales Tolales en suelos ICP MS ()

METALES TOTALES: Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb,
Sb, Se, TI, V, Zn,Hg, B, Ca, Ce, Fe, K, Li, Mg, Mo, Na, P, Si, Sn, Sr,
Ti, Bi, U, Th. lnduch'vely coupled plasma-mass spectrometry / Acid
Slud and Soils.

EPA METHOD 60208, Rev.2, 2014/EPA METHOD
30508 Rev. 2, 1996. (VALIDADO - Aplicado fuera

del alcance: B, Ca, Ce, Fo, K, Li, Mg, Mo, Na, P, Si,
Sn, Sr, Ti, Bi, U, Th). 2020. Dif of

"EPA": U. 8. i P
O Los i D a

Agency.

for C y:
que han sido acreditados por el INACAL - DA
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ s DA - Perii
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA iy vt
\./ ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-25022

Ne Id.: 0000093187
IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-80973 M-23-80974 M-23-80975 M-23-80976
CODIGO DEL CLIENTE: PM1 PM2 PM3 PM4
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelos Suelos Suelos Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos Suelos Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : 09-11-2023 09-11-2023 09-11-2023 09-11-2023
12:16 12:16 12:16 12:16
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Metales Totales en suelos
ICP MS
Aluminio (*) mg/Kg 0,10 0,30 6 680,50 6776,16 7 295,53 7190,94
Antimonio (*) mg/Kg 0,06 0,20 535,79 390,27 507,19 44235
Arsénico (*) ma/Kg 0,02 0,10 848,49 708,64 838,66 755,82
Bario (*) mg/Kg 0,01 0,03 408,26 385,52 414,97 422,14
Berilio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Bismuto (*) mg/Kg 0,06 0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Boro (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cadmio (*) mg/Kg 0,005 0,020 24,305 24,919 26,428 25,374
Calcio (*) mg/Kg 0,1 04 704359 71 353,0 69 320,2 74 2658
Cerio (*) mg/Kg 0,04 0,10 11,36 11,81 12,63 12,48
Cobalto (*) mg/Kg 0,05 0,20 12,39 1,11 13,00 11,69
Cobre (*) mg/Kg 0,005 0,020 1219470 1 129,636 1261,671 1181,280
Cromo (*) mg/Kg 0,01 0,03 3541 29,86 34,68 30,92
Estafio (*) mg/Kg 0,03 0,10 103,54 81,24 97,57 83,75
Estroncio (*) mg/Kg 0,05 0,20 323,28 291,74 310,03 305,17
Fosforo (*) mg/Kg 0,04 0,10 572,86 538,65 591,07 566,80
Hierro (*) mg/Kg 0,06 0,20 78 335,59 69 633,30 7570544 7541846
Litio (*) mg/Kg 0,003 0,010 7,494 7,990 7,794 7.636
Magnesio (*) mg/Kg 0,06 0,20 5634,16 6 036,00 5 898,69 6 369,59
Manganeso (*) mg/Kg 0,01 0,03 431275 4 288,86 4 240,69 4666,44
Mercurio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Molibdeno (%) mg/Kg 0,03 0,10 20,90 16,53 19,53 17,94
Niquel (*) mg/Kg 0,01 0,04 11,43 11,19 11,93 12,01
Plata (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Plomo (*) mg/Kg 0,05 0,20 3706,44 3296,78 378693 3 368,70
Potasio (*) mg/Kg 0,30 1,00 1049,46 1099,48 1063,54 103333
Selenio (*) mg/Kg 0,05 0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
O Los a que han sido por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
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- Labosatorio de ye
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA brperogha

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-25022

NP Id.: 0000093187

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-80973 M-23-80974 M-23-80975 M-23-80976
CODIGO DEL CLIENTE: PM1 PM2 PM3 PM4
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Sueios Suelos Suelos Suelos
SUB PRODUCTQ: Suelos Suelos Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
09-11-2023 09-11-2023 09-11-2023 09-11-2023
ERCH A e MBI, 1216, 12:16 12:16 [ 12:16
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Silicio (*) mg/Kg 0,02 0,07 17 949,71 15 184,83 17 566,96 15 958,19
Sodio (%) mg/Kg 0,03 0,10 472,75 387,16 456,22 459,92
Talio () ma/Kg 0,01 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Titanio (*} mg/Kg 0,03 0,10 197,36 148,48 179.21 176,15
Torio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Uranio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Vanadio (*} mg/Kg 0,01 0,04 30,51 29,99 32,14 32,49
Zinc () ma/Kg 0,01 0,02 534578 5 258,60 5343,98 5192,19
) Los resultados a que han sido i por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del métado, "<"= Menor que el L.D.M.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ e DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA o

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-25022

N° Id.: 0000093187

ITEM 5 6
CODIGO DE LABORATORIO M-23-80977 M-23-80978
CODIGO DEL CLIENTE: PM5 PM7
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelos Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
09-11-2023 09-11-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO : P 1548
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Metales Totales en suelos
ICP MS
Aluminio (*) mg/Kg 0,10 0,30 7328,99 7 167,78
Antimonio (*) mg/Kg 0,06 0,20 452,59 562,16
Arsénico () mg/Kg 0,02 0,10 807,48 869,37
Bario (*) mg/Kg 0,01 0,03 399,66 410,02
Berilio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03
Bismuto (*) mg/Kg 0,06 0,20 <0,20 <0,20
Boro (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10
Cadmio (*) mg/Kg 0,005 0,020 25,331 25,168
Calcio () mg/Kg 0,1 0.4 723298 66 125,1
Cerio (*) mg/Kg 0,04 0,10 12,06 12,45
Cobalto (*) mg/Kg 0,05 0,20 12,10 12,88
Cobre (*) mg/Kg 0,005 0,020 1209,964 1260,177
Cromo (*) mg/Kg 0,01 0,03 33,53 36,12
Estario (*) mg/Kg 0,03 0,10 91,35 103,84
Estroncio (*) mg/Kg 0,05 0,20 299,01 310,52
Fosforo (*) mg/Kg 0,04 0,10 587,00 559,37
Hierro (*) ma/Kg 0,06 0,20 73 448,05 76 388,05
Litio (*) mg/Kg 0,003 0,010 7.518 9,151
Magnesio (*) mg/Kg 0,06 0,20 6 200,88 5 367,25
Manganeso (*) mg/Kg 0,01 0,03 4368,27 3931,68
Mercurio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04 <0,04
Molibdeno (*) mg/Kg 0,03 0,10 19,09 20,65
Niquel (*) mg/Kg 0,01 0,04 12,21 11,24
Plata (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10
Plomo (*) mg/Kg 0,05 0,20 3 466,99 385193
Potasio (*) mg/Kg 0,30 1,00 1053,93 1217,63
Selenio (*) mg/Kg 0,05 0,20 <0,20 <0,20
O Los P a que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
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: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Freserestrnad

ANALYTICAL LABORATORY ELRL. CON REGISTRO N° LE - 086

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-25022

N° Id.: 0000093187

ITEM 5 B
CODIGO DE LABORATORIO M-23-80977 M-23-80978
CODIGO DEL CLIENTE: PMS PM7
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelos Suelos
‘SUB PRODUCTO: Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
09-11-2023 09-11-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO: 1216 12:18
ENSAYO UNIDAD LDM. L.C.M. . RESULTADOS
Silicio (*) mg/Kg 0,02 0,07 16 478,04 19 429,43
Sodio (*) mg/Kg 0,03 0,10 510,32 548,84
Talio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04 <0,04
Titanio (%) mg/Kg 0,03 0,10 170,83 204,90
Torio (%) mg/Kg 0,01 0,03 <003 ] <0,03
Uranio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03
Vanadio (%) ma/Kg 0,01 0,04 32,14 32,59
Zinc (*) mg/Kg 0,01 0,02 5 158,50 5393,53
©) Los resultados obtenid dea que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibi6.

“FIN DE DOCUMENTQO"
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-25525

N° |d.: 0000093690
IV. RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-23-84165
CODIGO DEL CLIENTE: ke
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: I-OPE-1.12 MUESTREQ DE SUELOS, LODOS Y SEDIMENTOS
13-11-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO : 1143
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Metales Totales en suelos
ICP MS
Aluminio (*) mg/Kg 0,10 0,30 7373,15
Antimonio (*) mg/Kg 0,06 0,20 421,69
Arsénico (*) mg/Kg 0,02 0,10 930,67
Bario (*) mg/Kg 0,01 0,03 348,96
Berilio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03
Bismuto (*) mg/Kg 0,06 0,20 <0.20
Boro (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10
Cadmio (%) mg/Kg 0,005 0,020 27,226
Calcio (*) mg/Kg 0,1 04 82899,3
Cerio (%) mg/Kg 0,04 0,10 14,79
Cobalto (*) mg/Kg 0,05 0,20 14,50
Cobre (*) mg/Kg 0,005 0,020 1 257,651
Cromo (*) mg/Kg 0,01 0,03 35,89
Estafio (*) mg/Kg 0,03 0,10 126,89
Estroncio (*) mg/Kg 0,05 0,20 292,91
Fosforo (*) mg/Kg 0,04 0,10 1422,19
Hierro (*) mg/Kg 0,06 0,20 82 109,66
Litio (*) mg/Kg 0,003 0,010 7,789
Magnesio (*) mg/Kg 0,06 0,20 6 545,00
Manganeso (*) mg/Kg 0,01 0,03 4756,32
Mercurio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04
Molibdeno (*) ma/Kg 0,03 0,10 22,26
Niguel (*) mg/Kg 0,01 0,04 14,12
Plata (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10
Plomo (*) mg/Kg 0,05 0,20 414873
Potasio (*) mg/Kg 0,30 1,00 1186,85
© Los resultados i P amé que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
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; LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | nmma DA - Pertt
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA el

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-25525
N° 1d. 0000093690

TEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-23-84165
CODIGO DEL CLIENTE: PM6
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: 1-OPE-1.12 MUESTREO DE SUELOS, LODOS Y SEDIMENTOS
FECHA y HORA DE MUESTREO: 13-‘:112-123023
ENSAYO UNIDAD L.D.M, L.C.M. . RESULTADOS
Selenio (*) mglKg 0,05 0,20 <0,20
Silicio (%) malkg 002 0,07 17 316,30
Sodio (*) mg/Kg 0,03 0,10 550,95
Talio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04
Titanio (7) mg/Kg 0,03 0,10 181,04 '
Torio (1) ma/Kg 0,01 0,03 <0,03
Uranio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03
Vanadio () ma/Kg 0,01 0,04 42,28
Zinc () mg/Kg 0,01 0,02 11 217,87
) Los idos corresp a métodos que han sido i por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

V. OBSERVACIONES

Los resuitados se aplican a la muestra como se recibid.

“FIN DE DOCUMENTO"
Pag4de s
¥ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Pralongacion Zarumilla Mz. D2 L. 3, COOP SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb. Mirafiores Mz. G L. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilia - Piura
Telf.: (+01) 7130756 Tolf.: (+01) 713 0636 Telf.; (+054) 816 843 Tell.; (+073) 542 335

Cel.; 977 516 675/ 940 508 572 Cel.: 937 111 879/ 940 596 572 Cel:932646 642/940 508 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

‘  www.alab.corm.pe I



18) Resultados de metales pesados en las muestras de suelo a partir de la

determinacion del tiempo Optimo de Bacillus cereus-ALAB

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < ! rmepan DA - Perit
Laboratorio de Ensayo
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 098

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-27287

N°Id.: 0000095452

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : MOSCOL CELI CRISTHIAN DANIEL

2.-DIREGCION : AV. 2 DE MARZO 237 MZ. H LT 6, EL VOLANTE - INDEPENDENCIA

3.-PROYECTO : METALES PESADOS

4.-PROCEDENCIA : NO INDICA

5.-SOLICITANTE : MOSCOL CELI CRISTHIAN DANIEL

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000006592-2023-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :MUESTRAY DATOS PROPORCIONADb POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-12-11

II. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Suelos

2-NUMERO DE MUESTRAS x2

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2023-11-27

4.-PERIODO DE ENSAYO 1 2023-11-27 al 2023-12-11

At

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adul i6n o su uso indebido constituye delito contra fa fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.
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7 INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ e DA - Perti
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Freriniaunsd

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 098

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-23-27287

N 1d.: 0000085452

lll. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiITULO

Metales Totales en suelos ICP MS ) EPAMETHOD 6020B, Rev.2, 2014/EPA METHOD | METALES TOTALES: Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb,
30508 Rev. 2, 1996. (VALIDADO - Aplicado fuera | Sb, Se, T1, V, Zn,Hg, B, Ca, Ce, Fe, K, Li, Mg, Mo, Na, P, Si, Sn, Sr,
del alcance: B, Ca, Ce, Fe, K, Li, Mg, Mo, Na, P, Si, | Ti, Bi, U, Th. Inductively coupled pk p y ! Acid
Sn, Sr, Ti, Bi, U, Th). 2020. Digestion of Sediments, Sludges, and Soils.

b
"EPA”: U. S. Envi [ jon Agency. for Chemicals Analysi
€1 Los result i a que han sido acreditados por el INACAL - DA
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CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | e DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e v

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-27287

N° Id.: 0000095452
IV. RESULTADOS

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-23-90827 M-23-90828
CODIGO DEL CLIENTE: PM2-6 PM5-6
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelos Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
26-11-2023 26-11-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO : 1240 1210
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.C.M. RESULTADOS
Metales Totales en suelos
ICP MS
Aluminio (*) mg/Kg 0,10 0,30 7 584,00 789272
Antimonio () mg/Kg 0,06 0,20 430,13 465,24
Arsénico (*) mgiKg 0,02 0,10 882,85 949,55
Bario (*) mg/Kg 0,01 0,03 435,29 447,44
Berilio (*) mg/Kg 0,01 0,03 0,42 0,45
Bismuto (*) mg/Kg 0,06 0,20 <0,20 <0,20
Boro {*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10
Cadmio (*) mg/Kg 0,005 0,020 26,930 28,632
Calcio (*) mg/Kg 01 0.4 773728 83017,6
Cerio (*) mg/Kg 0,04 0,10 16,11 16,56
Cobalto (*) mag/Kg 0,05 0,20 14,32 14,94
Cobre (*) mg/Kg 0,005 0,020 1254,840 1 350,157
Cromo (*) mg/Kg 0,01 0,03 36,16 36,74
Estafio (*) mg/Kg 0,03 0,10 119,30 127,11
Estroncio (*) mg/Kg 0,05 0,20 333,90 349,67
Fosforo (*) mo/Kg 0,04 0,10 1320,66 1394,96
Hierro (*) mg/Kg 0,06 0,20 82 468,61 87 231,70
Litio (*) mg/Kg 0,003 0,010 8,210 9,537
Magnesio (*) mg/Kg 0,06 0,20 6711,12 7090,11
Manganeso (*) mgiKg 0,01 0,03 5079,95 527076
Mercurio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04 <0,04
Molibdeno (*) mafKg 0,03 0,10 21,33 22,23
Nigquet (*) mg/Kg 0,01 0,04 13,79 14,49
Plata (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10
Plomo (*) mg/Kg 0,05 0,20 397749 4 158,67
Potasio (*) mg/Kg 0,30 1,00 1197.73 1265,11
Selenio (*) mg/Kg 0,05 0,20 <0,20 <0,20
Clios i a que han sido i por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del métado, "<"= Menor que el L.D.M.

e Pag.3de4
¢ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av, Guardia Chalaca N” 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 Lt. 3, COOPSIDSURMZELL. 9, Urb, Miraficres Mz. G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telf.; (+01) 713 0758 Telt.: (+01) 713 0636 Telf.; (+054) 616 843 Telf.; (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 040 508 572 Cel.: 937 111 379/ 940 508 572 Cel.: 932 646 642/ 040 598 572 Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

o www.alab.com.pe -



INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C‘ DA - Perit
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA :;:'e‘;":; ;':m‘m

ANALYTICAL LABORATORY ELRL. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-27287

N° Id.: 0000095452

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-23-90827 M-23-90828
CODIGO DEL CLIENTE: PM2-6 PM5-6
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelos Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: Re-1-e0x 26-11-2023
12:10 12:10
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Silicio (*) mg/Kg 0,02 0,07 18 676,99 19 567,99
Sodio (*) mg/Kg 0,03 0,10 459,49 563,61
Talio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04 <0,04
Titanio (*) mg/Kg 0,03 0,10 175,16 178,37
Torio () mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03
Uranio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03
Vanadio (%) mg/Kg 0,01 0,04 39,85 41,65
Zinc (*) mg/Kg 0,01 0,02 10 189,90 10 240,06

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

“FIN DE DOCUMENTO"
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ cc DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA s et st

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Regisiro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-27448

NeId.: 0000095613
IV. RESULTADOS

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-23-91261 M-23-91262
CODIGO DEL CLIENTE: PM2-8 PM5-9
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelos Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : 20-11-2023 s
10:00 10:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LG, RESULTADOS
Metales Totales en suslos
ICP MS
Aluminio (*) ma/Kg 0,10 030 749254 7 430,83
Antimonio (*) mg/Kg 0,06 0,20 460,39 428,84
Arsénico (*) mg/Kg 0,02 0,10 856,43 828,40
Bario (*) mg/Kg 0,01 0,03 444,39 436,49
Berilio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03
Bismuto (*) mg/Kg 0,06 0,20 <0,20 <0,20
Boro (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10
Cadmio (*) mg/Kg 0,005 0,020 25,642 25,306
Calgio (*) mg/Kg 0,1 04 74 693,0 74 030,3
Cerio (*) mg/Kg 0,04 0,10 16,58 15,95
Cobalto (*) mg/Kg 0,05 0,20 14,43 14,06
Cobre () mg/Kg 0,005 0,020 1224179 1226,206
Cromo (%) mg/Kg 0,01 0,03 36,02 35,35
Estaiio () mg/Kg 0,03 0,10 121,63 116,88
Estroncio (%) mg/Kg 0,05 0,20 331,09 326,06
Fosforo (*) mg/Kg 0,04 0,10 1253,40 1264,43
Hierro (%) mg/Kg 0,06 0,20 81943,59 79 100,80
Litio (*) mg/Kg 0,003 0,010 8,985 8.271
Magnesio () malKg 0,06 0,20 6 251,60 6 369,37
Manganeso (*) mg/Kg 0,01 0,03 4 839,58 4802,38
Mercurio (*) mglkg 0,01 0,04 <0,04 <0,04
Molibdeno (*) mg/Kg 0.03 0,10 22,06 21,40
Niquel () mg/Kg 0,01 0,04 12,97 12,98
Plata () mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10
Ploma (*) mg/Kg 0,05 0,20 3977.72 373307
Potasio (*) mglKg 0,30 1,00 1187,10 1149,25
Selenio (*) mg/Kg 0,05 020 <0,20 <0,20
©Los i a que han sido iitados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, “<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Perd
- Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acyeditad

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N* LE 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-27448
Ne Id.: 0000095613

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-23-91261 M-23-91262
CODIGO DEL CLIENTE: PM2-9 PM5-9
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelos Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREOQ: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: e s R
10:00 10:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Silicio (*) mg/Kg 0,02 0,07 19 278,59 18012,33
Sodio () ma/Kg 0,03 0,10 479,62 501,86
Talio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04 <0,04
Titanio (*) mg/Kg 0,03 0,10 199,82 176,63
Torio (*) mgiKg 0,01 0,03 <0,03 <0,03
Uranio () mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03
Vanadio (*) mg/Kg 0,01 0,04 40,96 39,03
Zine () malkg 0,01 0,02 10 196,62 987254
O Los bteni , a que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cdmo se recibid.

"FIN DE DOCUMENTO"
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( Cr DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA et

CON REGISTRO N° LE - 096

ANALYTIQAL LABORATORV E I R.L.

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-28109

Ne Id.: 0000096274
IV. RESULTADOS

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-23-92752 M-23-92753
CODIGO DEL CLIENTE: PM2-12 PM5-12
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelos Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
02-12-2023 02-12-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO : 09:37 09:37
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Metales Totales en suelos
ICP MS
Aluminio (*) mg/Kg 0,10 0,30 7 818,65 7 244,60
Antimonio (*) mg/Kg 0,06 0,20 531,17 451,67
Arsénico () mg/Kg 0,02 0,10 954,16 859,21
Bario (*) mg/Kg 0,01 0,03 445,24 416,09
Berilio (*) mg/Kg 0,01 0,03 0,41 0,36
Bismuto (*) mg/Kg 0,06 0,20 <0,20 <0,20
Boro (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10
Cadmio (*) mg/Kg 0,005 0,020 27,472 25,853
Calcio (*) mg/Kg 0.1 04 79858,3 718006
Cerio (*) mg/Kg 0,04 0,10 17,66 15,87
Cobalto (*) mg/Kg 0,05 0,20 15,80 14,68
Cobre (*) mg/Kg 0,005 0,020 1335,899 1 250,562
Cromo (*) mg/Kg 0,01 0,03 39,39 36,01
Estafio (*) ma/Kg 0,03 0,10 138,86 117,63
Estroncio (*) mg/Kg 0,05 0,20 373,20 327,84
Fosforo (*) mg/Kg 0,04 0,10 1406,29 1269,08
Hierro (*) mg/Kg 0,06 0,20 86 606,32 77 176,17
Litio (*) mg/Kg 0,003 0,010 8,447 8,137
Magnesio (*) mg/Kg 0,06 0,20 6 602,01 6 302,53
Manganeso (*) mg/Kg 0,01 0,03 5140,23 4799,91
Mercurio (*) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04 <0,04
Molibdeno (*) mg/Kg 0,03 0,10 2417 20,94
Niquel (*) mg/Kg 0,01 0,04 14,09 13,18
Plata (*) mg/Kg 0,03 0,10 <0,10 <0,10
Plomo (*) mg/Kg 0,05 0,20 433277 3 835,59
Potasio (*) ma/Kg 0,30 1,00 123289 1126,63
Selenio (*) mg/Kg 0,05 0,20 <0,20 <0,20
©) Los resultad i a que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, “<"= Menor que el L.D.M.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( s DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA S sects e S

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-28109

N° Id.: 0000096274

EM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-23-92752 M-23-92753
CODIGO DEL CLIENTE: PM2-12 PM5-12
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelos Suelos
SUB PRODUCTO: Suelos Suelos
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 02122023 02-12-2023
09:37 09:37
ENSAYO UNIDAD LDM. LC.M. RESULTADOS
Silicio {*) mgikg 0,02 0,07 21567,48 18 125,40
Sodio (*) mg/Kg 0,03 0.10 515,15 526,65
Talio (*) mg/Kg 0,01 0.04 <0,04 <0,04
Titanio () mg/Kg 0,03 0,10 185,32 163,37
Torio (*) mg/Kg 0,01 0,03 <003 <0,03
Uranio () mg/Kg 0,01 0,03 <0,03 <0,03
Vanadio () mg/kg 0,01 0,04 41,91 38,47
Zinc (*) mg/Kg 0,01 0,02 10901,93 992268
OLosr i P a que han sido i por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del méteda, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, “<"= Menor que el L.D,M.

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

“FIN DE DOCUMENTO"
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