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RESUMEN 

Esta investigación, se realizó en concentraciones de nanoparticulas de hierro para la 

disminución del pesticida aldrin en los suelos de cultivos, Huarabi Alto – Santa Rosa de 

Quives – 2018. Se hizo un análisis preliminar en los suelos agrícolas, el cual consta de 

la caracterización de los suelos agrícolas y la determinación del pesticida aldrin cuyo 

resultado superan los límites de los Estándares de Calidad de Suelos, donde se obtuvo 

un valor de 2.28 mg/kg de Aldrin, ya que según el ECA”D.S.N°002-2013” el valor 

máximo debe ser de 2mg/kg. 

 

 En la etapa de laboratorio se desarrollo para descontaminar los suelos de pesticida 

(Aldrin), que consistió en 3 tratamientos con 3 repeticiones cada tratamiento con 

concentraciones de 2mg/L, 4mg/L Y 6mg/L cuya proporción de suelo fue 2Kg y de agua 

fue 3L. 

El tiempo que se expuso al suelo agrícola contaminado con las nanoparticulas de hierro 

fue de 8h, se cubrió los baldes contra la oxigenación de la muestra tratada.  

 

Este método cromatográfico fue muy eficiente ya que redujo la pesticida aldrin cuyos 

resultados fueron muy significativas con 2mg/L de NPs de hierro la disminución fue de 

1,82mg/kg, con 4mg/L NPs de hierro la disminución fue de 1,37mg/kg y por último las 

más significativa fue de 6mg/L de NPs de hierro que cuyo valor fue 0,91mg/kg. 
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ABSTRACT 

This research was carried out on the optimal concentration of iron nanoparticles 

for the reduction of pesticides in the crop soils, Huarabi Alto - Santa Rosa de 

Quives - 2018. a preliminary analysis was done on the agricultural soils, which 

consists of the characterization of agricultural soils and the determination of 

pesticides whose results exceed the limits of the soil quality standards, where a 

value of 2.28 mg / kg of aldrin was obtained, which exceeds the environmental 

quality standards, since according to the rct the maximum value should be 2mg / 

kg. 

 In the laboratory stage it was developed to decontaminate the soils by pesticides 

(aldrin), which consisted of 3 treatments with 3 repetitions each treatment with 

concentrations of 2mg / l, 4mg / ly 6mg / l whose soil proportion was 2kg and water 

was 3l. 

 The time that was exposed to the agricultural soil contaminated with the iron 

nanoparticles was 8h; the buckets were covered against the oxygenation of the 

treated sample. 

This chromatographic method was very efficient since it reduced the pesticides 

whose results were very significant with 2 mg / l of iron nps the decrease was of 

1.82 mg / kg, with 4 mg / l iron nps the decrease was of 1.37 mg / kg and finally 

the most significant was 6mg / l iron nps whose value was 0.91mg / kg 
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I.  INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad Problemática  

En el Perú los usos de pesticidas han dado como consecuencias muy graves, según 

Ministerio del ambiente 2011, el deterioro del suelo, resistencia hacia los insectos y en 

los seres humanos hay formaciones de cáncer e incluso la muerte por la ingesta del 

pesticida. 

Uno de los problemas de la agricultura es el uso excesivo de los pesticidas, las cuales 

contaminan el suelo haciendo más vulnerables a sus restrictivas plagas, haciendo que 

el cultivo sea más toxico.  

El distrito de Santa Rosa de Quives, tiene como principal actividad la agricultura, los 

principales productos que se cultivan son la papa, cebada, avena, maíz y hortalizas. 

Estos cultivos hacen un uso excesivo de pesticidas los cuales son dañinos para el 

ambiente, los agricultores usan estos productos químicos  sin pensar en las 

consecuencias que trae al ambiental.  A su vez en el distrito de Santa Rosa de Quives, 

no se ha propuesto ninguna alternativa para disminuir el uso del pesticida. 

El uso de nanoparticulas es una tecnología que está abarcando tanto en la industria de 

la medicina y el medio ambiente, las cuales hacen posible que esta tecnología se aplica 

para todas estas actividades. El uso de las nanoparticulas específicamente de hierro, 

están tratando de eliminar los pesticidas en el suelo agrícola. 

 

Esta investigación  dará conocer la concentración óptima de las nanoparticulas hierro 

usando diferentes concentraciones las cuales disminuirá los pesticidas usados en 

Santa Rosa de Quives. 
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1.2   Trabajos previos 

FERNANDEZ, Q. (2013) Titulado “Nanopartículas de hierro aplicadas al tratamiento de 

contaminantes orgánicos del suelo” este estudio de laboratorio han demostrado que las 

nanoparticulas de hierro son efectivas en los tratamientos de solventes organoclorados, 

los cuales se trato en muestras de suelo que contienen lindano, tricloroetano y 

tricloroeteno, el estudio ha demostrado la degradación y eliminación de estos 

compuestos clorados. 

Presenta novedosos métodos. 

- Método de Wei-Xian Zhang, para la eliminación de tricloroetano. 

Procedimiento en el laboratorio: 

Las muestras contiene tricloroetano (TCA), las cuales van a ser tratadas con una 

concentración variada de nanoparticulas de hierro. En un envase (reactor) se cargo 

80mL de agua, 0-20g de suelo, luego en intervalos de tiempo seleccionados se toma 

muestras de suelo tratado. La rápida y completa decloración del contaminante se logró 

con una dosis de nanoparticula de hierro de (1,9mg/L-6,25mg/L. todos los compuestos 

clorados fueron reducidos por debajo del límite de detección dentro de las 8 horas. La 

reacción mediante nanoparticula de hierro puede producir un incremento característico 

en el pH. El incremento de pH y disminución del potencial pueden favorecer el 

crecimiento de microorganismos, lo cual puede ser beneficioso para acelerar la 

biodegradación. 

Más del 99% de tricloetano (TCA) fue eliminado por la nanoparticula de hierro, 

experimentos con repetida adicion de tricloetano (TCA) sugiere que las nanoparticulas 

pueden permanecer reactivas en el subsuelo y agua subterránea por largos periodos 

de tiempo. 

Procedimiento en el campo. 

- Método de Wei-Xian Zhang, para la eliminación de tricloeteno. 

El estudio de las muestras se llevo a cabo como una parte de un proyecto para evaluar 

el uso de nanoparticulas de hierro en la remediación in situ de solventes orgánicos 

clorados, como el tricloroeteno (TCE), encontrados en el suelo, que fuerón colectadas 

en el lugar para varias pruebas de laboratorio para determinar la concentración y 

composición de los compuestos clorados. 
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Las pruebas pilotos fueron llevadas de la siguiente manera, se instaló pozos de 

inyección y pozos de monitoreo, análisis de las muestras de pozo de inyección, 

implementación de las pruebas piloto. 

Los resultados de campo de las pruebas piloto de remediación muestran la reducción 

del 90% de la concentración total de los compuestos clorados. 

La concentración de tricloroeteno (TCE) fueron reducidos a niveles cercanos o por 

debajo de los estándares de calidad del suelo, dentro de la semana que se inyecto con 

nanoparticulas de hierro. 

- Método de Daniel W. Elliott, para la eliminación de lindano. 

La degradación de lindano, fue estudiado en función de la concentración del 

contaminante, dosis de nanoparticulas de hierro, para los cuales se realizo 2 procesos 

experimentales. 

En el primer experimento de laboratorio se utilizo agua destilada con una concentración 

inicial de 7.5mg/L de la muestra contaminada con lindano, se añadió 100 mL a una 

botella  de vidrio ámbar de 120 mL con tapa rosca (reactor); se agrego también 

aproximadamente 10mg/L de azida de sodio. Dosis relativamente bajas (1<mg/L) de 

nanoparticula de hierro. 

El segundo conjunto de experimentos se utilizo una concentración inicial alta de 

muestra contaminada con lindano (300-600 mg/L). La solución consiste de 50% de 

etanol y 50% de agua para incrementar la solubilidad del lindano; los reactores fueron 

establecidos de la misma manera como se describió en el primer conjunto de 

experimentos. Se agrego una mayor dosis de nanoparticula de hierro (5-25 mg/L) al 

reactor. Cada intervalo de tiempo se muestrea (5 min), en el cual se homogeniza la 

muestra. 

El 95% del lindano (concentración inicial de 7,5mg/L), fueron eliminados después de 24 

horas con dosis de nanoparticula de hierro que van desde 0.10 a 0.39 mg/L, mientras 

que una concentración de nanoparticula de 0.015mg/L elimino el 60%. Aunque el grado 

de eliminación de lindano depende de la dosis nanoparticula de hierro  de las 10 

primeras horas, las dosis de 0.10 y 0.39mg/L dan resultados similares en 24 horas; esto 

sugiere que el grado de transformación de contaminante es en gran medida 
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dependiente de las dosis de nanoparticula. Por otro lado, el tamaño de la partícula de 

hierro influye fuertemente en el grado de degradación del lindano. 

RAMIREZ, V. (2017). Tesis titulada “Degradación de pesticidas organofosforados 

mediante nanopartícula bimetálicas”, En la presente tesis, se realizó la síntesis química 

de las nanopartículas bimetálicas de hierro y níquel (Fe/Ni), mediante reducción con 

borohidruro de sodio, esta síntesis obtuvo polvo negro, el tamaño de la partícula fue de 

104.6 nm. Posteriormente, se evaluó la degradación de los pesticidas organofosforados 

profenofos y clorpirios mediante espectrofotometría, para ello se realizo un barrido 

espectral de las dos pesticidas, para ambos pesticidas se evaluó la degradación por 

triplicado, el tiempo de degradación total del profenofos fue de 30 minutos y del 

clorpirifos fue de 35 minutos, después se procedió a evaluar si las nanoparticulas 

pueden degradar inyecciones continuas de pesticidas, para ello se efectuaron 8 

inyecciones al sistema, donde se observo que las nanoparticulas mantienen su 

capacidad de degradación. Consecutivamente se evaluaron los productos de 

degradación de  los pesticidas mediante la cromatografía, para ello, se extrajeron la 

toma de las muestras al tiempo medio y al final de la degradación. Por otro lado se 

encontró que el profenofos presenta una degradación del 99.9% a los 30 minutos y el 

clorpirifos del 100% a los 35 minutos. 

Finalmente se evaluó el efecto  del pH y la temperatura, encontrándose que a pH de 7 

y 25°C se incrementa la velocidad de degradación.   

ARAÚJOA, R, MEIR, C y FIÚZAEL, A.  (2015). Uso de nanopartículas en procesos de 

remediación de suelos y aguas. Cuyo objetivo se presenta el arte sobre el uso de 

nanopartículas en procesos de remediación de suelos y aguas subterráneas. Cuyo 

diseño es descriptivo. Lo cual explica las diferentes técnicas para eliminar arsénico, 

cadmio con las nanopartículas de hierro gracias a su poder de absorción y dispersión. 

Mediante la técnica de espectrofotometría miden la longitud de la onda 52nm A 105nm. 

Las cuales pueden reducir los contaminantes en un 50% a un 99% de los metales y 

compuestos orgánicos.  
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Qi L. et al (2015), manifiesta en su artículo” Descontaminación de contaminantes 

orgánicos del suelo con nanopartículas manufacturadas”. Que tiene como finalidad la 

elaboración de las nanopartículas para disminuir los contaminantes orgánicos que hay 

en el suelo. La técnica más utilizada. Podría degradar el 90% de clorofenados (0.02 

mg/L) después de 10 días de incubación con tierra. La técnica más utilizada es la 

cromatización de gases con fase liquida la cual se utilizo el 1.4mg/L y los tiempos de 

10 días. Los resultados fueron la eliminación de pesticidas a un 85%.  

AVILES, E. (2017), “Síntesis de nanopartículas de hierro cerovalente a partir de 

extractos frutales con propiedades reductoras”.“Prunusserotina subsp” Capulí y 

“Diospyrosdigyna” Zapote negro. En el campo de estudio de las nanopartículas, la 

síntesis con extractos de frutas o vegetales es relativamente nueva y su uso se 

encuentra aún en estado de pruebas. Se logró crear un método en el que se alcanzó 

obtener hasta una 48% de concentración de hierro cercano al cero valente dentro de 

una sola muestra, el cual es muy elevado en esto tipo de síntesis que se trabajan con 

extractos frutales. Con este nuevo protocolo se logró obtener un tamaño de 

nanopartículas que varía entre los 11 y 100 nm. Mientras tanto en el UV-VIS se logró 

confirmar la presencia de Hierro (0). 

GALDAMES, A. et al (2017). Desarrollo de nuevas tecnologías de remediación para 

suelos contaminados sobre la aplicación de nanopartículas de hierro de valor cero-

valente y biorremediación con compost. Este estudio tuvo como objetivo desarrollar 

nuevas técnicas para la remediación de suelos contaminados a partir de la aplicación 

de nanopartículas de hierro de valor cero. La adición de compost y nanopartículas. Las 

técnicas fue utilizar las biopilas que consisten bajo. Se utilizó suelo tamizado un 487.6 

kg para la elaboración de las nanoparticulas de Hierro las cuales se utilizaron arena, 

arcilla con metales conteniendo un filtro de membrana de 5mm.La mezcla se hizo en 

un tiempo de 72 h para la elaboración de nanoparticulas y compost y en un tiempo de 

10 meses para la disminución de los hidrocarburos, Los resultados fueron   que se 

disminuyó un 60% delos hidrocarburos en los suelos.  

LIU et al., 2006; ZHANG et al., 2006. Manifiesta en su artículo titulado “La 

nanotecnología en la agricultura y rehabilitación de suelos contaminados” Que La 
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agricultura es considerada como la segunda área de aplicación nanotecnológica, 

actualmente se basan en la “agricultura sin pérdidas”; los principales componentes que 

se adicionarán en forma óptima y controlada son fertilizantes, pesticidas entre otros 

compuestos. En el área agrícola y ambiental las NPs son importantes por su uso 

potencial en resolver problemas.  

Respecto a la producción agrícola, la premisa básica es reducir al mínimo las pérdidas 

y disminuir los efectos adversos en el ambiente por el excesivo uso de insumos 

agrícolas (fertilizantes y plaguicidas). Además, si se considera que la reserva de la 

materia prima para su producción de fertilizantes fosforados ha disminuido, debido a la 

continua extracción que se ha hecho desde el inicio de la producción comercial, el uso 

eficiente de estos materiales es de alta prioridad y es estratégica a largo plazo. 

NEIKER, Tecnalia, (2016). El instituto vasco de investigación y desarrollo 

agrario, Neiker- Tecnalia, desarrolla una técnica para descontaminar suelos 

contaminados que combina el uso de nanopartículas y biorremediación. 

Actualmente es una estrategia para la remediación de suelos contaminados con 

compuestos orgánicos que contienen cloro (compuestos organoclorados). El 

innovador proceso consiste en combinar la aplicación de nanopartículas de hierro 

con técnicas de biorremediación. Los suelos afectados por compuestos 

organoclorados resultan muy difíciles de descontaminar. Entre estos compuestos 

organoclorados, cabe destacar algunos plaguicidas, principalmente utilizados 

para controlar plagas de insectos, tales como el DDT, andrín, dieldrín, endosulfan, 

hexaclorociclohexano, toxafeno, clordecona, mirex, etc. Como es bien conocido, 

el empleo de muchos de estos plaguicidas está actualmente prohibido, debido a 

su impacto medioambiental y al riesgo para la salud humana que suponen. 

Para degradar los compuestos organoclorados (Compuestos orgánicos que contienen 

átomos de cloro en su molécula) presentes en el suelo, los agentes participantes en el 

proyecto proponen una estrategia basada en la aplicación, en un primer momento, de 

nanopartículas de hierro que contribuyen a eliminar los átomos de cloro de estos 

compuestos. Una vez que se han eliminado estos átomos, se procede a la 

http://www.neiker.eus/
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biorremediación (Proceso en el se utilizan microorganismos, hongos, plantas o las 

enzimas derivadas de ellos para retornar un medio ambiente alterado por 

contaminantes a su condición natural.) 

LOPEZ.D. (2014), titulado “Nanohierro cerovalente para remediación in situ de 

compuestos organoclorados recalcitrantes”: Las nanopartículas de hierro son la 

base de las tecnologías de nueva generación utilizadas en la remediación de sitios 

contaminados. Estas nanopartículas pueden proporcionar soluciones 

innovadoras, técnicamente eficientes y económicamente competitivas para la 

mitigación de impactos ambientales negativos cuya complejidad inhibe la 

aplicación de técnicas convencionales. Debido a su alta relación superficie / 

volumen, reactividad y flexibilidad; Las nanopartículas de hierro de valor cero 

(nanoFeº) permiten la mitigación de contaminantes orgánicos persistentes, como 

los compuestos orgánicos halogenados. Este artículo describe el primer caso de 

escalamiento hasta el nivel industrial de una tecnología que la literatura solo ha 

descrito hasta ahora a través de datos a nivel de laboratorio y piloto. El interés 

especial del caso radica en la descontaminación efectiva del concreto y la 

mampostería mediante la decloración con partículas de hierro de nano-valor cero, 

escalando así una técnica que previamente se había utilizado solo a nivel 

experimental con mucho menos complicaciones. Sustratos porosos, como los 

suelos naturales. Además, el uso de nanoFe fabricado localmente fue, de hecho, 

la primera exportación efectiva de nanotecnología jamás realizada en Argentina.  

CARRILLO, V. (2009). Titulado “Nanoremediación de Suelos” Las nanoparticulas 

de hierro hacen que reaccionen muy eficientemente con los compuestos contaminantes 

del suelo degradando o alterando su naturaleza para hacerlos menos peligrosos, de 

este modo permiten una mayor eficiencia y rapidez en los procesos de 

descontaminación de emplazamientos frente a otras tecnologías  más convencionales 

además, son ampliamente versátiles dado que pueden aplicarse al tratamiento de 

diferentes tipos de contaminantes con buenos resultados. El empleo más común de de 

nanoparticulas de hierro (ZVI) ha sido en (barreras permeables reactivas (PRBs) 
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diseñadas para interceptar plumas de descontaminación en la superficie y 

así remediarla. Este sistema de tratamiento pasivo ha sido usado para tratar agentes 

contaminantes, como hidrocarburos tratados con cloro, nitro aromáticos, 

policlorobifenilos (PCBS), pesticidas e incluso cromato. 

 Estudios recientes usando nano partícula de Hierro cero valente (Nzvi) han demostrado 

que son una herramienta eficaz de remediación del suelo, pero nos queda poca 

información con respecto a sus impactos sobre las interacciones con la comunidad 

microbiana del suelo. Las nanoparticulas de hierro (nZVI) redujeron significativamente 

la biomasa microbiana en un 29%. 

1.3 Teorías relacionadas al tema   

1.3.1 nanotecnología. 

Según TORDOSA, (2009 pg. 9) la nanotecnología  es una ciencia aplicada a 

muchos campos de investigación. Consiste en el estudio, análisis, diseño, 

estructuración a escalas moleculares. Por lo tanto, trabaja con el nanómetro (nm) 

como unidad de medida correspondiente a una mil millonésima partes de un 

metro. 

 Nanotecnolgia en la agricultura: 

Tiene una gran cantidad de aplicaciones potenciales en la agricultura, se puede 

obtener una mayor eficiencia en el uso de agroquímicos, reduciendo con esto las 

dosis requeridas, lo cual implica una mejora ambiental, donde se pueden mejorar 

suelos dañados, tratar enfermedades de los cultivos eficientemente, degradar 

rápidamente complejos moléculas de pesticidas y además mejorar la asimilación 

de nutrientes en las plantas. Reuniendo estas diversas estrategias es viable 

alcanzar una producción agrícola más rentable y ecológicamente amigable. 

 Nanoparticulas:  

Según ALTANAR, CELIA Y GÁLVEZ PÉREZ (2009, p. (4-6) una nanoparticula es 

un cuerpo que tiene una dimensión (equivalente a alrededor de un millar de 

atomos), se encuentran (en el rango de 1 a 100 nm). 

 Nanoparticulas aplicada al suelo  
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Según FAN YON, et al. (2017.p. 4). Es nueva tecnología aplicada en los cultivos 

por excesivos contaminantes agroquímicos. 

 

Según la revista EL TIEMPO. (2013. pg.2). Las nanopartículas son eficientes para 

controlar y eliminar compuestos derivados del carbono y microbiológico como es 

disminuyen la carga microbiológica en el caso del suelo los pesticidas, fungicidas 

ya que por sus características de la nanoparticulas hacen ello posible. 

 

Según CASTELO, JESICA. et al. (2018.p. 6). Para la eficiencia de las 

nanoparticulas en el suelo estas deben ser encapsuladas con un derivado del 

polímero para un uso sustentable y buen manejo de los cultivos.  

1.3.2 Nanopartículas de Hierro  

Según GALDAMES, LEE. (2017. P.10). Las nanoparticulas de Hierro se 

caracterizan por tener amplitud en sus aplicaciones, alta reactividad, menor 

relación coste-efectividad, tecnología versátil (tratamiento de una gran variedad 

de contaminantes). 

 

Según ARAÚJO, RUI. et al. (2018.p. 6). Las características de la nanoparticulas 

de hierro son; 

 La energía térmica, que cuando el tamaño es suficientemente pequeño 

 La magnetización de la partícula para dar lugar al fenómeno de 

superparamagnetismo. 

 Gran capacidad y rapidez de degradación de gran variedad de 

contaminantes. 

¿Qué pasa con los contaminantes? 

-se precipitan 

-se absorben 

-se transforman en otros compuestos menos toxicos 
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 Hierro: elemento químico, cuyo símbolo es Fe, es un metal de color gris 

plateado, es un buen agente reductor, el cual puede oxidarse con mayor 

rapidez. 

1.3.3 Suelo  

Según la FAO, 2015. Dice lugar donde crece las plantas y en otro término 

empleado cuerpo natural que se divide en horizontes. Compuestas de minerales, 

materia orgánica, aire y agua.  

Según el MINAM 2011. Material no consolidado compuesto por partículas 

inorgánicas, materia orgánica, agua, aire y organismos, que comprende desde la 

capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad. 

-Característica del suelo  

Según Herrera, C, (2011.p. 4). Las propiedades se compones de físicas y 

químicas las cuales son: 

Textura 

Color  

Porosidad  

Permeabilidad 

Consistencia  

-Contaminación del suelo:  

Según ARROYAVE, S. et al, (2009, p.4). Es la alteración del suelo causada por el 

hombre o por la naturaleza según la composición del suelo, que afecta al suelo y 

a los seres humanos. 

 

 Según INGA, A. 2009. Dice que generalmente los suelos se contaminan por 

múltiples diferentes tipos de actividad como minera petrolera, agricultura, entre 

otras. 

-Suelo Agricola:  

Según BARREIRO, P. 2012. Los suelos agrícolas son suelos que se componen 

de materia orgánica, humedad y porosidad las cuales hacen posible el crecimiento 

de los vegetales y frutales. 
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-pH: 

Es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de acidez o alcalinidad 

de una sustancia, que va a una medida de 1 a 14.  

-ácido tiene un pH menor de 7. 

- neutro tiene un pH igual a 7. 

- básico o alcalino pH mayor de 7. 

-Conductividad eléctrica en el suelo:  

A través de la conductividad eléctrica se puede medir la concentración de sales 

solubles presentes en los suelos y determinar la capacidad que tiene un material 

para conducir corriente. 

Es decir mayor conductividad eléctrica, mayor es la concentración de sales, y a 

menor conductividad eléctrica, se facilita la fertilización de los suelos. Por tal 

razón, es necesario analizar con conductividad eléctrica puede afectar a las 

sustancias del suelo.  

-Humedad del suelo: 

La humedad del suelo se denomina cantidad de agua que por volumen de tierra 

hay presente en un terreno. Como tal, es una característica fundamental para la 

formación, conservación, fertilidad y productividad de los suelos, así como para la 

germinación, crecimiento y desarrollo de las plantas. 

             Tabla N° 1.Parámetros de la ECA de suelo agrícola (MINAM). 

Nº  PARAMETROS 

Unidad 

De 

medida   

 

SUELO 

AGRICOLA  

METODO 

DE 

ENSAYO  

1 Aldrin mg/kg  2 EPA, 8270 

2 DDT mg/kg 0.7 EPA, 8270 

3 Eldrin  mg/kg 0.01 EPA, 8270 

4 Tolueno mg/kg 0.37 EPA, 8260 

5 Naftaleno  mg/kg 0.1 EPA, 8260 

6 Xileno  mg/kg 11 EPA, 8260 
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Fuente: D.S. N°002-2013-MINAM.Estandar Nacional de calidad ambiental 

para el suelo. 

A. Plaguicidas:  

Según BEDMAR, F.2013, .1. Los plaguicidas se utilizan ampliamente y casi 

exclusivamente en agricultura circunscritos a la definición de plaga, es decir, grupo 

de insectos maléficos u hongos, bacterias e incluso maleza que atacan a las 

plantaciones. 

 -Aldrin  

Según Pereyra, R, (2012, p. 12). El Aldrin son insecticida y pesticidas 

organoclorados de origen químico que son muy persistentes en el suelo.  

 Según Torres, D, 2004, P.  El Aldrin se encuentra prohibido en algunos países ya 

que es resistente al medio ambiente, es uno de los compuestos llamados COPs 

que es muy contaminante y afecta a la ciudadanía.  

Presenta en su estructura del grupo funcional cloro benceno. 

Formula molecular: C12H8CL6. 

              

Fuente: ficha técnica N°P/002. 

Figura N°01. Estructura molecular del aldrin. 

-Efectos hacia el ambiente y salud  

Según Pereyra, R.(2014)  SON: 

 Provoca ingestión alterando el sistema nervioso  

 Desarrolla alteración en el hígado, la sangre y el cerebro  
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  Provoca una alteración al medio ambiente a las aves y especies acuáticas si se 

llega a contaminar con el agua superficial  

-Organoclorados: son compuestos químicos  orgánico, es decir, compuesto de 

átomos de carbono, en el cual, algunos de los átomos de hidrogeno unidos al 

carbono, han sido reemplazados por átomos de cloro. 

 

1.3.4 Distrito de santa rosa de quives  

El distrito de Santa Rosa de Quives, presenta un clima templado, seco y caluroso 

durante el día y un frio moderado durante la noche. Su temperatura anual oscila 

entre los 11°C y 15°C en invierno y de 12°C a 20°C el resto del año.  

Tabla N° 2. Descripción del área de la Provincia de Canta. 

Fuente: CENAGRO 2012. INEI 

 

 

 

PROVINCIA DE CANTA, LIMA 

N° DISTRITO 

UNIDADES 

AGROPECUARIAS AREA(Has) 

1 Huamantanga 320 40,665.89 

2 

Santa Rosa de 

Quives 
829 3,999.99 

3 Lachaqui 241 341.85 

4 Arahuay 229 13,668.09 

5 Canta 714 13,940.14 

6 Huaros 374 210.29 

7 

San 

Buenaventura 
373 9,457.00 

  TOTAL 3080 82,283.25 
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1.4 Formulación del Problema 

1.4.1 Problema General 

¿A qué concentración óptima se utilizará las nanoparticulas para la disminución 

del pesticida aldrin en los suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto distro de 

Santa Rosa de Quives? 

1.4.2 Problemas Específicos 

 ¿Qué características del suelo intervienen al aplicar las nanopartículas de 

hierro para reducir el pesticida aldrin en los suelos de cultivo, en el sector Huarabi 

alto, distrito de Santa Rosa de Quives? 

 ¿Cuál es la concentración del pesticida aldrin en los suelos de cultivo antes 

y después del tratamiento con nanopartículas de hierro, en el sector Huarabi Alto, 

distrito de Santa Rosa de Quives? 

1.5 Justificación 

Los pesticidas es un componente que altera al suelo y al medio ambiente según 

informó la FAO, 2015, debido a que cada vez por el aumento población y por las 

altas demandas que se producen en los cultivos, los agricultores  aumentan la 

demanda de pesticidas como una alternativa para el control de males. 

Según el Comercio, 2017. Los pesticidas tienen consecuencias terribles como la 

alteración del suelo y causa problemas a la salud e incluso la muerte. 

 

Estos pesticidas son sustancias químicas con compuestos muy tóxicos y dañinos 

para el suelo, ya que al ser usados como alternativa de control de males son 

usados frecuentemente en todos los cultivos, siendo asi el suelo el más afectado 

ya que altera su composición tanto física y química del suelo. 

 

La  presente investigación, tiene importancia porque permite conocer una 

metodología de los últimos años relacionado a la nanotecnología para conservar 

el medio ambiente, en este caso permite reducir contaminantes de compuestos 

de pesticidas en el suelo como es el Alderin que tiene elementos organoclorados  

cuyos resultados se presentan en esta investigación con el uso de nanopartículas 

de hierro. 
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Este método permite tener asimismo un beneficio social en los agricultores de 

zonas cuyos suelos están degradados y que se podría recuperar, debido a que el 

recurso del suelo es un recurso muy importante para seguir realizando sus 

actividades de agricultura y consecuentemente tendrán una mejor retribución 

económica al producir más sus sembríos. En lo tecnológico y ambiental aporta a 

la sociedad  una forma de descontaminar el suelo que es práctica y de fácil 

implementación. 

 

Según la revista El Tiempo (2012), se indica que las nanoparticulas disminuyen 

las cargas biológicas y microbiológicas del suelo esto, quiere decir que elimina los 

contaminantes del suelo por la propiedad de magnetismo y absorción que hacen 

posible el tratamiento. 

1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis General 

 

Hi: La concentración óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida 

aldrin es 6mg/L.   

1.6.2 Hipótesis Específicas 

 

 Las características del suelo intervienen en la actividad de reducción del 

pesticida aldrin en el suelo de cultivos en el sector Huarabi alto, distrito de Santa 

Rosa de Quives. 

 

 Las concentraciones del pesticida aldrin se reducirá un 100% después de 

la aplicación de las nanoparticulas de hierro, en los suelos de cultivos en el sector 

Huarabi alto, distrito de Santa Rosa de Quives. 
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1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo general 

Determinar la concentración óptima de las nanoparticulas de hierro para la 

disminución del pesticida aldrin en los suelos de cultivos en el sector Huarabi alto, 

distrito de Santa Rosa de Quives. 

1.7.2 Objetivos específicos 

 Determinar las características del suelo luego de aplicar nanoparticulas de 

hierro para reducir el pesticida aldrin en los suelos de cultivo en el sector Huarabi 

alto, distrito de Santa Rosa de Quives. 

 

 Determinar la concentración del pesticida aldrin antes y después del 

tratamiento con las nanoparticulas de hierro en los suelos de cultivo del sector 

Huarabi alto, distrito de Santa Rosa de Quives. 
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II. MÉTODO 
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2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

Es un estudio cuantitativo porque se midieron las variables antes y después del 

tratamiento. 

 Diseño: experimental  

Porque se manipula la variable independiente y determina el efecto en la 

variable dependiente, ya que se analizará el suelo contaminado de Santa 

Rosa de Quives y luego se aplicará las nanoparticulas de hierro, que van 

hacer tratadas los suelos contaminados. 

 Tipo: aplicada 

Porque mediante la nueva teoría se pueden absolver los problemas que se 

aquejan a la sociedad mediante sus posibilidades aplicaciones. 

 

 Nivel: explicativa  

Son las que determinan las causas de los fenómenos y determinan su 

funcionamiento. 

 

Tabla N° 3. Diseño experimental de la investigación  

Repeticiones Tratamientos Concentraciones Suelo Agua 
R1 T2 2mg/L 2kg 3L 

R2 T3 4mg/L 2kg 3L 

R3 T4 6mg/L 2kg 3L 

Fuente: elaboración propia, 2018. 

 

2.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN  

Variable Independiente:  

Concentración óptima de las nanoparticulas de hierro. 

Variable Dependiente: 

Disminución del pesticida aldrin en los suelos de cultivos. 
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2.3 MATRIZ DE OPERALIZACIÓN 

Tabla N° 4. Operacionalización de variables   

VARIABLES  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  
DEFICION 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES  INDICADOR  ESCALA   

Nanoparticulas 
de hierro. 

Las 
nanoparticulas de 
hierro son 
partículas de 
tamaño  
manométricos con 
un intervalo de 1-
1oonm que 
gracias a su 
magnetismo de 
sus compuestos  
sirven para  
diferentes 
finalidades            
como la 
descontaminación
(Mateu, C. 2013) 

Las 
nanoparticulas 
de hierro fue 
determinado 
teniendo en 
cuenta la 
concentración y 
sus 
características. 

Concentración  

-2(NPs de 
hierro por 
litro de H2O. 
-4(NPs de 
hiero por litro 
de H2O) 
-6(NPs de 
hierro por 
litro de H2O) 

mg/L 

Caracterización 
de las 

nanoparticulas 

Tamaño: 40 nm 

Tipo: NPS de 
hierro 

Escala 
nominal 

Disminución 
del pesticida 
aldrin en los 
suelos de 
cultivos.  

El pesticida aldrin  
es muy 
susceptible de 
contaminar el 
suelo y deteriorar 
la salud humana. 
(Bedmar, F. 2011) 

La disminución 
del pesticida 
aldrin se 
determinará en 
función de las 
características 
del suelo y la 
concentración 
de la pesticida. 

Características  
del suelo. 

Conductivida
d eléctrica 

Ds/m  

pH pH 

Humedad % 

Concentración 
del pesticida 
aldrin. 

-Cantidad 
inicial 
-cantidad 
final 
 

mg/kg  

Comparación 
del ECA.  

Escala 
nominal  

Fuente: elaboración propia, 2018. 
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2.4  Población, muestra y muestreo  

2.4.1 Población  

Se consideró como población a  Santa Rosa de Quives,  provincia de Canta, 

región Lima, con una área de 3,999 Has.  

2.4.2 Muestra 

La muestra se tomó del suelo contaminado con pesticida aldrin de una finca de 

Santa Rosa de Quives de un área de 𝐴 = 180𝑚2.  

2.4.3 Muestreo  

El tipo de muestreo que se utilizó en la investigación será el muestreo no 

probabilístico por conveniencia, debido a que se eligen las muestras que se van a 

analizar al inicio del tratamiento y al final. La  recolección   de 16 puntos tomas en 

Zigzag. El muestreo será estratificado según la Plan de descontaminación de 

suelos, 2015. 

2.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, Validez y 

confiabilidad 

2.5.1 Técnicas  

Observación  

El propósito de la técnica de la observación son las siguientes (HERNÁNDEZ et 

al, p. 399):  

La técnica a usar en el estudio de investigación es Indirecta porque proviene de 

un balance de masa y la observación, en vista que se hará trabajo de campo y 

laboratorio, se realizará los procedimientos de la toma de muestras de suelos de 

los campos contaminados por pesticidas, para el análisis físico y químico del suelo 

de cada parcela experimental y la concentración de las pesticidas. 

Para el análisis de muestras de suelo, se hará uso de laboratorio de análisis para 

hallar los residuos y concentración de pesticidas en el suelo de cultivo. 
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Recolección bibliográfica 

Esta técnica básicamente se enfoca en la revisión de documentos bibliográficos 

para poder cumplir con los objetivos de investigación (HERNÁNDEZ et al, p. 416).  

Metodología. 

Se muestran las figuras y tablas con información de equipos  y materiales a 

empelar en el tratamiento con las nanoparticulas de hierro. 

 Equipo Multipárametro 

 Baldes de polietileno de 4L. 

 Insumos de NPs (de hierro) 

 Balanza analítica 

 Horno de secado 

 GPs 

Figura N°02. Equipos y materiales 

En el proceso de la aplicación de las nanoparticulas se utilizaron los 

siguientes equipos y materiales: 

 

 

 

 

Figura N°03. Insumos 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQUIPO 

MULTIPÁRAMETRO 

Marca: HANNA 

Modelo: HI 2030 

Rango para pH:0-14 
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NANOPARTICULA DE 

HIERRO. 

Tamaño: 40nm 

 

Etapa 1: recopilación de datos de la zona de estudio 

Se registro toda la información necesaria para el presente estudio de investigación 

en la guía de observación (tabla N° 5): se localizó en Santa Rosa de Quives - 

huarabi Alto con una área de 180m². Posteriormente se realizó la colección de la 

 

 

 

 

 

 

 

 

BALANZA ANALÍTICA 

Marca: AND GX-200 

Rango:0,0001g-210g 

 

 

 

 

 

ESTUFA SECADO 

Marca: memmert 

 

 

 

BALDES DE POLIETILENO 

Tipo de plástico: 9 baldes de 

polietileno 

Color: transparente 

Volumen: 4L 

  

GPS 

Marca: Garmin 

Modelo: Etrex 20 
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muestra de 4 kg de suelo contaminado de pesticida aldrin, utilizando  el método 

de cuarteo donde se obtuvo 16 puntos en zic zag, tomando en cuenta las 

coordenadas del área muestreada (figura N°5) 

      Figura N°04: Suelo agrícola de Santa Rosa de Quives,  aplicado con 

plaguicidas. 

A continuación, se muestran imágenes de la zona, así como las coordenadas del 

área muestreada. 

 Figura N°05: coordenadas UTM del área muestreada. 



 
  

II 
 

 

Tabla N° 5. Registro de la zona de estudio. 

Datos de la Zona de Estudio 

Departamento  Lima 

Provincia Canta 

Distrito Santa Rosa de Quives 

Latitud sur 11° 41’43”  

Longitud oeste 75° 50’ 49” 

Altitud  919 m.s.n.m. 

Superficie 364.4 Km2. 

 

 

Figura N° 06: Coordenadas del área de muestreo con (GPS). 
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Figura N°07: Recolección de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

Etapa 2:Análisis preliminar del suelo 

Para el análisis preliminar con (2kg) de suelo se llevo a analizar al laboratorio de 

la Universidad la Agraria la Molina las características del suelo como la humedad 

(%), pH (potencial de hidrógeno) y CE (conductividad eléctrica). 

También  se analizó en el laboratorio ENVIROTEST, la concentración de aldrin en 

el suelo para la posteriormente realizar el tratamiento con las Nps de hierro. 
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Figura N°08. Muestras de suelo contaminado. 

Etapa 3: Preparación de suelo contaminado (aldrin) con NPs de 

hierro. 

Para la preparación se colocó la muestra preliminar de 2kg en cada uno de los  tres 

baldes con capacidad  de 4 L cada uno y elaborado  de polietileno, donde se mezcló 

con NPs de hierro (fig.N°08), concentraciones de 2mg/L, 4mg/L y 6mg/L. 

Figura Nº09: Peso inicial de las nanoparticulas de hierro en  concentraciones 
de  2mg, 4mg y 6mg. 
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Figura N°10. Muestra del tratamiento del suelo con nanoparticulas. 

- Se echó las NPs de hierro en los tres tratamientos que contenían 2Kg de suelo 

contaminado con plaguicidas (aldrin), las concentraciones de NPs de hierro en 

cada tratamiento y fueron de la siguiente manera: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°11. Concentraciones de nanoparticulas de hierro. 
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-Se mezcló el tratamiento de manera homogénea y se sometió a un tiempo de 8 

horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°12. Mezcla homogénea de la muestra con nanoparticulas. 

Etapa 4: 

Resultado Final  

Se llevó analizar la muestra final obtenida de los tres tratamientos al laboratorio 

con las tres repeticiones al laboratorio para hallar la reducción de la concentración 

del plaguicida (aldrin) y la variación de las características del suelo como la 

humedad, pH y la conductividad eléctrica se realizo en la Universidad Cesar 

Vallejo. 

Análisis de las características de las muestras con nanoparticulas. 

 Procedimiento (Humedad)  

-Se procedió a pesar el crisol solo, seguidamente pesamos la muestra en un crisol 

de 20 a 30g de suelo. (Crisol solo + crisol con suelo húmedo), posteriormente 

introdujimos a la estufa de secado de marca (memmert) a una temperatura entre 

105-110°C durante 20 a 30 min. 
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Finalmente sacamos la muestra y pesamos el suelo seco (crisol solo+ crisol con 

suelo seco). Ya que todo se obtiene mediante el proceso gravimétrico. 

-Se realizó el % de humedad con la siguiente fórmula: 

%H= 
𝒄𝒓𝒊𝒔𝒐𝒍 𝒄𝒐𝒏 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒐−𝒄𝒓𝒊𝒔𝒐𝒍 𝒄𝒐𝒏 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒓𝒊𝒔𝒐𝒍 𝒔𝒐𝒍𝒐
 

  

 

 

 

 

Figura N° 13. Introdujimos a la estufa de secado la muestra. 

 pH y Conductividad eléctrica  

-se procedio a tamizar el suelo con peso de 10-20g con 2mml de agua 

desionizada, con la finalidad de retirar las impurezas que se encuentra en ella, 

finalmente se calculo el ph y la conductividad eléctrica con el equipo 

multiparámetro 

marca: HANNA, modelo: 

HI2030. 
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Figura Nº 14. Medición del multiparámetro HANNA  

Tabla N° 6.Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Fuente: elaboración propia, 2018. 

 

2.5.2 Instrumentos 

ETAPA FUENTE TÉCNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS 

Recopilación 

de datos de 

la zona de 

estudio 

 

El área de 

estudio 

 

 

Observación  

visual  

 

 

Ficha de 

cadena de 

custodia 

Anexo I 

Durante el 

muestreo se 

determina los 

primeros 

resultados del 

área 

muestreada 

 

Análisis del 

suelo 

preliminar  

antes del  

tratamiento 

 

Laboratorio 

 

Observación   

 

Ficha de 

análisis 

preliminar 

Anexo II 

Registro de la 

característica de 

la muestra de 

suelo 

contaminada  

Tratamiento 

con las 

nanopartícul

as de  hierro 

 

Laboratorio 

 

 

Observación  

Ficha de 

análisis 

después del 

tratamiento de 

suelos 

Anexo III 

Registro de los 

datos que se 

hizo en el 

tratamiento 

 

Análisis y 

resultados 

 

Laboratorio 

 

Observación 

 

Estadística 

Se determina 

estadísticament

e comparando 

estas diferentes 

técnicas 
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Los instrumentos que se utilizó para el desarrollo de la investigación son, ficha de 

análisis preliminar de la muestra de suelo, ficha de registro después de la 

aplicación de las nanopartículas de hierro en la muestra de suelo tratada 

 Anexo-Ficha 01: cadena custodia inicial de la caracterización del 

suelo, obtuvo un porcentaje promedio de 90%, que fue evaluado 

por 3 expertos. 

 Anexo-Ficha 02. Registro de la caracterización de las 

nanoparticulas de hierro, se obtuvo un porcentaje promedio de 

85%, evaluados por 3 expertos. 

 Anexo-Ficha 03: cadena custodia final de la caracterización de 

suelo tratada, se obtuvo un porcentaje promedio de 90%, evaluados 

por 3 expertos. 

 

2.6 Validación y confiabilidad del instrumento 

Los documentos y fichas de suelo serán validados a juicios de expertos y 

revisados por ingenieros ambientales y/o ingeniera químico o expertos en el tema  

de la Universidad Cesar Vallejo. 

2.7 Métodos de análisis de datos 

Se utilizaron las herramientas informaticas de Microsoft office Excel, programa 

spss el software estadístico Anova modelo de dos factores con medidas repetidas 

para el análisis estadístico de los resultados obtenidos. 

2.8 Aspectos éticos  

Mantener los datos en reserva, lo cual se tendrá acceso a los procesos y formas 

de extracción de suelo, ubicación de la zona, mantener el anonimato del personal 

que tuvo participación en el trabajo de investigación, así como el compartir el 

resultado de la investigación. 
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3 RESULTADOS  

3.1 Reducción del aldrin según la concentración de nanoparticulas de 

hierro. 

Se calculó el rendimiento del suelo con NPs de Fe, en los 3 tratamientos con 3 

repeticiones aplicados en función a cada característica del suelo; conductividad 

eléctrica (dS/m), potencial de hidrógeno (pH), humedad (%); aldrin (mg/Kg) con la 

finalidad de determinar cuál de ellos redujo significativamente a concentraciones 

de nanoparticulas de hierro. 

Se calculó en porcentajes (%). 

 Tabla N° 7. Resultados del análisis de la muestra inicial-muestra tratada 
(aldrin mg/kg) 

ALDRIN (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES Testigo                   
(0 

mg/kg) 

T2                                
(2 mg/L) 

T3                                
(4 mg/L) 

T4                 
(6 mg/L) 

PROMEDIO R1, 
R2, R3. 

2.28 1.7866667 1.3733333 0.91 

               Fuente: elaboración propia, 2018. 

En la Tabla. 7 se presenta el resultado de la eficiencia de la reducción de aldrín 

conforme a las dosis aplicadas de 2, 4 y 6 mg/L. 

Tabla N° 8.Eficiencia de reducción por tratamiento (aldrin mg/kg) 

𝑬 =  (𝟏 −
𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒕𝒓𝒂𝒕𝒂𝒅𝒂 

𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒊𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒕𝒂𝒓 
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 

 
TRATAMIENTO (T2) 

(Concentración de 2 mg/ L) 

 
 

(𝟏 −
𝟏, 𝟕𝟗

𝟐, 𝟐𝟖 
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟐𝟏 % 
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       TRATAMIENTO (T3) 
(Concentración de 4 mg/ L) 
 

 
            

           

(𝟏 −
𝟏, 𝟑𝟕

𝟐, 𝟐𝟖 
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟒𝟎 % 

 
 

 
     TRATAMIENTO (T4) 
 (Concentración de 6 mg/L) 

 
  

(𝟏 −
𝟎. 𝟗𝟏

𝟐, 𝟐𝟖 
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟔𝟎 % 

Fuente: elaboración propia, 2018. 

 Tabla N° 9.Eficiencia de reducción del aldrin a concentraciones de 
nanoparticula de hierro 

Código 
%Eficiencia 

de 
reducción   

T2 21% 

T3 40% 

T4 60% 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

Interpretación 

En la tabla N°09. Muestra la reducción de aldrin con nanoparticulas de hierro a 

concentraciones T2 de 2mg/L en agua, que tuvo un porcentaje de eficiencia de 

21%, para la concentración T3 de 4mg/L de agua, tuvo un porcentaje de eficiencia 

de 40% y por último para la concentración T4 con 6mg/L que  fue la óptima 

concentración tuvo un porcentaje de eficiencia de 60 % por lo cual fue la más 

significativa en cuanto a la reducción del aldrin. 
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Tabla N° 10.Resultados de la muestra inicial-muestra tratada de la 
(conductividad eléctrica (dS/m). 

CE (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES Testigo                   
(0) 

T2 
(2mg/L)                               

T3 
(4mg/L) 

T4                 
(6 mg/L) 

PROMEDIO R1, 
R2, R3. 

 
1.41 

 
0.69 

 
0.75 

 
0.8333333 

Fuente: elaboración propia, 2018. 

Tabla N° 11.Eficiencia de reducción por tratamiento (conductividad 
eléctrica (dS/m) 

𝑬 =  (𝟏 −
𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒕𝒓𝒂𝒕𝒂𝒅𝒂 

𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒊𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒕𝒂𝒓 
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 

 
           TRATAMIENTO (T2) 
 (Concentración de 2mg/ L) 

 
 

(𝟏 −
𝟎, 𝟔𝟗

𝟏, 𝟒𝟏 
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟓𝟏 % 

 

 
       TRATAMIENTO (T3) 
(Concentración de 4mg/ L) 
 

 
            

         

(𝟏 −
𝟎, 𝟕𝟓

𝟏, 𝟒𝟏 
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟒𝟕 % 

   
 

 
     TRATAMIENTO (T4) 
( Concentración de 6mg/ L) 

 
  

(𝟏 −
𝟎, 𝟖𝟑

𝟏, 𝟒𝟏 
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟒𝟏 % 

Fuente: elaboración propia, 2018. 
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Tabla N° 12.Eficiencia de reducción de  la caracteristica (CE) a  
concentraciones de nanoparticula de hierro. 

Código 
% eficiencia de 

reducción  

T2 51% 

T3 47% 

T4 41% 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

Interpretación 

En la tabla N°12. La característica del suelo (CE),  tuvo un valor  inicial de 1, 41, 

después del tratamiento mediante el uso de nanoparticula de hierro a 

concentraciones, fueron elaborados en 3 repeticiones R1,R2,R3 donde pudimos 

obtener en 2mg/L un promedio de 0,69 que equivale a un porcentaje de 51%, en 

4mg/L obtuvimos un promedio de 0,75 con un porcentaje de 47% y por ultimo en 

6mg/L obtuvimos promedio 0,83 con un porcentaje de 41%. Concluimos que a 

menor concentración de nanoparticula de hierro mayor es la disminución de CE.  

Tabla N° 13.Resultados de la muestra inicial- muestra tratada del (potencial 
de hidrógeno pH). 

pH (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES Testigo                  
(0) 

T2                                
(2 mg/L) 

T3                                
(4 mg/L) 

T4                 
(6 mg/L) 

PROMEDIO R1, 
R2, R3. 

7.79 8.5666667 9.3666667 9.69 

Fuente: elaboración propia, 2018. 

Tabla N°14. Eficiencia por tratamiento (potencial de hidrógeno pH). 
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𝑬 =  (
𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 

𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 

 
           TRATAMIENTO (T2) 
 ( Concentración de 2mg/ L) 

 
 

(
𝟖, 𝟓𝟔 − 𝟕, 𝟕𝟗

𝟖, 𝟓𝟕
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟖 % 

 

 
       TRATAMIENTO (T3) 
(Concentración de 4mg/ L) 
 

 
            

         

(
𝟗, 𝟑𝟔 − 𝟕, 𝟕𝟗

𝟗, 𝟑𝟕 
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟔 % 

   
 

 
     TRATAMIENTO (T4) 
( Concentración de 6mg/ L) 

 
  

(
𝟗, 𝟔𝟗 − 𝟕. 𝟕𝟗

𝟗, 𝟔𝟗
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟐𝟎 % 

 

Fuente: elaboración propia, 2018. 

Tabla N° 14.Eficiencia de la característica del suelo (pH) a concentraciones 
de nanoparticula de hierro. 

Código % eficiencia  

T2 8% 

T3 16% 

T4 20% 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

Interpretación 

En la tabla N°14. La característica del suelo (pH),  tuvo un valor  inicial de 7,79, 

después del tratamiento mediante el uso de nanoparticula de hierro a 

concentraciones, fueron elaborados en 3 repeticiones R1, R2, R3 donde pudimos 
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obtener en 2mg/L un promedio de 8,56 que equivale a un porcentaje de 8%, en 

4mg/L obtuvimos un promedio de 9,36 con un porcentaje de 16% y por ultimo en 

6mg/L obtuvimos promedio 9,69 con un porcentaje de 20%. concluimos que a 

mayor concentración de nanoparticula de hierro mayor es el pH.  

Tabla N° 15.Resultados de la muestra inicial- muestra tratada de  la 
Humedad %). 

% HUMEDAD (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES Testigo                   
(0) 

T2                                
(2 mg/L) 

T3                                
(4 mg/L) 

T4                 
(6 mg/L) 

PROMEDIO 
R1, R2, R3. 

13.64 17.4 18.856667 17.01 

Fuente: elaboración propia, 2018. 

Tabla N° 16.Eficiencia por tratamiento (de Humedad %) 

𝑬 =  (
𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 

𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 

 
           TRATAMIENTO (T2) 
 (Concentración de 2 mg/ L) 

 
 

(
𝟏𝟕, 𝟒 − 𝟏𝟑, 𝟔𝟒

𝟏𝟕, 𝟒
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟐𝟐 % 

 
       TRATAMIENTO (T3) 
(Concentración de 4 mg/ L) 
 

 
           

(
𝟏𝟖, 𝟖𝟔 − 𝟏𝟑, 𝟔𝟒

𝟏𝟖, 𝟖𝟔
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟐𝟖 % 

           
 



 
  

II 
 

 
     TRATAMIENTO (T4) 
(Concentración de 6 mg/ L) 

 
  

(
𝟏𝟕, 𝟎𝟏 − 𝟏𝟑, 𝟔𝟒

𝟏𝟕, 𝟒
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟗 % 

Fuente: elaboración propia, 2018. 

Tabla N° 17.Eficiencia de la característica del suelo (humedad) a 
concentraciones de nanoparticula de hierro. 

Código % eficiencia   

T2 22% 

T3 28% 

T4 19% 

Fuente: Elaboración propia, 2018 

Interpretación 

En la tabla N°17. La característica del suelo (humedad %), tuvo un valor  inicial 

de 13.64, después del tratamiento mediante el uso de nanoparticula de hierro a 

concentraciones, fueron elaborados en 3 repeticiones R1, R2, R3 donde pudimos 

obtener en 2mg/L un promedio de 17,4 que equivale a un porcentaje de 22%, en 

4mg/L obtuvimos un promedio de 18,85 con un porcentaje de 28% y por ultimo en 

6mg/L obtuvimos promedio 17,01 con un porcentaje de 19%. 

3.2 Resultado de la muestra preliminar del suelo agrícola de Santa Rosa de 

Quives. 

3.2.1 Concentración inicial del pesticida y caracterización en los suelos 

agrícolas 

Tabla N° 18.Concentración inicial de los pesticidas en los suelos agrícolas 

 

 

Interpretación 

PARÁMETRO UNIDADES RESULTADO 

Aldrin mg/Kg PS 2.28  

a-BHC mg/Kg PS <0.001 
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En la tabla 

Nº18, los 

resultados sacados de la muestra preliminar que se realizó el día 07/05/18 

sobrepasan los parámetros de la ECA, siendo su límite de 2mg/kg en el suelo y 

cuyo valor arrojo en el (aldrin) 2,28mg/kg. 

3.2.2 Caracterización de suelo agrícola de la muestra preliminar  

Tabla N° 19.Caracterización en los suelos agrícolas 

CARACTERIZACION DEL SUELO  

Parámetro Unidad Valor 

C.E Ds/m 1.41 

pH pH  7.79 

Materia Orgánica % 2.41 

Humedad % 13.64 

TEXTURA 

Arena % 42 

Limo % 30 

Arcilla % 28 

 

Interpretación: En la tabla Nº19, los resultados sacados de la muestra preliminar 

que se realizó el día 07/05/18. 

3.2.3 Muestra inicial de la nanoparticulas de hierro diluida 

g –BHC mg/Kg PS <0.002 

4-DDT mg/Kg PS 0.003 

4-DDE mg/Kg PS 0.002 

Dieldrin mg/Kg PS 0.002 

Entrin mg/Kg PS <0.002 

Endosulfan I mg/Kg PS 0.002 
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Tabla N° 20.Concentración de la muestra inicial con nanoparticulas de 
hierro diluida. 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación  

En la tabla Nº20, el resultado sacado de la muestra preliminar de las 

nanoparticulas de hierro que se realizó el día 01/06/18 las cuales el PH es neutro 

al principio, pero tiene aumentar según el tiempo. 

3.2.4 Resultado tratamiento del suelo agrícola contaminado por pesticida 

(Aldrin) 

3.2.4.1Resultados de pesticida (aldrin) 

En la presente investigación se realizó una medición de pesticida (aldrin) pre 

tratamiento y post tratamiento de nanoparticulas de hierro, los datos se muestran 

en la siguiente tabla. 

Tabla N° 21.Resultado del tratamiento del suelo agrícola por pesticidas 
(Aldrin). 

 
 

 

            

   

PARÁMETRO UNIDADES RESULTADO 

Humedad % 14,5 

Ph Ph 7.03 

Conductividad 

eléctrica 

            Ds/m 1.01 

ALDRIN (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES 
Testigo                   
(0 mg/l) 

T2                                
(2 mg/l) 

T3                                
(4 mg/l) 

T4                 
(6 mg/l) 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura Nº14.  Gráfico del Aldrin después del tratamiento a diferentes 

concentraciones 2mg/L, 4mg/L Y 6mg/L respectivamente. 

     

 

Fuente elaboración propia 

En la Figura N°14, se representan los resultados de los 4 tratamientos usados en 

la investigación, siendo el (T1) el inicial y testigo de la investigación, durante la 

investigación el T2 (2 mg/L) disminuyo el aldrin a 1,786 T3 (4 mg/L) 1,373 y T4 (6 

mg/L) 0,91 la cual cuya concentración optima fue de  6mg/L con una disminución 

de 60%.  

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

A continuación se presenta la contrastación de hipótesis como manera de reforzar 

los resultados experimentales, haciendo incapié que lo obtenido en la parte 

experimental tiene mayor aceptabilidad que esta parte que solo es inferencial. 

1 2 3 4

PRE 2.28 2.28 2.28 2.28

POST 2.28 1.78 1.37 0.91
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R1 2.28 1.82 1.37 0.91 

R2 2.28 1.79 1.42 0.89 

R3 2.28 1.75 1.33 0.93 

PROMEDIO 2.28 1.7866667 1.3733333 0.91 
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Se planteó la hipótesis: 

H1: La concentración óptima de nanoparticulas de hierro  para reducir las 

pesticidas es 6mg/l.   

Ho: No existe concentración óptima de nanoparticulas de hierro para 

reducir las pesticidas. 

Bajo los supuestos para: 

Una confiabilidad del 95%, con un alfa del 5% 

Verificando la normalidad de los datos: 

Mediante el software SPSS v.20 se encontró: 

Prueba Normalidad y levene. 

Prueba de normalidad y levene para el pesticida 

Tabla N° 22.Prueba de normalidad (pesticida- aldrin) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Donde : P > 0.05 

Entonces: Datos con distribución normal  

Tabla N° 23.Prueba de Levene  (pesticida- aldrin) 
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Fuente elaboración propia 

Donde:  P > 0.05  entonces se acepta la hipotesis Ho es decir existe igualdad de 

varianzas. 

Prueba de normalidad y levene para el pH 

Tabla N° 24.Prueba de normalidad (pH) 

 
Fuente elaboración propia 

Donde : P > 0.05 

Entonces: Datos con distribución normal  

Tabla N° 25.Prueba de Levene  (pH) 

   

Fuente elaboración propia 

Donde:  P 0,999 > 0.05  entonces se acepta la hipotesis Ho es decir existe igualdad 

de varianzas. 
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Prueba de normalidad y levene para la conductividad eléctrica 

Tabla N° 26.Prueba de normalidad (CE) 

 

Fuente elaboración propia 

Donde : P > 0.05 

Entonces:  Datos con distribución normal  

Tabla N° 27.Prueba de Levene  (CE) 

 

Fuente elaboración propia 

Donde:  P 0,996  > 0.05  entonces se acepta la hipotesis Ho es decir existe igualdad 

de varianzas. 

Prueba de normalidad y levene para el % de humedad 

Tabla N° 28.Prueba de normalidad (% HUMEDAD) 

 

Fuente elaboración propia 

Donde : P > 0.05 
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Entonces: Datos con distribución normal  

Tabla N° 29.Prueba de Levene  (% HUMEDAD) 

  

Fuente elaboración propia 

Donde:  P > 0.05  entonces se acepta la hipotesis Ho es decir existe igualdad de 

varianzas. 

Encontrándose que cumplen con la normalidad, se aplica el estadístico T.student, 

para demostrar las hipótesis, obteniéndese el resultado de la Tabla N° 22. 

 Tabla N° 30.Prueba de T- Student para ALDRIN  

 

Fuente elaboración propia 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T2 entonces se acepta  H1: La concentración 

óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin es 6mg/L, 

teniendo un p valor 0,002. 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T3 entonces se acepta  H1: La 

concentración óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin 

es 6mg/L en suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa 

de Quives, teniendo un p valor 0,001. 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T4 entonces se acepta  H1: La 

concentración óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin 
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es 6mg/L en suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa 

de Quives, teniendo un p valor 0,000. 

Tabla N° 31.Prueba de T- Student para el Ph 

Fuente: Elaboración propia. 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T2 entonces se acepta  H1: La concentración 

óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin es 6mg/L en 

cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa de Quives, teniendo un p 

valor 0,026. 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T3 entonces se acepta  H1: La concentración 

óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin es 6mg/L en 

suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa de Quives, 

teniendo un p valor 0,022. 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T4 entonces se acepta  H1: La concentración 

óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin es 6mg/L en 

suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa de Quives, 

teniendo un p valor 0,008. 

Tabla N° 32.Prueba de T- Student para CE 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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P valor menor de 0,05,  para el T1-T2 entonces se acepta  H1: La concentración 

óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin es 6mg/L en 

suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa de Quives, 

teniendo un p valor 0,0001. 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T3 entonces se acepta  H1: La concentración 

óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin es 6mg/L en 

suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa de Quives, 

teniendo un p valor 0,000. 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T4 entonces se acepta  H1: La concentración 

óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin es 6mg/L en 

suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa de Quives, 

teniendo un p valor 0,002 

Tabla N° 33.Prueba de T- Student para % Humedad 

 

Fuente elaboración propia. 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T2 entonces se acepta  H1: La 

concentración óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida 

aldrin es 6mg/L en suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de 

Santa Rosa de Quives, teniendo un p valor 0,000. 

P valor menor de 0,05,  para el T1-T3 entonces se acepta  H1: La concentración 

óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin es 6mg/L en 

suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa de Quives, 

teniendo un p valor 0,000. 
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P valor menor de 0,05,  para el T1-T4 entonces se acepta  H1: La concentración 

óptima de nanoparticulas de hierro para reducir el pesticida aldrin es 6mg/L en 

suelos de cultivo en el sector Huarabi Alto, distrito de Santa Rosa de Quives, 

teniendo un p valor 0,000. 

 

 

3.3 Resultados de  pH después del tratamiento  

En la presente investigación se realizó una medición de pH, pre tratamiento y 

post tratamiento de nanoparticulas de hierro, los datos se muestran en la 

siguiente tabla. 

Tabla N° 34.Resultados de pH después del tratamiento con nanoparticulas 
de hierro pre- post tratamiento). 

pH (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES 
Testigo                  
(0 mg/l) 

T2                                
(2 mg/l) 

T3                                
(4 mg/l) 

T4                 
(6 mg/l) 

R1 7.79 8.5 9.3 9.7 

R2 7.79 8.56 9.41 9.65 

R3 7.79 8.64 9.39 9.72 

PROMEDIO 7.79 8.5666667 9.3666667 9.69 

Fuente: elaboración propia  

Figura N°15.   Resultados de pH después del tratamiento con 

nanoparticulas de hierro (pre- post tratamiento). 
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Fuente elaboración propia 

En la Figura  Nº15 ,se representan los resultados de los 4 tratamientos usados en 

la investigación, siendo el (T1) el inicial y testigo de la investigación, durante la 

investigación el T2(2 mg/L) aumento  el pH a 8,5666 T3(4 mg/L) 9,3666 y T4 (6 

mg/L) 9,69. 

3.4 Resultados de conductividad eléctrica después del tratamiento  

En la presente investigación se realizó una medición de la conductividad eléctrica, 

pre tratamiento y post tratamiento de nanoparticulas de hierro, los datos se 

muestran en la siguiente tabla. 

Tabla N° 35.Resultados de conductividad eléctrica después del tratamiento 
con nanoparticulas de hierro.  

CE (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES 
Testigo                   
(0 mg/l) 

T2                                
(2 mg/l) 

T3                                
(4 mg/l) 

T4                 
(6 mg/l) 

R1 1.41 0.69 0.75 0.8 

R2 1.41 0.73 0.77 0.82 

R3 1.41 0.65 0.73 0.88 

1 2 3 4

PRE 7.79 7.79 7.79 7.79

POST 7.79 8.566 9.366 9.69

7.79 7.79 7.79 7.797.79
8.566

9.366 9.69
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PROMEDIO 1.41 0.69 0.75 0.8333333 

          Fuente elaboración propia 

Figura  Nº  16. Resultados de CE después del tratamiento con nanoparticulas de 

hierro (pre- post tratamiento). 

             

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura N°16, se representan los resultados de los 4 tratamientos usados en 

la investigación, siendo el (T1) el inicial y testigo de la investigación, durante la 

investigación el T2 (2 mg/L) disminuyo la conductividad eléctrica a 0,69 T3 (4 mg/L) 

0,75 y T4 (6 mg/L) 0,83. 

3.5 Resultados de análisis de la % humedad después del tratamiento con 

nanoparticulas de hierro 

En la presente investigación se realizó una medición de humedad % pre 

tratamiento y post tratamiento de nanoparticulas de hierro, los datos se muestran 

en la siguiente tabla. 

Tabla N° 36. Resultados de % humedad después del tratamiento con 
nanoparticulas de hierro 

% HUMEDAD (PRE- POST TRATAMIENTO) 

1 2 3 4

PRE 1.41 1.41 1.41 1.41

POST 1.41 0.69 0.75 0.833

1.41 1.41 1.41 1.411.41

0.69 0.75
0.833
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REPETICIONES 
Testigo                   
(0 mg/l) 

T2                                
(2 mg/l) 

T3                                
(4 mg/l) 

T4                 
(6 mg/l) 

R1 13.64 17.39 18.8 17.01 

R2 13.64 17.48 18.92 16.97 

R3 13.64 17.33 18.85 17.05 

PROMEDIO 13.64 17.4 18.856667 17.01 

           Fuente: Elaboración propia 

Figura N°17. Resultados de humedad % después del tratamiento con 

nanoparticulas de hierro (pre- post tratamiento).             

 

Fuente elaboración propia 

En la Figura  Nº17, se representan los resultados de los 4 tratamientos usados en 

la investigación, siendo el (T1) el inicial y testigo de la investigación, durante la 

investigación el T2(2 mg/L) aumento el % de Humedad a 17,4 T3(4 mg/L) 18,8566 

y T4 (6 mg/L) 17,01. 
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IV. DISCUSIÓN 

- Los resultados que se obtuvo en la investigación fueron a una 

concentración de 2mg/L de agua disminuyo el 21%, a 4mg/L de agua disminuyo 

el 40% y a 6mg/L de agua se tuvo una disminución de 60% en un tiempo de 8 

horas. Utilizando el método de Wei-Xian Zhang, Fernández, Q., (2013) usando el 

mismo procedimiento trato la eliminación de tricloroetano en el suelo a nivel 

laboratorio, logrando eliminar un 99% con una concentración de (1,9mg/L-

6,25mg/L) de nanoparticula de hierro en un tiempo de 8 horas similar al usado en 

la presente investigación. 

 

- Los resultados que se obtuvo en la investigación fueron a una 

concentración de 2mg/L de agua disminuyo el 21%, a 4mg/L de agua disminuyo 

el 40% y a 6mg/L de agua se tuvo una disminución de 60%. Utilizando el método 

de Daniel W. Elliot, Fernández, Q., (2013) usando el mismo procedimiento trato la 

eliminación del lindano a un 95% con dosis de nanoparticulas de hierro que van 

desde (0.10 a 0.39mg/L), mientras que la dosis de 0.015mg/L elimino el 60%, por 

otro lado el tamaño de la partícula de hierro influye fuertemente en el grado de 

descontaminación de los organoclorados.  
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- Según los resultados de Ramírez .v (2017). Tesis titulada “Degradación de 

pesticidas organosfosforados mediante nanoparticulas bimetálicas, los resultados 

fueron que los profenofos se degradaron a un 99.9% y los clorpirifos al 100% esto 

quiere decir que las nanoparticulas bimetálicas como el hierro son muy efectivas, 

en la investigación el mejor resultado  de concentración fue en 6mg/L con un 

porcentaje de 60% de degradación del aldrin. 

 

 

 

 

V. CONCLUSIÓN 

 

 Las características del suelo luego de aplicarse las nanoparticulas de hierro 

fueron: el pH, se altero de 7.79 a 9.69, la conductividad eléctrica disminuyo según 

la concentración de las nanoparticulas de 1.41 a 0.69 y la humedad vario de 13.63 

a 18.85%. 

 

 La concentración de pesticida aldrin presente en 1kg de suelo se redujo de 

2.28 mg/kg a 0.91mg/kg usando las nanoparticulas de hierro, siendo la 

concentración optima de 6mg/L de nanoparticula de hierro disuelto en un litro de 

agua, sin embargo usando la concentración de 4 mg/L se redujo a 1.78mg/kg y 

2mg/L se redujo a 1.37mg/kg también se encontró reducción del pesticida aldrin, 

conforme a los resultados presentados. 

 

 Asimismo de los resultados encontrados, se puede concluir que el suelo 

contaminado contiene pesticida aldrin con una concentración de 2.28mg/kg que 

supera el ECA (D.S N°002-2013-MINAM) y luego de su tratamiento dicha 

concentración están dentro del parámetro permitido. 
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VI. RECOMENDACIONES  

 

 Realizar más investigaciones sobre los efectos de las nanopartículas de 

diferentes a hierro y con diferentes concentraciones, para ser usadas en otro tipo 

de contaminantes. 

 

 Investigar las diferentes características de las nanopartículas de hierro 

como el diámetro con exactitud, la longitud de onda y absorbancia en diferentes 

tiempos de reacción, esto para ampliar la investigación. 

 
 

 Es necesario realizar estudios sistemáticos sobre los efectos de su 

utilización y realizar un uso responsable, debido a la considerable falta de 

información respecto al comportamiento de las nanoparticulas de hierro en el 

medio. 
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ANEXO N° 1 ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL 
SUELO, pH, CE y HUMEDAD 
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ANEXO N° 2.CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL MULTIPARAMETRO. 
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ANEXO N° 3.CERTIFICADO DE LA CALIBRACION DEL EQUIPO 
MULTIPARAMETRO. 
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ANEXO N° 4. INFORME DEL LABORATORIO DE LA CARACTERIZACIÓN 
DEL SUELO AGRICOLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

II 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

II 
 

ANEXO N° 5. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS (TESTIGO) 
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ANEXO N° 6. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS DESPUES DEL TRATAMIENTO N°02 CON R1. 
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ANEXO N° 7. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS DESPUES DEL TRATAMIENTO N°03 CON R1.  
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ANEXO N° 8. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS DESPUES DEL TRATAMIENTO N°04 CON R1. 
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ANEXO N° 9. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS DESPUES DEL TRATAMIENTO N°02 CON R2. 
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ANEXO N° 10. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS DESPUES DEL TRATAMIENTO N°02 CON R3. 
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ANEXO N° 11. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS DESPUES DEL TRATAMIENTO N°03 CON R2. 
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ANEXO N° 12. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS DESPUES DEL TRATAMIENTO N°03 CON R3. 
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ANEXO N° 13. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS DESPUES DEL TRATAMIENTO N°04 CON R2. 

 

 

 



 
  

II 
 

 

 

 

 

 



 
  

II 
 

ANEXO N° 14. INFORME DEL ANALISIS DE PLAGUICIDA DE LOS SUELOS 
AGRICOLAS DESPUES DEL TRATAMIENTO N°04 CON R3. 
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ANEXO N° 15. REGISTRO DE LA FICHA N°01. CARACTERIZACION DE 
LAS NANOPARTICULAS DE HIERRO. 
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ANEXO N° 16. FICHA DE REGISTRO N°02. CARACTERIZACION DEL 
SUELO INICIAL. 
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ANEXO N° 17. FICHA DE REGISTRO N°03. CARACTERIZACION DE 
ANALISIS DEL SUELO FINAL. 

 

 

 



 
  

II 
 

ANEXO N° 18. FICHAS DE LA VALIDACION DEL INSTRUMENTO. 

 

 

 



 
  

II 
 

 

 

 

 

 



 
  

II 
 

 

 

 



 
  

II 
 

ANEXO N° 19. FICHA TECNICA DE LAS NANOPAERTICULAS DE HIERRO. 
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ANEXO N° 20. CUADRO COMPARATIVO INICIO- FINAL. 

ALDRIN (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES 
Testigo                   
(0 mg/l) 

T2                                
(2 mg/l) 

T3                                
(4 mg/l) 

T4                 
(6 mg/l) 

R1 2.28 1.82 1.37 0.91 

R2 2.28 1.79 1.42 0.89 

R3 2.28 1.75 1.33 0.93 

PROMEDIO 2.28 1.786667 1.373333 0.91 

pH (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES 
Testigo                  
(0 mg/l) 

T2                                
(2 mg/l) 

T3                                
(4 mg/l) 

T4                 
(6 mg/l) 

R1 7.79 8.5 9.3 9.7 

R2 7.79 8.56 9.41 9.65 

R3 7.79 8.64 9.39 9.72 

PROMEDIO 7.79 8.566667 9.366667 9.69 

CE (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES 
Testigo                   
(0 mg/l) 

T2                                
(2 mg/l) 

T3                                
(4 mg/l) 

T4                 
(6 mg/l) 

R1 1.41 0.69 0.75 0.8 

R2 1.41 0.73 0.77 0.82 

R3 1.41 0.65 0.73 0.88 

PROMEDIO 1.41 0.69 0.75 0.833333 

% HUMEDAD (PRE- POST TRATAMIENTO) 

REPETICIONES 
Testigo                   
(0 mg/l) 

T2                                
(2 mg/l) 

T3                                
(4 mg/l) 

T4                 
(6 mg/l) 

R1 13.64 17.39 18.8 17.01 

R2 13.64 17.48 18.92 16.97 

R3 13.64 17.33 18.85 17.05 

PROMEDIO 13.64 17.4 18.85667 17.01 
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