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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en el Parque Industrial de Rio Seco del
distrito de Cerro Colorado, provincia y departamento de Arequipa, se plante6 como
objetivo determinar la eficiencia de las Nanoparticulas de Magnetita para la
reduccion del cromo hexavalente a cromo trivalente en el suelo del Parque
Industrial de Rio Seco, Cerro Colorado — Arequipa, 2018, por ello la seleccion de la
muestra se tomé por conviccién y por facilidad de acceso al investigador, siendo 22
muestras y cada una con 1 kg de suelo, estas muestras se homogenizo segun las
distancias de donde se extrajeron, quedando solo 3 muestras que son “Orilla”, “6
Metros” y “9 Metros”, en los reportes iniciales se encontraron concentraciones de
146 mg/kg, 126 mg/kg y 67 mg/kg de Cr (VI).

Para el desarrollo de la investigacion en las 3 muestras de suelo del Parque
Industrial de Rio Seco, se emplearon 3 tratamientos con 3 repeticiones cada uno
en cada una de las 3 muestras, el tratamiento 1 con una dosis de 15 gramos de
Magnetita, el tratamiento 2 con 30 gramos de Magnetita y en el tratamiento 3 con
45 gramos de magnetita, se hecho directamente a las 3 muestras de suelo,
mezclandolo cada 4 dias con un poco de agua; al final del experimento (3
semanas), se realiz6 el andlisis del Cromo Hexavalente de las muestras de suelo,
llevandose al Laboratorio de la UNI y luego al Laboratorio de LC ICA DEL PERU
S.A.C., para determinar el Cr VI, mediante método del EPA 3060 segun lo indica la
norma del ECA del suelo. El desarrollo de las nanoparticulas de magnetita en los 3
tratamientos “T1”, “T2” y “T3”, tuvieron diferencia significativas, para las
concentraciones finales del Cromo Hexavalente en el suelo, se observé que el
Tratamiento N° 3 en las muestras de suelo “Orilla”, “6 Metros” y “9 Metros”, tuvo
mayor efecto en la reduccion del Cr VI, con una eficiencia del 99.96%, 99.93% y

99.93% respectivamente.

Se concluy6 que el Tratamiento N° 3 con 45 gramos de magnetita en un 1 kg de

suelo es mas eficiente que los otros tratamiento para la reduccion del Cr VI.

Palabras Claves: Nanoparticulas, Magnetita, Reduccion, Cromo Hexavalente,

suelo.
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ABSTRACT

The present investigation is in the "Parque Industrial de Rio Seco" of the district of
Cerro Colorado, province and department of Arequipa, the objective was to
determine the efficiency of Magnetite Nanoparticles for the reduction of hexavalent
chromium in a trivalent chromium in the soil of the Industrial Park of Rio Seco, Cerro
Colorado - Arequipa, 2018, for this reason the selection of the sample was based
on conviction and ease of access to the researcher, with 22 samples and each with
1 kg of soil, these samples were homogenized according to the distances from
which they were extracted, leaving only 3 samples that are "Shore", "6 Meters" and
"9 Meters", in the reports were found concentrations of 146 mg / kg, 126 mg / kg
and 67 mg / kg of Cr (VI).

For the development of the research in the 3 soil samples of the Rio Seco Industrial
Park, 3 treatments were used with 3 repetitions each in each of the 3 samples,
treatment 1 with a dose of 15 grams of Magnetite, the treatment 2 with 30 grams of
magnetite and in treatment 3 with 45 grams of magnetite, made directly to the 3 soll
samples, mixing it every 4 days with a little water; At the end of the experiment (3
weeks), Hexavalent Chromium analysis of the soil samples was carried out, taking
it to the UNI Laboratory and then to the LC Laboratory ICA DEL PERU SAC, to
determine the Cr VI, by means of the EPA 3060 method as indicated by the soil
ECA standard. The development of the magnetite nanoparticles in the 3 treatments
"T1", "T2" and "T3", had significant differences, for the final concentrations of
hexavalent chromium in the soil, it was observed that the Treatment No. 3 in the
samples of Soil "Shore", "6 Meters" and "9 Meters", had greater effect in the
reduction of Cr VI, with an efficiency of 99.96%, 99.93% and 99.93% respectively.

It was concluded that Treatment No. 3 with 45 grams of magnetite in 1 kg of soil is

more efficient than the other treatments for the reduction of Cr VI.

Key words: Nanoparticles, Magnetite, Reduction, Hexavalent chromium, soil.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen diferentes métodos para descontaminar los suelos y
uno de ellos es el empleo de la nanociencia, que nos ha llevado a
descontaminar el medio ambiente de forma mas réapida y eficaz. De la misma
manera en el distrito de Cerro Colorado, provincia Arequipa, en el Parque
Industrial de Rio Seco busca descontaminar el suelo, que durante los afios las
empresas que actualmente estan instaladas han arrojado sus desechos,
dejando un gran foco de contaminacién para las personas que viven ahi, como

también para las plantas y los animales que habitan o llegan al lugar.

La contaminacion de suelos por metales pesados ocasionan toxicidad,
infertilidad en los suelos y a las personas que tienen contacto con ello la
muerte, por eso en el Parque Industrial de Rio Seco, donde se encuentran
mas de 30 empresas y las empresas que mas contaminan son las de
Curtiembre, estos han botado sus desechos directos al suelo, estos suelos
tiene contenidos de hasta 184 mg/kg de cromo hexavalente, los cuales
superan los estandares permitidos para los suelos residenciales, agricolas y

hasta los industriales.

Por eso es necesario realizar investigaciones que brinden soluciones
amigables con el medio ambiente, las personas y animales que habitan en el
lugar, es por eso que la investigacion tiene como objetivo reducir las
concentraciones del cromo hexavalente que se encuentran en los suelos del
Parque Industrial de Rio Seco a través de la nueva tecnologia, como son las

nanoparticulas de magnetita
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1.1. Realidad Problemaéatica

En el Peru, el suelo se ha visto afectado por la contaminacion de diversas
actividades antropogénicas, tales como, el uso de pesticidas, los vertidos
de efluentes industriales, los relaves mineros, erosion hidrica y edlica, el
crecimiento de la poblacion, entre otros. A esto se le suman factores
naturales como el cambio climatico, el cual debilita el medio haciéndolo

mas vulnerable y fragil.

NAVARRO (1996), afirma en su publicacion “Contaminacion de suelos y
aguas subterraneas por vertidos industriales”, que el suelo es un recurso,
la cual se debe preservar, debido a su papel de filtro fisico, quimico y

biolégico que realiza para la infiltracion de recarga a los acuiferos.

Debido a las industrias en el Peru, no solo llegan a afectar la calidad del
agua y del aire, sino también la calidad del suelo, la cual pierde
propiedades fisicas y quimicas, por la contaminacion de metales
pesados generadas por efluentes liquidos de las industrias, en distrito de
Cerro Colorado, provincia de Arequipa, region de Arequipa se encuentra
el Parque Industrial Rio Seco, que segun el Acuerdo Regional N° 077-
2017-GRA/CR-AREQUIPA, se identificaron 96 empresas de cuero,
estas empresas tienen lagunas de oxidacion para el tratamiento de
efluentes liquidos, las cuales hoy en dia las plantas de tratamiento han
colapsado y los efluentes son vertidos directamente al suelo, producto
de este proceso industrial sustancias peligrosas son arrojadas al
ambiente uno de ellos es el cromo (Cr), la cual se hicieron analisis de los
contaminantes que traia los efluentes, en el Informe de Ensayo realizado
por “Laboratorios Analiticos del Sur”’, se observo en los resultados que
el Cromo VI tiene una concentracion de 12,476 mg/l, la cual no cumple
con los Estandares de Calidad Ambiental para agua — categoria 4 para
la conservacion del medio acuatico con valor de 0.11 mg/l; ya que los
efluentes tiene una concentracion alta de cromo y estos vertidos han
estado aproximadamente 10 afios, sin ninguna medida por parte de las
empresas ni del Gobierno Regional, el suelo se ha visto afectado por la

filtracion de los efluentes de curtiembre y contaminado por la alta
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1.2.

concentracion de cromo que se encontrd en los efluentes alterando sus
propiedades quimicas generada por estos efluentes liquidos, esta
fuentes también afecta a la poblacion en la salud por lo mismo que estan

en contacto directo con el suelo.

Esta investigacion contribuye a la mejora de la calidad de vida de la
poblacién, a la agricultura aledafia y a recuperar el suelo que ha sido
dafado y que en su posteridad pueda ser habitado o usado por las

poblaciones futuras que llegan a asentarse en la zona.
Trabajos Previos

SOTELO, Adriana (2012), en la investigacién titulada “Especiacion de
cromo en la solucion del suelo de tres suelos enmendados con biosolidos
bajo diferentes condiciones oxidoreductoras”, nos menciona que al
conocer la especiacion de cromo en suelo con aplicacion de diferente
tecnologias, nos concede fijar el riesgo ambiental que genera el empleo
al suelo de biosolidos con grandes cantidades de cromo, se puede
observar también como el cromo en sus diferentes estados de oxidacion
reaccionan con el hierro, el magnesio y como el pH segun la especiacion
del cromo en suelo, procesos que controlan la transformacion del cromo
en el suelo, como el procesos de Oxido — reduccion por el que pasa el
cromo para controlarlo ambientalmente y poder observar las implicacion

del cromo quimicamente por aplicacion de biosolidos.

ROBLES Y RODRIGUEZ (2017), en la investigacion titulada “Sintesis de
nanoparticulas de Magnetita usando extracto de cascara de papaya”,
nos menciona que la sintesis de nanoparticulas de magnetita Fe304
mediante reacciones simples se puede obtener del extracto de cascra
de papaya, para realizar la sintesis se comprobd la cantidad de glucosa
presente en las cascaras puesto que como agente reductor en la
reaccion es esencial el carbohidrato, la sintesis de nanoparticulas se
desarrolla para tres muestras distintas las que son calculadas por medio
de microscopia infrarroja FTIR y mediante microscopia electronica de

barrido SEM donde se diagnostica su tamafio y forma demostrando que
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es hanomeétrico, ademas que con ayuda de unos imanes se caracteriza
fisicamente verificando su capacidad magnética, luego se confirma
cuantitativamente por medio medio de espectroscopia UV-Vis, y el cual
es determinado con diferentes cantidades de magnetita sintetizada.

CARRILLO Y GONZALEZ (2009), en la investigaciéon titulada “La
Nanotecnologia en la agricultura y rehabilitacibn de suelos
contaminados”, nos menciona que la nanotecnologia se pueden agregar
diferentes métodos convencionales y formar opciones para remediar los
suelos contaminados por metales pesados, el uso de las nanoparticulas
han sido exitosas para la reduccion de Cr (VI) a Cr (lll) en estudios de
campos y de laboratorio, se busca la concepcion de nuevas técnicas de
bajo impacto ambiental y salud publica. EI cromo es un elemento toxico
gue se encuentra en agua superficiales, subterraneas y en suelos como
contaminantes, debido a que se usa en la industria y en el procesamiento
de pieles, se ha demostrado que las nanoparticulas bimetalicas son
aptas para reducir cromo hexavalente mas eficiente que las
microparticulas bimetalicas y trimetalicas, también los sensores
electroquimicos pueden monitorear en el campo contaminantes
guimicos: gases como monéxido y diéxido de carbono, dioxido de azufre,
oxido nitrico; hidrocarburos organicos volatiles, aldehidos y cetonas,
metales pesados, plaguicidas y contaminantes persistentes. Ahora, las
investigaciones recientes van encaminadas al desarrollo y optimizacion

de sensores para utilizarlos en diferentes matrices biologicas.

PEREZ et al. (2016), En su investigacion titulada “Efecto de las
nanoparticulas de magnetita en el comportamiento de metales pesados
en suelos contaminados”, nos menciona que la nanotecnologia
proporciona nuevos tipos de materiales con dimensiones menores a 100
nanometros, presentando a la escala nanométrica cambios significativos
en sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, estas nanoparticulas
de hierro de valencia cero y éxidos metalicos, como los 6xidos de hierro,
manganeso, aluminio, titanio, magnesio y cerio que son considerados

adsorbentes prometedores, la magnetita es un mineral constituido por
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Fe(ll) y Fe(lll) que se encuentran de manera natural en la litosfera o
producida por la reduccion incompleta de los compuesto Fe (lll) o por
procesos piogénicos, también se evalué el efecto del tiempo de contacto
entre el suelo y la magnetita mediante la incubacion de las muestras
durante 15, 30 y 45 dias. La aplicacién de nanoparticulas de magnetita
potencio sustancialmente la retirada de metales pesados de todos los
suelos estudiados, dejandolo con una concentracion considerable menor

gue la concentracion inicial.

FERNANDEZ, Alexander (2013), en su investigacion Titulada
“‘Nanoparticulas de Hierro de valencia cero aplicadas al tratamiento de
contaminantes organicos del suelo”, nos menciona que la
Nanotecnologia de Hierro es una nueva tecnologia que cada vez se esta
aplicando para la remediacion de suelos, utilizando métodos de sintesis
de nanoparticulas de hierro de valencia cero que han estado rectificando,
perfeccionando las caracteristicas de su superficie, se ha sefialado que
al ejecutar el procedimiento con las nanoparticulas de hierro valencia
cero, estos se mantienen por un tiempo en el sitio al que se esta
remediando, asimismo por su tamafo las nanoparticulas logran filtrarse
hacia las aguas subterrdneas donde estas también pueden ser
remediadas, existen métodos de elaboracién de nanoparticulas, las
cuales son “Top-down”, que consiste en la trituracion y la difusion
coloidal, un buen ejemplo para la sintesis de nanoparticulas, el método
de Bottom-up consiste en la edificacion de atomos en una medida mas
grande para unir una estructura cristalina una tras otras; se estudia la
eliminacién de hidrocarburos clorados y su modificacién a etano, las
nanoparticulas de hierro con valencia cero al taparlo con paladio se
presentd mayor equilibrio al exponer al aire y mayor aguante a la

oxidacion.

GARCIA Carlos, et al. (2002), en su investigacion titulada “Metales
pesados y sus implicaciones en la calidad del suelo” nos menciona que
la Sostenibilidad y Calidad de Suelo son ambos conceptos que

deben pasar unidos. No
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1.3.

podemos proyectar actuaciones referentes el suelo que condicionen
su calidad y pongan en riesgo la sostenibilidad
de este significativo recurso natural. Dentro de este argumento, los
fendmenos de contaminacion de
suelos son importantes necesariamente por faltar claramente en
lo propio con prevision. Como contaminantes importantes en
el suelo debemos de considerar a los metales pesados, los cuales
pueden ingresar en él de modo familiar (a través de la roca madre) o por
un acto antrépica, hecho éste muy a obtener en cuenta. La accién de los
metales pesados referente el suelo, y por consiguiente el nivel de
peligrosidad de este tipo de contaminantes, dependera de
las condiciones del suelo, contenido en carbonatos, materia organica y
del propio metal. En oficio de dichas situacion, se
podran proporcionar procesos de adsorcion, desorcion o de
complicacion, los cuales influiran referente la biodisponibilidad de dicho

metal
Teorias relacionadas al tema

1.3.1. PIRS

EL Parque Industrial de Rio Seco (PIRS) se conformd hace 35
afios aproximadamente, es una zona donde operan diferentes

industrias, la mayor parte de las industrias son de curtiembre.

1.3.2. El suelo

Es un recurso natural no renovable, por lo menos en el nivel de
tiempo del hombre, por ello se tiene la obligacion de cuidarlo y
conservarlo para presentes y futuras generaciones, esto implica
la necesidad de adaptarlo a diferentes uso como la agricultura,
industrias, suelos urbanos, etc. El suelo esta constituido por
material inorganico (arena, limo y arcilla), materia organica,
agua, gases Yy organismos vivos, en donde producen un
intercambio continuo de moléculas mediante proceso fisico,
guimicos y bioldgicos. (GARCIA, MORENO, HERNANDEZ Y
POLO, 2002)
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1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

Contaminaciéon

La contaminacién es un cambio negativo en las caracteristicas
fisica, quimica y biologica de los componentes (aire, suelo y
agua) del ambiente, que dafia la salud de la poblacion y de las
especies que se benefician de ellas; el modo de vida del ser
humano, el desarrollo de las industrias puede llegar a malgastar
y deteriorar los recursos naturales renovables (ATILIO
EDUARDO, 2007, p. 2).

La contaminacién es unos de los problemas que existen en la
actualidad en diversas partes del mundo, generando gran
cantidad de desperdicios que produce el ser humano, lo cual

provoca un desequilibrio en el ecosistema.

Suelo Contaminado

El suelo contaminado es aquel que ha sobrepasado su limite de
amortiguacion para uno o0 muchas sustancias y como
consecuencia pasa de trabajar como un medio defensor a
constituirse en un ente causal de problemas para el agua, la
atmosfera y los organismos, simultaneamente se alteran sus
equilibrios geoquimicos y se presentan cantidades de
irregularidades de determinados componentes que causan
transformaciones en sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas. (SANTOS Frances, Fernando, 2002, p.342)

Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene una
sustancia para transmitir corriente eléctrica, se expresa en
unidades de milisiemens por metro (mS/m) o en decisiemens por
metro (dS/m), mediante la CE se mide concentracion de sales
presentes en el suelo, el valor sera mas alto cuanto mas facil la
corriente se mueva, lo que significa que a mayor CE, mayor es
la concentraciones de sales en el suelo, la CE de un suelo es
mejor cuando es baja, menor a 1dS m-1. (SOTELO, 2012, p.2).
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1.3.6.

1.3.7.

1.3.8.

Uno de los factores que afecta la CE del suelo es la capacidad
de intercambio catidnico, donde los suelos con altos niveles de
materia organica y arcilla tienen una capacidad mas alta para los
cationes, la presencia de estos cationes aumenta la CE en el
suelo. (DOERGE T., KITCHEN N., LUND E. y GUERREO A.
(2015))

Potencial Redox (Eh)

El potencial oxidacion-reduccion es responsable de que el metal
se encuentre en estado oxidado o reducido, se encuentra

relacionado con el pH

Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es la forma de expresar la acidez y la alcalinidad de una
solucion que estan definidas por la concentracion de H+, en
lugar de usar nimeros en forma de decimal o exponencial, se
usa una conversion logaritmica de la concentracion molar de
protones a la que nombro pH, (VELAZQUEZ et al, 2009, p.4) y

se define como:

pH=log [”1—+] =— Ing[ll*]

Cromo

El cromo (Cr) es un elemento duro, brillante y de color blanco,
pertenece al grupo de los metales pesados, este elemento se
encuentra en la naturaleza en las rocas volcanicas, es el séptimo
elemento mas abundante en la tierra, el cromo puede
presentarse en los estados de oxidacion +2, +3 y +6 y sus
principales fuentes del cromo se debe a la meteorizacion de su
material geoldgico inalterado (roca madre) y las concentraciones
altas por la contaminacién ambiental que provoca las actividades
antropogénicos (IRIBARREN, et.al, 2004, p.1)
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1.3.8.1.

1.3.8.2.

Cromo Hexavalente (Cr VI)

El cromo hexavalente es un compuesto quimico en una forma
toxica del metal cromo (Cr), dicho compuesto se produce
principalmente por procesos industriales como: el curtido de
cuero, pigmentos y colorantes, soldaduras de acero
inoxidables, etc.; el cromo VI en el suelo al darse contacto
puede ser transferidos a las manos y luego a la boca esto se
da mas en los nifios, las personas que tienen contacto con el
suelo contaminado pueden causar efectos en la salud como
irritacion de la nariz, dificultades para respirar, llagas nasales,
erupciones de la piel, riesgo de cancer. (OEHHA, 2016, p. 2)

Cromo Trivalente (Cr IlI)

El cromo trivalente es el compuesto considerado no toxico y
movil son los que predominan en el ambiente ya que son
derivados mas estables del metal, precipita en forma de
oxidos e hidroxidos por encima de pH 5y la reduccion de Cr
(VI) a Cr (lll) es una estrategia para la remediacion y
destoxificacion. (GARCIA, et al.2002, p.134)

1.3.9. Nanotecnologia

La nanotecnologia es un grupo de disciplinas y métodos

utilizadas en el disefio, sintesis, caracterizacion y aplicacion de

materiales y mecanismos dentro de las cuales sus mas

pequefias organizaciones funcionales estan, al menos en una de

sus dimensiones, dentro de la medida de los hanémetros (1lnm=

1x10° m); la nanotecnologia es la explotaciéon de nuevas

propiedades fisicas, las cuales surgen a medida manométrica y

con estas nuevas propiedades se logra la invencion de nuevos
materiales o dispositivos (ZUNIGA A. y DUQUE O., 2005, p.53)
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1.3.10.

Nanoparticulas

Las nanoparticulas incluyen al menos dos de sus dimensiones
entre 1 y 100 nanémetros (nm), es una de las areas preferente
en el desarrollo cientifico y tecnoldgico, estas se han encontrado
en la tierra por siglos, se detectaron en la década de 1980 con
un microscopio electronico con efectos especiales una
nanoparticulas es un cuerpo la cual tiene un tamafio del orden
de 100 nanémetros que es equivalente alrededor de un millar de
atomos, son particulas microscopicas, estos simbolizan una
transformacion entre las moléculas y &tomos, en los
nanomateriales se alteran sus propiedades fisicas, quimica y
biologicas, el manejo a nanoescala tiene posibilidad en diferente
aplicaciones implicando nuevos materiales para diversas areas
como soluciones ambientales, textil, quimica, medicina,
tecnologia para la informacién, etc. (LOPEZ H., LOPEZ C. y
MUZQUIZ E., 2016, p.24).
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1.3.11.

Figura N° 1: Tamafo Relativos de la Células

Magnetita

Es un mineral (Fe304) de hierro compuesto por un oxido mixto
de Fe?* y Fe ®', tiene un campo magnético propio también
renombrado como una piedra iman, es uno de los minerales mas
evolucionado por la corteza terrestre, se puede hallar en
diferentes rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, hasta en
algunos meteoritos. (XINGU, EVELYN, 2016, p. 2)
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1.3.12.

1.3.13.

1.3.14.

Nanoparticula de Magnetita

Las nanoparticulas de magnetita sobresalen por su bajo coste,
su simplicidad de transformacion superficial y niveles de
magnetizacion soportables, tiene baja citotoxidad, la reduccién
de tamafio trae consigo una variacion de comportamiento
magnético del material ya que pasa de ser ferromagnético a
supermagneticos. (CASTRILLON, Mariana, 2012. pp.12-13.)

Porcentaje de Eficiencia

Es la capacidad de realizar adecuadamente una funcién, con el

fin de reducir recursos al minimo expresada en porcentaje

Proceso de reduccion del Cromo Hexavalente (Cr+6)

Las especies del Cromo que predominan bajo condiciones de
equilibrio, a un pH o un potencial de Oxido-reduccion
determinado, la presencia de agentes reductoras con Fe (ll)
transforman el Cr(VI) a Cr(lll), el Fe (II) presente en la hematita,
biotita y magnetita puede reducir el cromo hexavalente a cromo
trivalente, el material organico humificado presente en el suelo
tiene la capacidad de reducir facilmente el Cr (VI) a Cr (llI).
(SOTELO, 2012, p.13)

Reaccion del Hierro y el Cromo Hexavalente:

Fe?’* + HCrO; + 3H20 < CrOH?** + 3H20

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

1.3.15.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el suelo

Los estandares de Calidad Ambiental para el suelo comprenden
indicadores donde se pueden medir las concentraciones de los
compuestos quimicos que se encuentran en el suelo en su

condicion de cuerpo receptor. (MINAM, 2017).

Al superar el ECA para el suelo, los parametros asociados segun

actividades realizadas, las personas naturales y juridicas, tienen
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la responsabilidad de desarrollar acciones de evaluacion y
ejecutar acciones de remediacion de los sitios contaminados,
para proteger la salud del medio ambiente y las personas que lo
rodean. (MINAM, 2017).

1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema general

¢, Cudl es la eficiencia de nanoparticulas de magnetita en la
reduccion del Cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (lll)
en el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 2018?

1.4.2. Problemas especificos

¢, Cudl es la cantidad de magnetita necesaria para reducir el
cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Ill) en el suelo del
PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 20187?

¢,Cudl es el pH del suelo, después de la reduccion de cromo
Hexavalente (VI) a trivalente (lll) con nanoparticulas de
magnetita en el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa
20187

¢,Cudl es la Conductividad Eléctrica del suelo, después de la
reduccion de cromo Hexavalente (VI) a trivalente (Ill) con
nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro

Colorado — Arequipa 20187

¢,Cudl es el Potencial Redox del suelo, después de la reducciéon
de cromo Hexavalente (V1) a trivalente (lll) con nanoparticulas
de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa
20187

¢,Cudl es la concentracion inicial del cromo hexavalente (VI) en
el suelo del PIRS antes de la reaccion de las nanoparticulas de

magnetita?
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¢,Cual es la concentracién final del cromo hexavalente (VI) en
el suelo del PIRS después de la reaccion de las nanoparticulas
de magnetita?

1.5. Justificacién del estudio

La presente investigacion tiene como finalidad determinar la eficiencia
de nanoparticulas de magnetita para reducir el Cromo Hexavalente a
cromo trivalente, que se encuentra distribuido en el suelo del Parque

Industrial de Rio Seco.

El producto de investigacion beneficiara al 5.37% de las 148,164
personas la poblacion del distrito de Cerro Colorado (INEI, 2015), que
vive en el Parque Industrial de Rio, asi como también beneficiara al
Patrimonio de las Canteras de Afiashuayco del distrito Cerro Colorado
de la provincia de Arequipa, que se ven afectadas por la contaminacion
de las Plantas Industriales contaminando el suelo con sustancias toxicas
gue son dafiinas para la salud. Segun el Diario EL CORREO (2017),
menciona que se evaluara la reubicacion de las Fabricas de Curtiembre
de Rio Seco, debido a que hay dafios de agentes contaminantes en torno
a pobladores asentados en zonas cercanas a estas, por lo tanto, al
trasladarse las industrias quedara descampado y sin el debido
tratamiento para el suelo contaminado, que a futuro quedara a merced

de las poblaciones que llegaran a ocupar los terrenos.

La investigacion, tal como se muestra en la conclusion fomenta el uso
de la nanotecnologia que implica la utilizacion de nanomateriales que
estdn en un rango de 1nm a 100nm, estas son limpias, rapidas y
eficientes en la recuperacion del suelo que se encuentra contaminado
por Cromo Hexavalente, con esta tecnologia es posible utilizar menos
cantidad de producto, con la cual se reduce los costos de producciéon y
la descontaminacion sea irreversible. Al utilizar esta tecnologia en el
suelo con cromo hexavalente (VI) este se reducira y se convertird en

cromo trivalente (Ill) que se encuentra en un estado mas estable y
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1.6.

natural en los suelos, esto reduciria los riesgos en la salud de la

poblacién y mejoraria la productividad del suelo.
Hipotesis
1.6.1. Hipotesis General
Hi: Las nanoparticulas de magnetita seran eficientes para la

reduccion de cromo Hexavalente (V1) a cromo trivalente (lll) en
el suelo de PIRS — Arequipa.

HO: Las nanoparticulas de magnetita no seran eficientes para
la reduccion de cromo Hexavalente (V1) a cromo trivalente (IIl)
en el suelo de PIRS — Arequipa.

1.6.2. Hipotesis Especificos
Hi: La cantidad de magnetita es minima para reducir el cromo
hexavalente (VI) a cromo trivalente (lll) en el suelo del PIRS,

Cerro Colorado — Arequipa 2018

HO: La cantidad de magnetita es elevada para reducir el cromo
hexavalente (VI) a cromo trivalente (lll) en el suelo del PIRS,

Cerro Colorado — Arequipa 2018

Hi: El pH del suelo se alterd, después de la reduccion de cromo
Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Ill) con nanoparticulas de
magnetita en el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa
2018

HO: El pH del suelo no se alterd, después de la reduccion de
cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (lll) con
nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro

Colorado — Arequipa 2018

Hi: La conductividad electrica se alterd, después de la
reduccion de cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (ll1)
con nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro

Colorado — Arequipa 2018
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HO: La conductividad eléctrica no se alterd, después de la
reduccion de cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Il1)
con nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro
Colorado — Arequipa 2018

Hi: El Potencial Redox se alterd, después de la reduccion de
cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Ill) con
nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro
Colorado — Arequipa 2018

HO: El Potencial Redox no se alterd, después de la reduccién
de cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Ill) con
nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro
Colorado — Arequipa 2018

Hi: La concentracion inicial del cromo hexavalente (VI) es alta
en el suelo del PIRS antes de la reaccion de las nanoparticulas

de magnetita

HO: La concentracion inicial del cromo hexavalente (VI) es baja
en el suelo del PIRS antes de la reaccion de las nanoparticulas

de magnetita

Hi: La concentracion final del cromo hexavalente (VI) es baja
en el suelo del PIRS antes de la reaccion de las nanoparticulas

de magnetita

HO: La concentracion final del cromo hexavalente (VI) es alta
en el suelo del PIRS antes de la reaccion de las nanoparticulas

de magnetita
1.7. Objetivo

1.7.1. Objetivos General

Determinar la eficiencia de las nanoparticulas de magnetita
para la reduccion de cromo Hexavalente (Cr (VI) a cromo

Trivalentes (Cr (1l1)) en suelos de PIRS — Arequipa
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1.7.2.

Objetivos Especificos

Determinar la cantidad de magnetita necesaria para reducir el
cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Ill) en el suelo del
PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 2018.

Determinar el pH del suelo, después de la reduccion de cromo
Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Ill) con nanoparticulas de
magnetita en el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa
2018

Determinar la Conductividad Eléctrica del suelo, después de la
reduccion de cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (lll)
con nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro
Colorado — Arequipa 2018

Determinar el Potencial Redox del suelo, después de la
reduccion de cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (ll1)
con nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro

Colorado — Arequipa 2018

Determinar la concentracion inicial del cromo hexavalente (VI)
en el suelo del PIRS antes de la reaccion de las nanoparticulas

de magnetita

Determinar a concentracion final del cromo hexavalente (VI) en
el suelo del PIRS después de la reaccion de las nanoparticulas

de magnetita
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Il.  METODO
2.1. Disefio de Investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacion

e Aplicada: La investigacion es Aplicada, debido a que la
investigacion que se esta desarrollando crea una tecnologia a
partir de conocimientos adquiridos a partir de investigaciones
ya realizadas, como antecedentes, la investigacion es
aplicable en cualquier lugar para la solucién de problemas en
la sociedad con respecto a la nanotecnologia (TAM et al,2008,
P.147)

2.1.2. Nivel de Investigacion

e Correlacional: El desarrollo de la investigacion tiene como
punto importante en comprender el vinculo que existe entre
dos o mas variables en la investigacion. (HERNANDEZ et al,
p. 85).

2.1.3. Disefo Metodologico

e Experimental: Tiene disefio Experimental, ya que se busca
evidenciar la causa y efecto de la tecnologia a usar y

manipulando las variables.

2.1.4. Temporalidad de Investigacion

e Longitudinales: es una investigacion longitudinal, debido a
gue las muestras seran tomadas y se analizara los cambios a
través del tiempo, con el fin de saber cdmo van variando sus

variables.
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2.2. Variables y Operacionalizacion

Tabla N° 1: Operacional de Variables

VARIABLES Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Escala de Medicion
La  aplicacion  de la - Cantidad de Cuantitativa
nanotecnologia pretende Concentracion magnetita ar Continua
aumentar la  eficiencia, |La eficiencia de las

INDEPENDIENTE re_ducw_' los tiempos de nan,oparthulas de magnetita o Tamafio : 75 am Cuantl_tatlva

Eficiencia de ejecucion, se demuestra que | serd medido en funcién a la| Caracterizacion nanometros Continua

. la  aplicacion de las|cantidad de magnetitas que se de las Tipo:
Nanoparticulas de . - ; ) ; .
. nanoparticulas resulta una|utilizara y segun la| Nanoparticulas | Nanoparticulas de Escala Nominal
Magnetita . > :
tecnologia competente para|concentracion de cromo VI en Magnetita
la recuperacion de suelos|el suelo del PIRS — Arequipa. . Porcentaje de .
contaminados. TECNALIA Porcentaje de Eficiencia de % Cuantitativa
eficiencia Continua

(2010)

nanoparticulas

DEPENDIENTE

Reduccion del
Cromo
Hexavalente en
suelos

contaminados

El cromo tiene diferentes
usos industriales y como
consecuencia su descarga al
medio ambiente es
frecuente, el cromo VI son
solubles en un amplio
intervalo de pH y son mdviles
en el suelo, por otro lado el
cromo Il es considerado
menos toxica 'y  movil.
GARCIA et al (2002)

Los datos de las
caracteristicas del  suelo
contaminados con cromo VI
seran obtenidos en
laboratorio, para determinar su
concentracion de Cr VI inicial,
pH inicial, Humedad inicial y su
conductividad eléctrica.

pH

Intervalo

Cuantitativa

Continua
Caracteristicas Conductividad Cuantitativa
O o L uS/cm .
fisicoquimica eléctrica Continua
Potencial Redox Ev Cuant|.tat|va
Continua
Reduccién de Concentracion del Cuantitativa
Cr (VI) en el suelo| mg/kg .
cromo Continua

inicial y final

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Poblaciéon y Muestra

2.3.1.

Poblaciéon

La poblacion estad conformada por los suelos contaminados con
Cromo Hexavalente (VI) en el Parque Industrial de Rio Seco, el
cual se codifica como “PIRS” y se ubica en el distrito de Cerro
Colorado, provincia Arequipa, region Arequipa, tal como se
detalla en la Tabla N° 02, en la Figura N° 02 y en la Figura N°
03:

Tabla N° 2: Coordenadas de ubicacién del Parque Industrial de

Rio Seco - PIRS

COORDENADAS UTM — ALTITUD
CODIGO UBICACION WGS84 Metros sobre el
Norte Este nivel del mar
Parque
PIRS Industrial de 8189099 221600 2406
Rio Seco

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Figura N° 2: Parque Industrial de Rio Seco - PIRS
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2.3.2.

Muestra

El muestreo es no probabilistico, en la cual la seleccion de los
elementos de estudio no depende de una probabilidad, debido a
gue estd mas relacionado a las caracteristicas o detalles de la
investigacion, por ende, el que toma la decision es el
investigador (FERNANDEZ et al, 2006, p 281).

La Muestra es el suelo contaminado con Cromo Hexavalente en
el Parque Industrial de Rio Seco (PIRS), Cerro Colorado, dicho
lugar se eligié debido a su facil accesibilidad por las personas,

por lo que se considera un foco potencial de contaminacion.

La muestra estara representada por veinte y dos (22) muestreos
de suelo, que se encontraran ubicadas al azar en el Parque
Industrial de Rio Seco, de cada una se extrajo 1 kilogramo (Kg)
a 10 cm de profundidad en cada muestra, de un area de 1400

m2, del Parque Industrial de Rio Seco.
Las veinte y dos (22) muestras esta conformada por:

- Diez (10) muestras de suelo extraidas de la orilla del area de
influencia directa de las inundaciones procedentes de los
efluentes industriales y.

- Doce (12) muestras de suelo extraidas, a 6 metros y a 9 metros
de los puntos muestreados (orilla) del area de influencia
indirecta de las inundaciones procedentes de los efluentes

industriales.

A continuacién se detalla sus coordenadas en la Tabla N° 03 y
N°04 y en la figura N° 04 y N° 05, se observa las muestras de
suelo del PIRS.
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Tabla N° 3: Codificacion y Coordenadas de las Muestras de suelo de la

Orilla de Inundacién

COORDENADAS UTM

PROFUNDIDAD

CODIGO | UBICACION - WGS84 USO DE SUELO DEL MUESTREO
Norte Este
1A 8189124 221638
1B 8189125 221642
Orilla de
1C Inundacion 1 8189130 221639
1D 8189134 221636
1E 8189134 221632
Suelo Industrial 0-10cm
1F 8189003 221516
1G 8189004 221521
1H Orilade "g189005 | 221526
Inundacion 2
1l 8189006 221530
1J 8189009 221534

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Figura N° 4: Muestras de suelo de la Orilla de Inundacién
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Tabla N° 4: Codificacion y Coordenadas de las Muestras de suelo a partir de
los 6 metros de la Orilla de Inundacion

COORDENADAS UTM —

PROFUNDIDAD

CODIGO | UBICACION WGS84 S (RIS DEL
SLI=HO) MUESTREO
Norte Este

2A | A6 metros de la | 8188995 221529

2B Orilla de 8188996 221533

2C Inundacion 2 8188997 221535

2D | pometros dela | 8188992 221532

2E Orilla de 8188993 221535

oF Inundacion 2 " g1 ggqggs5 221537 Suelo i

- cm

Industrial

2G| A6 metros dela | 8189135 221666 ustri

2H Orilla de 8189138 221666

2] Inundacion 1 8189140 221668

2] A0 metros de o | 8189133 221667

2K Orilla de 8189137 221668

2L Inundacion 1 8189139 221671

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Figura N° 5: Muestras de suelo a partir de los 6 metros de la Orilla de

Inundacién
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2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

La técnica que se mostro se describe en el desarrollo de la metodologia

gue describimos a continuacion:

2.4.1.

2.4.2.

Técnica

La Observacion:

La técnica que se empleara en la investigacion es la observacion
cuya técnica consiste en el seguimiento de los fenédmenos,
observar las situaciones y adquirir informacion, registrar
mediante los instrumentos, para que luego sean analizados.
(HERNANDEZ et al, p. 411).

Los propdsitos de la observacion son:

- Explorar como también describir los contextos, ambientes, asi
como las actividades que se desarrollan en estos y los
significados de las mismas.

- Identificar los posibles problemas desarrollados en los
ambientes o contexto a observar

- Comprender el porqué de los cambios y su vinculacion de los
actores

- Predecir cambios en el ecosistema

Instrumentos

La técnica de observacion estara fijo a instrumentos que nos
llevara a la obtencion de informacion, el cual cuentan con tres
(03) instrumentos de investigacion que seran empleadas

siguiendo la metodologia de la investigacion:

e Anexo 1: Ficha de Muestreo de Suelo
e Anexo 2: Ficha de Registro de analisis de Cromo Hexavalente

¢ Anexo 3: Hoja de Recoleccién de datos de las Nanoparticulas
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2.4.3.

Validacion
Para la validacion de los instrumentos de investigacion que
seran empleados, han sido evaluados por 4 expertos de alta
trayectoria.

Los instrumentos han sido evaluados y a la vez fueron firmados,
por especialistas y metodélogos en el tema, los siguientes
especialistas son:

Especialista 1:

Apellidos y Nombres: Cermefio Castromonte Cecilia
Grado académico: Magister

Especialidad: Ingeniero Agronomo

CIP: 123075

Especialista 2:

Apellidos y Nombres: Cabrera Carranza Carlos Francisco
Grado académico: Doctor

Especialidad: Ingeniero Quimico

CIP: 46572

Especialista 3:

Apellidos y Nombres: Afiazgo Tejeda Jimmy

Grado académico: Ingeniero Ambiental y Recursos Naturales
Especialidad: Ingeniero Ambiental y Recursos Naturales
CIP: 170210

Especialista 3:

Apellidos y Nombres: Garcia Pedroso Sandra

Grado académico: Ingeniera Ambiental y Recursos Naturales
Especialidad: Ingeniero Ambiental y Recursos Naturales

CIP: 134989

La validacion de los instrumentos de recoleccion de datos fue
realizada por cuatro expertos en la materia, siendo

metodoldgicos y tematicos, dando un promedio de 85%
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2.4.4. Confiabilidad

La confiabilidad se analizé por medio de diez (10) indicadores,
gue fueron evaluados por 4 docentes calificados en el tema de

investigacion

Los indicadores que se emplearon en la evaluacion de los

instrumentos son:

o Claridad o Consistencia
o Obijetividad o Coherencia

o Actualidad o Metodologia
o Organizacion o Pertinencia

o Suficiencia o Intencionalidad

2.5. Método de analisis de Datos

El suelo del Parque Industrial de Rio Seco (PIRS), se encuentra a 2406
m.s.n.m., tiene baja pendiente, tiene escases plantas, el color del suelo
es medio anaranjado, su textura del suelo es arenoso-arcilloso y también
se encuentra los efluentes industrial, donde se pudo observar que el
color del agua es de color verde, esto se debe a la alta concentracién del
cromo, lo cual estas filtran a los suelos del parque industrial de Rio Seco
(PIRS).

2.5.1. Metodologia de Trabajo de Campo

Etapa 1: Campo - Muestreo de Suelos

a) Se inicié delimitando el area de trabajo que sea desarrollado
para el muestreo de suelos, de acuerdo a las caracteristicas

del terreno. (Ver Figura N° 06)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura N° 6: Delimitacién del suelo para el muestreo de suelo

b) En la investigacion se baso en el tipo de muestreo de suelo, lo
cual se realizd segun la Guia de Muestreo de suelos del
Decreto Supremo N° 085-2014-MINAM

- El primer paso fue la recoleccién de las muestras de suelo
contaminado en el Pargue Industrial de Rio Seco, donde se
extrajo de las orillas de las inundaciones que provocan los
efluentes de las empresas, se realiz6 en dos partes segun
direccion de las poblacién, el cual suman las primeras diez
(10) muestras de suelos en las orillas de la inundacion (Ver
Figura N°08), de estas muestras se tomaron sus respectivas
coordenadas de proyeccion UTM en cada punto (Ver Tabla
N° 03) y la recoleccion se realiz6 mediante los Patrones de
Muestreo para definir la localizacion de los puntos de
muestreo en suelo contaminados, lo cual fueron cada 5
metros en forma de Zigzag (Ver Figura N° 07), segun las

siguiente gréficas:
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INUNDACION DE LOS
EFLUENTES INDUSTRIALES

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura N° 7: Muestreo de suelos de la orilla mediante el Patron de Muestreo

con Distribucion Heterogénea: Zigzag
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- El segundo paso fue la recoleccion de muestras de suelo en
direccién de la poblacion que se realizé también en dos
partes, cada parte con 6 muestras, se tomo sus coordenadas
de proyeccion UTM de los puntos muestreados (Ver Tabla N°
04) e inicio a 6 metros de las muestras de la orilla de
inundacion, el muestreo se hiso cada 3 metros mediante el
Muestreo Aleatorio Simple (Ver Figura N° 09) obteniendo un
total de 12 muestras de suelo, como se puede a preciar en la
Figura N° 10.

3 metros

3 metros 3 metros

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura N° 9: Muestreo de suelos después de 6 metros de la Orilla de
Inundacion
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c) Latécnicay el manejo de muestreo de suelos, se realizé segun
la Guia de Muestreo de suelos del Decreto Supremo N° 085-
2014-MINAM

- La profundidad se realiz6 segun el uso del suelo, para el caso

de la zona del Parque Industrial Rio Seco — Arequipa, se
realizo en una profundidad de 10 cmy en un area de 15 cm
de radio, debido a que el suelo es actualmente de uso
industrial, los materiales que se utilizaron fueron: una pala y

un pico de acero inoxidable.(Ver Figura N° 10)

Usos del suelo

Profundidad del muestreo (capas)

0-30cm (1)
Suelo Agricola
30-60cm
0-10cm (2)
Suelo Residencial/Parques
10-30¢cm (3)
Suelo Comercial/Industrial/Extractivo 0-10cm (2)

Fuente: Guia de Muestreo de suelos del Decreto Supremo N° 085-2014-MINAM

Figura N° 11: Profundidad del muestreo segun el uso del suelo

- El recipiente para el almacenamiento de las muestras segun

el parametro a analizar que fue Metales Pesados vy
Metaloides, lo cual se utilizan bolsas de polietiieno denso
(Figura N° 12).

Para el caso del Parque Industrial Rio Seco, se analizaron en
las muestras Cromo Hexavalentes (Metal Pesado), dichas
muestra se colocaron en bolsa de polietileno y se rotularon

cada uno:
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Parametro

Compuestos Organicos
Volatiles COV's

Tipo de recipiente

Temperatura
de
preservacion

Tiempo
maximo de
conservacion

BTEX
Hidrocarburos Fraccion Ligera . a0 C 14 dias
Frasco de vidrio boca ancha,

Hidrocarburos Fraccion Media con tapa y sello de teflén

Hidrocarburos Fraccidn Pesada

Compuestos Organicos

Semivolatiles COSV's y

Plaguicidas

Metales Pesados y Metaloides Bolsas de polietileno densa Sin Sin

restricciones restricciones

Mercurio (Hg) Frasco de vidrio con tapa de 4eC 14 dias
teflon que asegure la
integridad de las muestras

hasta su analisis

Fuente: Guia de Muestreo de suelos del Decreto Supremo N° 085-2014-MINAM

Figura N° 12: Recipientes de conservacion de muestras ambientales para los

analisis correspondientes

2.5.2. Metodologia de trabajo de laboratorio

Etapa 2: Preparacion de las Muestras de suelo

a) En esta etapa se prepar6 las muestras tomadas de las dos
partes en la orilla de Inundacion, a 6 metros de la orillay a 9
metros de la orilla, esta etapa se repitié en todas la muestras.
Se realiz6 el cuarteo de muestra con la finalidad de obtener un
composito de los puntos de muestreo, del cual esté relacionado
a un patron de volumen conocido, donde se homogenizo la
muestra por el método de la manta, luego la muestra de suelo
homogenizada se tamizo en la Malla N° 10 (2mm), segun la

norma de muestreo de suelo. (Ver Figura N°13 y 14)

49



J— eventualmente repetir
muestra mezclada \ ;%. el proceso

cantidad original primera particion 1/2muestra segunda particion  1/4 muestra

Fuente: LfUMerkblatt 3.8/4; 2010, Alemania

Figura N° 13: Método Realizado en el Cuarteo de Muestra

[ CUARTEO DE LA MUESTRA ] TAMIZADO EN MALLA N° 10
(2mm de diametro de la malla)

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Figura N° 14: Preparacion de las Muestras del Suelo

b) La muestra preparada se realiz6 con la finalidad de medir los
parametros fisicoquimicos del suelo incluyendo cloruros,
para la formacién de la solucion donde se encuentra todas las
sales solubles se tiene una relacion de 1:2, para ello se peso
100 gdel suelo previamente preparado (Ver Figura N° 15), en
200 ml de agua destilada. Luego la muestra se procede agitar
de manera manual por 3 minutos y después el frasco se lleva

al equipo de Agitacion continua en un rango de tiempo de 5 a
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7 minutos, la finalidad de este equipo es homogenizar toda la

muestra (Ver Figuras N° 16)

pes6 100 gdel suelo,
en un frasco con peso
de 20 ar, el
procedimiento se
repiti6 para todas las
muestras

lera parte: Muestras de suelo

(Orillal,a6mdeOrillalya9m
En cada muestra se | de Orilla 1)

2da Parte: Muestras de suelo

(Orilla2,a6 mde Orilla2ya9m
de orilla 2)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura N° 15: Preparacion de la Solucién para Hallar los Parametros

Fisicoquimicos

Se le agrega 200 ml de agua
destilada en cada muestra
del suelo, para luego realizar
el proceso de agitaciéon en
un rango de 5 a 7 minutos,
esto es para que la solucién

se homogenice.

1) Preparacion de la
solucion

2) Proceso de Agitacion
Continua

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Figura N° 16: Proceso de Agitacion Continua
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c) Una vez terminado el proceso de agitacibn, se espera
aproximadamente 5 minutos hasta que sedimente los extracto
de suelo y una vez sedimentado se pasa por el proceso de
filtracion, donde se le coloca a un embudo analitico el papel
filtro y se espera hasta que pase por el filtro y finalmente medir
los pardmetros fisicoquimicos con un multiparametro. (Ver
Figura N° 17)

1) Decantacian

Proceso de Filtracién para hallar los
parametros  Fisicoquimicos  del

suelo.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Figura N° 17: Proceso de Filtracion de las Muestras

Humedad del Suelo

d) Para determinar la humedad del suelo, primero se preparo la
muestra del suelo que anteriormente se habia mencionado y
pasado por Malla N° 10 (2 mm), para ello primero se peso el
crisol y se extrajo de cada muestra un aproximado de 1 gr,
luego se procedio a colocar los crisoles con las muestras en la
estufa a una Temperatura de 105° C, por 2 horas, transcurrido
el tiempo se deja enfriar la muestra, para luego pesarlo y
obtener la Muestra del Crisol mas la muestra seca y proceder
a sacar el porcentaje de humedad. En la tabla N° 05 se puede
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ver los pesos del crisol de cada muestra, y se visualiza también

en la Figura N° 18 y 19, el proceso y la férmula para Hallar el

Porcentaje de Humedad.

Tabla N° 5: Determinacion del Porcentaje de Humedad de las muestras

Peso de Peso del Peso del crisol Peso de
Muestra Muestra Crisol (gr.) + Muestra Seca | Muestra Seca % Humeda
Hameda (gr) gr (gr.) (gr)
Orilla 1.003 59.218 60.209 0.991 1.1964
A 6 metros 1.004 57.365 58.352 0.987 1.693
A 9 metros 1.009 54.321 55.293 0.972 3.666

Peso de la muestra
de Hiomeda = 1gr.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Peso de la muestra
de seca + Crisol.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Muestras secas

Figura N° 18: Proceso de para hallar el Porcentaje de Humedad del suelo

% Humeda =

Peso suelo Humedo — Peso suelo Seco

Peso suelo Humedo

X

100

Figura N° 19: Determinacién del Porcentaje de Humedad




Reemplazo en la Ecuacion de % Humedad:

a) Orilla = A 6 metros = % 1.693
1.003—-(60.209—-59.218)
1003 x 100 c)A9 megoss = ] )
1.009—-(55.293-54.321
illa = © x 100
Orilla=% 1.1964 1,009
b) A 6 metros = A 9 metros = % 3.666
1.004—(58.352—57.365
( ) x 100
1.004

Se pudo observar que en la muestra de los 9 metros habia %
3.666 de humedad, donde hubo mas que en la muestra de la
Orilla que habia solo % 1.1964 de humedad en el suelo.

Estructura del Suelo

e) Para hallar la estructura y textura del suelo se extrajo y se pesoé
200 gde cada muestra sin pasar por malla, para después
colocarlo en una probeta de 1000 ml, el cual se le agrego agua
destilada hasta llenar la probeta, y luego se procedio agitar de
forma manual 3 veces, para homogenizar la muestra y dejarlos
reposar para que decanten en un periodo minimo de 24 horas
y poder observar su estructura del suelo y proceder a la
medicion para saber en cuanto de porcentaje esta la arcilla,
Limo, Arena y Materia Organica, y con este procedimiento
hallar la textura del suelo segun el “Diagrama Triangular de las
Clase Texturales segun el tamafio de particulas (USDA)”, este
proceso se repitio para todas la muestras de suelo. (Ver

Imagen N° 20)
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7 M 7 3

Sedimentar 24 horas

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura N° 20: Proceso para la Estructura del suelo

Permeabilidad

f) Para determinar la Permeabilidad del suelo, se cogio al azar

una muestra de suelo de cada parte del area evaluada,
determinando de dos muestras su permeabilidad; se llen6 un
balde con agua de 20 litros de capacidad y también en un vaso
de precipitado se le agrego la muestra de suelo hasta el tope
de los 200ml de dicho vaso; una probeta adaptada con
agujeros en lainferior y graduada con medidas de 100 mm, 200
mm y 300 mm, se introdujo en el balde de 20 litros y con ayuda
de una jarra se le agrega mas agua a la probeta para que quede
a nivelado, dentro del balde se le agrega la muestra de suelo
gue se encuentra en la vasito de precipitado a la probeta
adaptada y mientras va sedimentando se saca la probeta del
balde con cuidado tapando la boca de la probeta y se le coloca
encima de un recipiente, se espera a que el agua empiece a
filtra y se toma el ler tiempo (segundos) en el rango de los 300
mm y 200 mm, una vez que llegue a los 200 mm se toma el
2do tiempo hasta la llegue a los 100 mm, una vez obtenidos los

tiempos, se mide la atura del suelo y se procede hallar la
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constante de permeabilidad (k) y se saca el promedio de
constantes en los tiempos tomados, este procedimiento tiene
como finalidad saber a qué distancia se traslada un
contaminante y en qué tiempo. En las siguientes figuras N° 21,
22 y 23 se puede observar la preparacion de la muestra para
determinar la permeabilidad y la formula para hallar la
permeabilidad.

Balde con agua de 20 litros de Muestra de suelo agregada a un vaso
capacidad. de precipitado de 200 ml.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Figura N° 21: Preparacion de la Muestra para Permeabilidad

Medir la altura del suelo,
sacar la constante de

Colocar la probeta Controlar los a
b tiempos de filtrado Permeabilidad y su

dentro del balde y

carar rnn cliidadn

promedio.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Figura N° 22: Proceso para hallar la Permeabilidad del suelo
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Lan(%)
=f

Figura N° 23: Determinacion de la Constante de Permeabilidad (k)
K: Constante de Permeabilidad
L: Altura del suelo
h1: Altura maxima
h2: Altura minima
t: Tiempo (segundos)

Hallar el promedio de las Constantes

K k1 + k2
P=""3
Muestra 1:
300 mm ||
Altura Total de la Probeta — [ 1=2100seq
llenada con agua para 200 mm
observar el tiempo de | —
permeabilidad en el suelo — | t'=4530seg
del PIRS. 100 mm
Reemplazo en la Ecuacion para la Hallar la Permeabilidad:
Altura del suelo: 57 mm
300mm 200mm
K1 = 57mmx Ln (m) K2 = 57mmx Ln (m)
2100 seg 4530 seg
mm mm
K1=0.0110— K2 =0.0087 ——
seg se
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Hallar el promedio:

mm mm
0.0110@ + 0.0087@

2

Promedio =

mm
Promedio = 0.00985 ——
seg

Muestra 2:
300 mm ||
Altura Total de la Probeta — [ 1=604 ses
llenada con agua para 200 mm -
observar el tiempo de | —
permeabilidad en el suelo — | t'=4876 seg
del PIRS. 100 mm

Reemplazo en la Ecuacion para la Hallar la Permeabilidad:
Altura del suelo: 52 mm

57mmx Ln (;88%)

k1= 604 seg

mm
K1 =0.0349—
seg

52mmx Ln (%88%)

kz = 4876 seg

mm
K2 =0.0079 —
seg
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Hallar el promedio:

mm mm
0.0349@ + 0.0079@

2

Promedio =

mm
Promedio = 0.02 14?

Se pudo determinar con la permeabilidad la distancia y el tiempo,
observando cémo se mueve el contaminantes a través del suelo,
para ello se hiso una prueba con agua, en donde se vio un
promedio de 0.00985 mm/seg y de 0.0214 mm/seg, donde se
puede deducir que el cromo presente en los efluentes de las
inundaciones demorarian en expandirse por todos los suelos del
Parque Industrial de Rio Seco.

Etapa 3: Concentracién de Nanoparticulas de Magnetita

a) En la Figura N° se puede observar el comportamiento de la
magnetita cuando no esta con el iman y cuando si esta con el

iman.

Maanetita Magnetita sin Iman Magnetita con Iman

[ Observacion de la ]

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 24: Observacion de las particulas de magnetita
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b) En la preparacion de las muestras del suelo contaminado se
agrego las nanoparticulas de magnetita, las cuales tienen un
tamafio de 75 nm, se colocé en las 3 muestras con diferentes
dosis de 15 gr, 30 gr y 45 gr de Nanoparticulas de Magnetita,
se mezclé en un recipiente elaborado de polietileno de una

capacidad para 1 kg de suelo

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Figura N° 25: Combinacién homogénea de la muestra del suelo contaminado
con las NPS de Magnetita

c) Las concentraciones de la Nanoparticulas de Magnetita en el
suelo contaminado se repitid6 3 veces para cada muestra de
suelo y asi poder verificar la reduccién del cromo hexavalente

y el porcentaje de eficiencia de las NPS de magnetita

lera Repeticién 2da Repeticién 3era Repeticiéon

Fuente: Elaboracién Pro, 2018.

Figura N° 26: Repeticiones de las 3 muestra de suelo contaminado (Cr (VI))
con las 3 dosis de NPS magnetita
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Etapa 4: Tratamiento del suelo contaminado (Cr (VI)) con

Nanoparticulas de Magnetita

Para el tratamiento, se utiliz6 un 1kg de cada muestra de suelo
contaminado y utilizando aproximadamente 1 kg de Magnetita,
para realizar el tratamiento se decidio realizarlo por dosis, lo cual
se procedié a dosificar la magnetita en 5%, 10% y 15% de
nanoparticulas de magnetita para la tres (03) muestras de suelo
a tratar que son: Orilla, a 6 metros de la Orilla 'y a 9 metros de la
orilla, la dosis se le agrega al suelo himedo para que la magnetita
se pueda disolver y asi poder reaccionar, este procedimiento se
repetird tres veces, el cual se podra observar el tiempo de
reaccion de la magnetita (Fe304) con el cromo Hexavalente (VI)
y la dosis mas optima para el tratamiento del suelo del Parque
Industrial de Rio Seco (Ver Figura N° 26)

Tratamiento N° 1

5% NPS de
Magnetita

(159).

Muestra de Suelo:

1Kg

Tratamiento N° 2

10% NPS de
Magnetita

(309).

Muestra de Suelo:

1Kg

Tratamiento N° 3

15% NPS de
Magnetita

(45 g).

Muestra de Suelo:

1Kg

Dosis: 5% Magnetita (15 Q)

J

4 N\
Orilla: A 6mde A9 mde
Orilla: Orilla:
1 kg
1k 1k
N~ 5 AN .
Muestra N°1 Muestra N°2 Muestra N°3

\\ AN

Dosis: 10% Magnetita (30 Q)

A9 mde
Orilla:

Orilla: A6 mde
Orilla:
1 kg
1kg 1ka

Muestra N°1 Muestra N°2

Muestra N°3

Dosis: 15% Magnetita (45 Q)

-
Orilla: A6 mde A9mde
Orilla: Orilla:
1 kg
1k 1k
Muestra N°1 Muestra N°2 Muestra N°3

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Figura N° 27: Tratamientos de la Muestra de suelo con Magnetita
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2.6. Aspectos Eticos

Las fuentes y referencias utilizadas en la investigacion fueron

debidamente consignadas, por ello la investigacién es inédita.
Los datos seran respetados.
.  RESULTADOS
3.1. Caracteristicas del suelo

Se realizé las caracteristicas del suelo, para poder observar como influyo
los tratamientos realizados con nanoparticulas de magnetita en las
caracteristicas del suelo, para ello se analizaron sus parametros
fisicoquimicos iniciales y finales de las muestras obtenidas de los suelos
del Parque Industrial de Rio Seco (PIRS).

3.1.1. Variacion del Potencial de Hidrogeno (pH) con los Tratamientos

de Nanoparticulas de Magnetita.

Tabla N° 6: pH del suelo — Tratamientos con Concentraciones de Nanoparticulas
de Magnetita en las muestras de suelo “M1, M2 y M3”

pH final por dosis de Magnetita
Repeticion | Muestra | pH inicial
D1: 5% D2: 10% D3: 15%
(159) (30 gn) (459
orilla 8.06 6.32 6.20 6.10
lera a 6 metros 7.54 6.2 6.16 6.08
a 9 metros 7.6 6.9 6.53 6.25
orilla 8.06 6.5 6.36 5.89
2da a 6 metros 7.54 6.1 6.2 5.75
a 9 metros 7.6 6.5 6.3 6.26
orilla 8.06 6.4 6.35 6.28
3era a 6 metros 7.54 6.32 6.28 6.23
a 9 metros 7.6 6.32 6.3 6.1

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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En la Tabla N° 6, se muestra los resultados de los pH del suelo en las 3
repeticiones y la disminucion del pH después de la adicion de las

concentraciones de nanoparticulas de magnetita en el suelo.

3.1.1.1. Variacion del Potencial de Hidrogeno (pH) con los Tratamientos de

Nanoparticulas en la muestra de suelo M1: Orilla

Tabla N° 7: Relacién del pH del suelo con Magnetita (g) Utilizada en las muestras

“M1”
Muestra 1: Orilla

Repeticion Nanf\)/lp;grggzltzs ot pH inicial pH final
D1:15¢ 6.32
lera D2:30¢g 6.2
D3:45¢ 6.1
D1:15¢ 6.5
2da D2:30g 8.06 6.36
D3:45¢ 5.89
D1:15¢g 6.4
3era D2:30¢g 6.35
D3:45¢ 6.28

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la Tabla N° 7, los resultados de los pH en las 3 repeticiones en la muestra “M1:
Orilla”, en el T1, tiene una variacion entre 6.32 y 6.5 de pH, en el T2 tiene una

variacion entre 6.2 y 6.36 de pH y en el T3 varia entre 5.89 y 6.28 de pH

El promedio del pH con los tratamientos de 15 gr, 30 gy 45 gde Magnetita fue de
6.41, 6.30 y 6.09 de pH respectivamente.

Tabla N° 8: pH final Vs Tratamiento con Nanoparticulas de Magnetita

Muestra 1: Orilla
Nanoparticulas de Magnetita pH inicial Promedio - pH final
D1: 15g. 6.41
D2: 30g. 8.06 6.30
D3: 45g. 6.09

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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En la Tabla N° 8, se observa la disminucion del pH con los diferentes tratamientos

de las nanoparticulas de magnetita, volviéndolos acido.

Se realiz6 el cuadro de normalidad en la Tabla N° 9, el cual muestra datos de la

reduccion del pH del suelo a partir de los tres tratamientos con magnetita. Teniendo

como prueba estadistica a Kolmogorov-Smirmov y Shapiro-Wilk.

Tabla N° 9: Prueba de Normalidad de la Reduccion del pH a partir de los tres
Tratamientos con magnetita

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadisti I Sj Estadisti | S|
co 9 9. co 9 9.
Tratarln'e”to 196 3 996 3 878
pH Tratarzn'e”to 365 3 797 3 107
Tratag“e”to 187 3 998 3 915

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
Shapiro — Wilk:

a) Prueba de Hipotesis

b)

HO = Los datos del pH final, tienen una distribucion normal

H1 = Los datos del pH final, no tienen una distribucion normal

Regla de Decision

Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

Resultados/Conclusién

Los pH finales de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia de

0.878, 0.107 y 0.915 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en

tanto se acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una

distribucion normal en todos los datos de pH. Con un nivel de significancia

del 95%.

Luego de realizar la prueba de normalidad se realizara la Correlacion de Pearson

para ver si hay una asociacion entre el pH final y los tratamientos con

concentraciones diferentes de magnetita. Ver Tabla N° 10
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Tabla N° 10: Prueba de Correlacional de Pearson para pH a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “ORILLA”

Correlaciones

Tratamiento pH
Correlacion de Pearson 1 -,984
Tratamiento Sig. (bilateral) ,048

N 3 3

Correlacion de Pearson -,984 1

pH Sig. (bilateral) ,048
N 3 3
** La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
a) Prueba de Hipoétesis
HO = No Existe una asociacion entre las variables
H1 = Existe una asociacion entre las variables
b) Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipétesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

En la Tabla N°10, se tiene una significancia de 0.048, menor a 0.05,
entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se tiene una asociacion entre
el pH del suelo y la cantidad de magnetita adicionada, esta relacion es alta,
el cual se encuentra en un rango de -0.75 a -1y tiende a tener una relacion

de inversamente proporcional.
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Grafico N° 1: Correlacion del pH del suelo Vs Tratamiento con las Nanoparticulas
de Magnetita en la muestra de suelo “M1: ORILLA”

45,00 o

40,00

35,00

30,00 s

Tratamientos

25,00

20,00

15,001 o
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21

En el Grafico N° 1, se puede observar que la reduccion del pH final del
suelo en la muestra de “ORILLA”, esta relacionado netamente con el

aumento de la magnetita

3.1.1.2. Variacion del Potencial de Hidrogeno (pH) con los Tratamientos de

Nanoparticulas en la muestra de suelo M2: 6 Metros

Tabla N° 11: Relacién del pH del suelo con Magnetita (gr) Utilizada en las
muestras “M2”

Muestra 2: 6 Metros
- Nanoparticulas de oL .
Repeticion Magnetita pH inicial pH final
D1:15¢g 6.2
lera D2:30¢g 6.16
D3:45¢g 6.08
D1:15¢g 6.1
2da D2: 30 g 7:54 6.2
D3:45¢g 5.75
3era D1:15¢g 6.32
D2: 30 g 6.28
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Muestra 2: 6 Metros

Nanoparticulas de
Magnetita

D3:45¢g 6.23

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Repeticion pH inicial pH final

Enla Tabla N° 11, los resultados de los pH en las 3 repeticiones en la muestra “M2:
6 Metros”, en el T1, tiene una variacion entre 6.1 y 6.32 de pH, en el T2 tiene una
variacion entre 6.16 y 6.28 de pH y en el T3 varia entre 5.75 y 6.23 de pH.

El promedio del pH con los tratamientos de 15 gr, 30 gy 45 gde Magnetita fue de
6.21, 6.21 y 6.02 de pH respectivamente.

Tabla N° 12: pH final Vs Tratamiento con Nanoparticulas de Magnetita

Muestra 2: 6 Metros
Nanoparticulas de L _
Magnetita pH inicial pH final
D1:15¢g 6.1
D2:309 7.54 6.21
D3:45¢g 6.02

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la Tabla N° 12, se observa la disminucién del pH con los diferentes tratamientos

de las nanoparticulas de magnetita, volviéndolos acido.

Se realizo el cuadro de normalidad en la Tabla N° 13, el cual muestra datos de la
reduccion del pH del suelo a partir de los tres tratamientos con magnetita. Teniendo
como prueba estadistica a Kolmogorov-Smirmov y Shapiro-Wilk

Tabla N° 13: Prueba de Normalidad de la Reduccion del pH a partir de los tres
Tratamientos con magnetita

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadisti | S Estadisti | Si
. g 9. - g 9.
Tratarln'e”to 101 3 . 997 3 1900
pH Tratag"e”to 253 3 . 964 3 637
Tratag"emo 263 3 . 955 3 503

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
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Shapiro — Wilk:

a) Prueba de Hipoétesis
HO = Los datos del pH final, tienen una distribucién normal
H1 = Los datos del pH final, no tienen una distribucién normal
b) Regla de Decision
Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)
¢) Resultados/Conclusion

Los pH finales de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia de
0.900, 0.637 y 0.593 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en
tanto se acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una
distribucién normal en todos los datos de pH. Con un nivel de significancia
del 95%.

Luego de realizar la prueba de normalidad se realizara la Correlacion de Pearson
para ver si hay una asociacion entre el pH final y los tratamientos con
concentraciones diferentes de magnetita en la muestra de suelo “M2: 6 Metros” Ver
Tabla N° 14

Tabla N° 14: Prueba de Correlacional de Pearson para pH a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “6 METROS”

Correlaciones

Tratamiento pH
Correlacion de Pearson 1 -,866
Tratamiento Sig. (bilateral) 048

N 3 3

Correlacion de Pearson -,866 1

pH Sig. (bilateral) 048
N 3 3
** | a correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
a) Prueba de Hipotesis
HO = No Existe una asociacion entre las variables
H1 = Existe una asociacion entre las variables
b) Regla de Decision

Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)
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c) Resultados/Conclusién

En la Tabla N°14, se tiene una significancia de 0.048, menor a 0.05,
entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se tiene una asociacion entre
el pH del suelo y la cantidad de magnetita adicionada, esta relacion es alta,
el cual se encuentra en un rango de -0.75 a -1 y tiende a tener una relacion

de inversamente proporcional.

Grafico N° 2: Correlacion del pH del suelo Vs Tratamiento con las Nanoparticulas
de Magnetita en la muestra de suelo “6 METROS”
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
En el Grafico N° 2, se puede observar que la reduccion del pH final del

suelo en la muestra de “6 METROS”, esta relacionado netamente con

el aumento de la magnetita.

3.1.1.3. Variacion del Potencial de Hidrogeno (pH) con los Tratamientos de

Nanoparticulas en la muestra de suelo M3: 9 Metros
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Tabla N° 15: Relacién del pH del suelo con Magnetita (g) Utilizada en
las muestras “M3”

Muestra 3: 9 Metros
Repeticion Nan;)/lp;;rzgltjiltzs o pH inicial pH final
D1:15¢g 6.9
lera D2:304¢ 6.53
D3:45¢g 6.25
D1:15¢g 6.5
2da D2:30¢g 7.6 6.36
D3:45¢g 6.26
D1:15¢g 6.32
3era D2:30¢g 6.3
D3:45¢ 6.1

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
En la Tabla N° 15, los resultados de los pH en las 3 repeticiones en la muestra “M2:
6 Metros”, en el T1, tiene una variacion entre 6.32 y 6.9 de pH, en el T2 tiene una

variacion entre 6.3 y 6.53 de pH y en el T3 varia entre 6.1y 6.26 de pH.

El promedio del pH con los tratamientos de 15 gr, 30 gy 45 gde Magnetita fue de
6.21, 6.21 y 6.02 de pH respectivamente.

Tabla N° 16: pH final Vs Tratamiento con Nanoparticulas de Magnetita

Muestra 3: 9 Metros
Nanoparticulas de L _
Magnetita pH inicial pH final
D1:15¢g 6.57
D2:30g 7.6 6.40
D3:45¢g 6.20

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 16, se observa la disminucién del pH con los diferentes tratamientos

de las nanoparticulas de magnetita, volviéndolos acido.

Se realiz6 el cuadro de normalidad en la Tabla N° 17, el cual muestra datos de la
reduccion del pH del suelo a partir de los tres tratamientos con magnetita. Teniendo

como prueba estadistica a Kolmogorov-Smirmov y Shapiro-Wilk
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Tabla N° 17: Prueba de Normalidad de la Reduccién del pH a partir de los tres
Tratamientos con magnetita

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estaglistic gl Sig. Estagl istic gl Sig.
Tratarlniento 264 3 . 954 3 ,588
oH Tratarzniento 287 3 , ,929 3 ,485
Tratar;iento 365 3 ) 797 3 , 107

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
Shapiro — Wilk:

a) Prueba de Hipotesis
HO = Los datos del pH final, tienen una distribucion normal
H1 = Los datos del pH final, no tienen una distribuciéon normal
b) Regla de Decision
Sig > 0.05 se acepta la hipoétesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

Los pH finales de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia de
0.588, 0.485 y 0.107 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en
tanto se acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una
distribucion normal en todos los datos de pH. Con un nivel de significancia
del 95%.

Luego de realizar la prueba de normalidad se realizara la Correlacion de Pearson
para ver si hay una asociacion entre el pH final y los tratamientos con
concentraciones diferentes de magnetita en la muestra de suelo “M2: 6 Metros” Ver
Tabla N° 18
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Tabla N° 18: Prueba de Correlacional de Pearson para pH a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “9 METROS”

Correlaciones

Tratamiento pH
Correlacion de Pearson 1 -,999"
Tratamiento Sig. (bilateral) ,030

N 3 3

Correlacion de Pearson -,999" 1

pH Sig. (bilateral) ,030
N 3 3
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracion Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
a) Prueba de Hipoétesis
HO = No Existe una asociacion entre las variables
H1 = Existe una asociacion entre las variables
b) Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipétesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

En la Tabla N°18, se tiene una significancia de 0.03, menor a 0.05,
entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se tiene una asociacion entre
el pH del suelo y la cantidad de magnetita adicionada, esta relacion es alta,
el cual se encuentra en un rango de -0.75 a -1y tiende a tener una relacion

de inversamente proporcional.
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Grafico N° 3: Correlacion del pH del suelo Vs Tratamiento con las Nanoparticulas

de Magnetita en la muestra de suelo “9 METROS”
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
En el Grafico N° 3, se puede observar que la reduccion del pH final del
suelo en la muestra de “9 METROS”, esta relacionado netamente con
el aumento de la magnetita.
Grafico N° 4: Magnetita (gr) Vs pH final del suelo
pH final / Magnetita (gr)
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45 6.6
40 6.5
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=30 63 B
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Fuente: Elaboracién propia, 2018
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En el Grafico N°4 Se puede observar que en la relacion de la cantidad
de magnetita utilizada y el pH del suelo medido, es fuerte, debido a que
mientras mas se adiciones magnetita el pH del suelo se volver4d mas
acida, eso se debe a que la magnetita esta reaccion con el cromo

hexavalente.

3.1.2. Variacion de la Conductividad Eléctrica (CE) con los tratamientos

de Nanoparticulas de Magnetita

Tabla N° 19: CE del suelo — Tratamientos con Concentraciones de
Nanoparticulas de Magnetita en las muestras de suelo “M1, M2 y M3”

CE final por dosis de Magnetita
Repeticion | Muestra | CE inicial
D1: 5% D2: 10% D3: 15%

(15 9) (30 gr) (45 gr)
orilla 4.53 330 340 368

ler a 6 metros 4.55 1700 1719 1853
a 9 metros 676 673 605 672
orilla 4.53 357 352 345

2do a 6 metros 4.55 1832 1804 1758
a 9 metros 676 633 663 613
orilla 4.53 356 360 330

3er a 6 metros 4.55 1703 1750 1794
a 9 metros 676 503 544 564

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la Tabla N° 19, se muestra los resultados de la CE del suelo en las
3 repeticiones y el aumento la CE después de la adicion de las

concentraciones de nanoparticulas de magnetita en el suelo.

3.1.2.1. Variacién de la Conductividad Eléctrica (CE) con los Tratamientos

de Nanoparticulas en la muestra de suelo M1: Orilla
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Tabla N° 20: Relacién de la CE del suelo con Magnetita (gr) Utilizada en las
muestras “M1”

Muestra 1: Orilla
Repeticion Nanoparticu_las de CE inicial CE final

Magnetita (dS) (dS)
D1:15g 322

lera D2:3049 329
D3:45¢ 368
D1:15g 357

2da D2:30¢g 0.0453 352
D3:45¢ 345
D1:15¢g 356

3era D2:309 360
D3:45¢ 330

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 20, los resultados de la CE en las 3 repeticiones en la muestra “M1:
Orilla”, en el T1, tiene una variacion entre 322 y 357 de CE, en el T2 tiene una
variacion 329 y 360 de CE y en el T3 varia entre 330 y 368 de CE

El promedio de la CE con los tratamientos de 15 gr, 30 gy 45 gde Magnetita fue de
345, 347y 347.67 de CE respectivamente.

Tabla N° 21: CE final Vs Tratamiento con Nanoparticulas de Magnetita en la
muestra de suelo “M1”

Muestra 1: Orilla
Nanoparticulas de o :
Magnetita CE inicial (dS) CE final (dS)
D1:15¢g 345.00
D2:30g 0.0453 347.00
D3:45¢g 347.67

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 21, se observa el aumento de la CE con los diferentes tratamientos

de las nanoparticulas de magnetita.
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Se realizé el cuadro de normalidad en la Tabla N° 22, el cual muestra datos del
aumento de la CE del suelo a partir de los tres tratamientos con magnetita.

Teniendo como prueba estadistica a Kolmogorov-Smirmov y Shapiro-Wilk.

Tabla N° 22: Prueba de Normalidad del aumento de la CE a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “M1”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento | Estadistic . Estadistic .
o gl Sig. o gl Sig.
Tratarln'e”to 376 3 . 771 3 048
CE Tratarzn'e”to 289 3 . 928 3 480
Tratag“e”to 222 3 . 985 3 769

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
Shapiro — Wilk:

a) Prueba de Hipotesis
HO = Los datos de la CE final, tienen una distribucion normal
H1 = Los datos CE final final, no tienen una distribucion normal
b) Regla de Decision
Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

Las CE finales de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia de
0.048, 0.480 y 0.769 respectivamente, los cuales en el tratamiento T1 es
menor a 0.05 eso significa que no tiene una distribucion normal, mientras
que en el Tratamiento “T2 y T3” son mayores a 0.05, en tanto se acepta la
hipétesis nula (Ho), donde evidencia que existe una distribucién normal en

los datos del T1y T2 de la CE. Con un nivel de significancia del 95%.

Luego de realizar la prueba de normalidad se realizara la Correlacion de Pearson
para ver si hay una asociacion entre la CE final y los tratamientos con

concentraciones diferentes de magnetita. Ver Tabla N° 23.
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Tabla N° 23: Prueba de Correlacional de Pearson para pH a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “M1”

Correlaciones

Tratamiento CE
Correlacion de Pearson 1 ,961
Tratamiento Sig. (bilateral) 178

N 3 3

Correlacion de Pearson ,961 1

CE Sig. (bilateral) 178
N 3 3
**_La correlacién es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
a) Prueba de Hipotesis
HO = No Existe una asociacion entre las variables
H1 = Existe una asociacion entre las variables
b) Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

En la Tabla N°23, se tiene una significancia de 0.178, mayor a 0.05,
entonces se acepta la hipétesis nula (Ho) y no se tiene una asociacion lineal

entre la CE del suelo y la cantidad de magnetita adicionada.

El aumento de la conductividad eléctrica (CE) se debe a los movimientos

de los aniones y cationes en el suelo, debido a que Cromo Il es un cation.
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Grafico N° 5: Correlacién de la CE del suelo Vs Tratamiento con las
Nanoparticulas de Magnetita en la muestra de suelo “M1”
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21

En el Grafico N° 5, se puede observar el aumento de la CE final del
suelo en la muestra de “ORILLA”, esta relacionado netamente con el

aumento de la magnetita
3.1.2.2. Variacion de la Conductividad Eléctrica (CE) con los Tratamientos
de Nanoparticulas en la muestra de suelo “M2: 6 Metros”

Tabla N° 24: Relacién de la CE del suelo con Magnetita (g) Utilizada en
las muestras “M2”

Muestra 2: 6 Metros
s Nanoparticulas de . :
Repeticion Magnetita CE inicial (dS) | CE final (dS)
D1:15¢ 1853
lera D2:30¢g 1719
D3:45¢ 1700
0.0455
D1:15¢ 1804
2da D2:30g 1758
D3:45¢ 1832
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Muestra 2: 6 Metros
. Nanoparticulas de L :
Repeticion Magnetita CE inicial (dS) | CE final (dS)
D1:15¢g 1794
3era D2: 30 g 1750
D3:45¢ 1703

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la Tabla N° 24, los resultados de la CE en las 3 repeticiones en la muestra “M2:
6 Metros”, en el T1, tiene una variacién entre 1794 y 1853 de CE, en el T2 tiene
una variacion entre 1719y 1758 de CE y en el T3 varia entre 1700 y 1832 de CE.
El promedio del pH con los tratamientos de 15 g, 30 g y 45 g de Magnetita fue de
1817, 1742 y 1745 de CE respectivamente.

Tabla N° 25: CE final Vs Tratamiento con Nanoparticulas de Magnetita en la
muestra de suelo “M2”

Muestra 2: 6 Metros
Nanoparticulas de Magnetita| CE inicial (dS) CE final (dS)
D1:15¢g 1817.00
D2:30¢g 0.0455 1742.33
D3:45¢g 1745.00

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 25, se observa el aumento de la CE con los diferentes tratamientos

de las nanoparticulas de magnetita

Se realizé el cuadro de normalidad en la Tabla N° 26, el cual muestra datos del
aumento de la CE del suelo a partir de los tres tratamientos con magnetita.

Teniendo como prueba estadistica a Kolmogorov-Smirmov y Shapiro-Wilk
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Tabla N° 26: Prueba de Normalidad de la Reduccién del CE a partir de los tres
Tratamientos con magnetita de la muestra “M2”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estagistic gl Sig. Estagl istic gl Sig.
Tratarlniento 378 3 , 767 3 ,038
CE Tratarzniento 237 3 , 976 3 , 704
Tratar;iento 230 3 _ ,981 3 , 735

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
Shapiro — Wilk:

a) Prueba de Hipotesis
HO = Los datos de la CE final, tienen una distribucion normal
H1 = Los datos CE final final, no tienen una distribucion normal
b) Regla de Decision
Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

Las CE finales de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia de
0.038, 0.704 y 0.735 respectivamente, los cuales en el tratamiento T1 es
menor a 0.05 eso significa que no tiene una distribucion normal, mientras
que en el Tratamiento “T2 y T3” son mayores a 0.05, en tanto se acepta la
hipétesis nula (Ho), donde evidencia que existe una distribucion normal en

los datos del T1y T2 de la CE. Con un nivel de significancia del 95%.

Luego de realizar la prueba de normalidad se realizara la Correlacion de Pearson
para ver si hay una asociacion entre la CE final y los tratamientos con
concentraciones diferentes de magnetita en la muestra de suelo “M2: 6 Metros” Ver
Tabla N° 27
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Tabla N° 27: Prueba de Correlacional de Pearson para CE a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “6 METROS”

Correlaciones
Tratamiento CE
Correlaciéon de Pearson 1 -,850
Tratamiento Sig. (bilateral) 353
N 3 3
Correlaciéon de Pearson -,850 1
CE Sig. (bilateral) 353
N 3 3
** La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracion Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
a) Prueba de Hipotesis
HO = No Existe una asociacion entre las variables
H1 = Existe una asociacion entre las variables
b) Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

En la Tabla N°27, se tiene una significancia de 0.353, mayor a 0.05,
entonces se acepta la hipotesis nula (Ho) y no se tiene una asociacion lineal

entre la CE del suelo y la cantidad de magnetita adicionada.

El aumento de la conductividad eléctrica (CE) se debe a los movimientos

de los aniones y cationes en el suelo, debido a que Cromo Il es un cation.
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Grafico N° 6: Correlacion de la CE del suelo Vs Tratamiento con las
Nanoparticulas de Magnetita en la muestra de suelo “6 METROS”
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21

En el Grafico N° 6, se puede observar que el aumento de la CE final
del suelo en la muestra de “6 METROS”, esta relacionado netamente

con el aumento de la magnetita.

3.1.2.3. Variacion de la Conductividad Eléctrica (CE) con los Tratamientos

de Nanoparticulas en la muestra de suelo M3: 9 Metros

Tabla N° 28: Relacién de la CE del suelo con Magnetita (g) Utilizada en las
muestras “M3”

Muestra 3: 9 Metros

Repeticion | Nanoparticulas de Magnetita | CE inicial (dS) | CE final (dS)
D1:15¢ 673
lera D2:30¢g 605
D3:45¢ 672
6.76
D1:15¢ 633
2da D2:30¢ 663
D3:45¢ 613
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Muestra 3: 9 Metros

Repeticion | Nanoparticulas de Magnetita | CE inicial (dS) | CE final (dS)

D1:15¢ 503
3era D2:30¢g 544
D3:45¢ 564

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la Tabla N° 28, los resultados de la CE en las 3 repeticiones en la muestra “M3:
9 Metros”, en el T1, tiene una variacion entre 503 y 673 de CE, en el T2 tiene una
variacion 544 y 663 de CE y en el T3 varia entre 564 y 672 de CE

El promedio del pH con los tratamientos de 15 gr, 30 gy 45 gde Magnetita fue de
603, 604 y 616.33 de CE respectivamente.

Tabla N° 29: CE final Vs Tratamiento con Nanoparticulas de Magnetita en la
muestra de suelo “M3”

Muestra 3: 9 Metros
Nanoparticulas de Magnetita CE( ('jr;;;'al CE final (dS)
D1:15¢g 603.00
D2:30¢g 6.76 604.00
D3:45¢g 616.33

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 29, se observa el aumento de la CE con los diferentes tratamientos

de las nanoparticulas de magnetita.

Se realizé el cuadro de normalidad en la Tabla N° 30, el cual muestra datos del
aumento de la CE del suelo a partir de los tres tratamientos con magnetita.

Teniendo como prueba estadistica a Kolmogorov-Smirmov y Shapiro-Wilk.
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Tabla N° 30: Prueba de Normalidad del aumento de la CE a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “M3”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento Estaglistic gl Sig. Estagl istic gl Sig.
Tratarlniento 209 3 915 3 ,433
CE Tratarzniento 177 3 1,000 3 972
Tratar;iento 101 3 ,997 3 ,898

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
Shapiro — Wilk:

a) Prueba de Hipotesis

b)

HO = Los datos de la CE final, tienen una distribucion normal

H1 = Los datos CE final final, no tienen una distribucion normal

Regla de Decision

Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

Resultados/Conclusion

Las CE finales de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia de

0.433, 0.972 y 0.898 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en

tanto se acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una

distribucion normal. Con un nivel de significancia del 95%.

Luego de realizar la prueba de normalidad se realizara la Correlacion de Pearson

para ver si hay una asociacion entre la CE final y los tratamientos con

concentraciones diferentes de magnetita. Ver Tabla N° 31
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Tabla N° 31: Prueba de Correlacional de Pearson para CE a partir de los tres

Tratamientos con magnetita en la muestra “M3”

Correlaciones

Tratamiento CE
Correlacion de Pearson 1 ,898
Tratamiento Sig. (bilateral) 290

N 3 3

Correlacion de Pearson ,898 1

CE Sig. (bilateral) 290
N 3 3
** La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracion Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
Prueba de Hipotesis
HO = No Existe una asociacion entre las variables
H1 = Existe una asociacion entre las variables
Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

Resultados/Conclusion

En la Tabla N° 31, se tiene una significancia de 0.290, mayor a 0.05,
entonces se acepta la hipotesis nula (Ho) y no se tiene una asociacion lineal

entre la CE del suelo y la cantidad de magnetita adicionada.

El aumento de la conductividad eléctrica (CE) se debe a los movimientos

de los aniones y cationes en el suelo, debido a que Cromo Il es un cation.
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Grafico N° 7: Correlacion de la CE del suelo Vs Tratamiento con las
Nanoparticulas de Magnetita en la muestra de suelo “M3”
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
En el Grafico N° 7, se puede observar el aumento de la CE final del
suelo en la muestra de “M3”, esta relacionado netamente con el
aumento de la magnetita.
Grafico N° 8: Magnetita (g) Vs CE final del suelo
CE - final / Magnetita (gr)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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En el Grafico N° 8, se puede observar que en la relacion de la cantidad
de magnetita utilizada y la CE del suelo medido, es fuerte, debido a que
mientras mas se adiciones magnetita la CE del suelo aumentara, esto
se debe a que la magnetita contiene Fe (Il y 1ll), donde este compuesto

es un nutriente para el suelo y hace que aumente la sales en el suelo.

3.1.3. Variacion del Potencial Redox (Eh) con los Tratamientos de
Nanoparticulas de Magnetita

Tabla N° 32: Eh del suelo — Tratamientos con Concentraciones de
Nanoparticulas de Magnetita en las muestras de suelo “M1, M2 y M3”

Eh final por dosis de Magnetita
Repeticién | Muestra Eh inicial
D1: 5% D2: 10% D3: 15%
(159) (30 gr) (45 gr)
orilla -26.3 47 54 73
ler a 6 metros -22.1 63 65 73
a 9 metros -22.3 45 62 62
orilla -26.3 56 85 78
2do a 6 metros -22.1 72 78 92
a 9 metros -22.3 59 65 77
orilla -26.3 55 55 60
3er a 6 metros -22.1 58 62 63
a 9 metros -22.3 59 60 73

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 32, se muestra los resultados de la Eh del suelo en las
3 repeticiones y el aumento la Eh después de la adicion de las

concentraciones de nanoparticulas de magnetita en el suelo.

3.1.3.1. Variacién del Potencial Redox (Eh) con los con los Tratamientos

de Nanoparticulas en la muestra de suelo M1: Orilla
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Tabla N° 33: Relacién del Eh del suelo con Magnetita (g) Utilizada en las
muestras “M1”

Muestra 1: Orilla
Repeticion Na”f\’ﬂpaag towasde | Eninicial | Eh final

D1:15¢g 47

lera D2:30¢g 54
D3: 45 g 73
D1:15g 56

2da D2:30g -26.3 85
D3:45¢g 78
D1:15¢g 55

3era D2:30¢g 55
D3:45¢ 60

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 33, los resultados del Eh en las 3 repeticiones en la muestra “M1:
Orilla”, en el T1, tiene una variacion entre 47 y 56 de Eh, en el T2 tiene una variacion
54y 85 de Ehyen el T3 varia entre 60y 78 de Eh

El promedio del Eh con los tratamientos de 15 g, 30 g y 45 g de Magnetita fue de
52.67, 64.67 y 70.33 de CE respectivamente.

Tabla N° 34: Eh final Vs Tratamiento con Nanoparticulas de Magnetita en la
muestra de suelo “M1”

Muestra 1: Orilla
NEGTOEIIELIES €2 Eh inicial Eh final
Magnetita
D1:15¢g 52.67
D2:30g -26.3 64.67
D3:45¢ 70.33

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 34, se observa el aumento del Eh con los diferentes tratamientos de

las nanoparticulas de magnetita.
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Se realiz6 el cuadro de normalidad en la Tabla N° 35, el cual muestra datos del

aumento del Eh del suelo a partir de los tres tratamientos con magnetita. Teniendo

como prueba estadistica a Kolmogorov-Smirmov y Shapiro-Wilk.

Tabla N° 35: Prueba de Normalidad del aumento del Eh a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “M1”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistic . Estadistic .
o gl Sig. o gl Sig.
Tratarln'e”to 349 3 . 832 3 194
Eh Tratarzn'e”to 375 3 . 774 3 054
Tratag“e”to 280 3 . 938 3 520

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21

Shapiro — Wilk:

a) Prueba de Hipotesis
HO = Los datos del Eh final, tienen una distribucion normal
H1 = Los datos del Eh final, no tienen una distribucion normal
b) Regla de Decision
Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

Los Eh finales de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia de
0.194, 0.054 y 0.520 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en
tanto se acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una

distribucion normal en los datos. Con un nivel de significancia del 95%.

Luego de realizar la prueba de normalidad se realizara la Correlacion de Pearson

para ver si hay una asociacion entre el Eh final y los tratamientos con

concentraciones diferentes de magnetita. Ver Tabla N° 36
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Tabla N° 36: Prueba de Correlacional de Pearson para el Eh a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “M1”

Correlaciones

Tratamiento Eh
Correlacion de Pearson 1 ,979
Tratamiento Sig. (bilateral) 038

N 3 3

Correlaciéon de Pearson ,979 1

Eh Sig. (bilateral) 038
N 3 3

Fuente: Elaboracion Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
a) Prueba de Hipotesis
HO = No Existe una asociacion entre las variables
H1 = Existe una asociacion entre las variables
b) Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

En la Tabla N°36, se tiene una significancia de 0.038, menor a 0.05,
entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se tiene una asociacion lineal
entre el Eh del suelo y la cantidad de magnetita adicionada, esta relacion
es alta, el cual se encuentra en un rango de 0.75 a 1 y tiende a tener una

relacion de directamente proporcional.
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Grafico N° 9: Correlacion del Eh del suelo Vs Tratamiento con las Nanoparticulas
de Magnetita en la muestra de suelo “M1”
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21

En el Grafico N° 9, se puede observar el aumento del Eh final del suelo
en la muestra de “ORILLA”, esta relacionado netamente con el aumento

de la magnetita

3.1.3.2. Variacion del Potencial Redox (Eh) con los Tratamientos de

Nanoparticulas en la muestra de suelo “M2: 6 Metros”

Tabla N° 37: Relacién del Eh del suelo con Magnetita (g) Utilizada en las
muestras “M2”

Muestra 2: 6 Metros
Repeticion | Nanoparticulasde | oy e Eh final
Magnetita
D1:15¢g 63
lera D2:30¢g 65
D3:45¢g 73
D1:15¢g 221 72
2da D2:30¢g 78
D3:45¢g 92
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Muestra 2: 6 Metros
Repeticion | Nanoparticulasde | gy iy Eh final
Magnetita
D1:15¢g 58
3era D2:30¢g 62
D3:45¢g 63

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la Tabla N° 37, los resultados del Eh en las 3 repeticiones en la muestra “M2: 6
Metros”, en el T1, tiene una variacion entre 58 y 72 de Eh, en el T2 tiene una

variacion entre 62y 78 de Eh y en el T3 varia entre 63y 92 de Eh

El promedio del Eh con los tratamientos de 15 g, 30 g y 45 g de Magnetita fue de
1817, 1742 y 1745 de CE respectivamente.

Tabla N° 38: Eh final Vs Tratamiento con Nanoparticulas de Magnetita

Muestra 2: 6 Metros
Nanoparticulas de . :
Magnetita Eh inicial Eh final
D1:15¢g 64.33
D2:30¢g -22.1 68.33
D3:45¢g 76.00

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 38, se observa el aumento del Eh con los diferentes tratamientos de

las nanoparticulas de magnetita

Se realizé el cuadro de normalidad en la Tabla N° 39, el cual muestra datos del
aumento del Eh del suelo a partir de los tres tratamientos con magnetita. Teniendo

como prueba estadistica a Kolmogorov-Smirmov y Shapiro-Wilk
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Tabla N° 39: Prueba de Normalidad del aumento del Eh a partir de los tres
Tratamientos con magnetita de la muestra “M2”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estaglistic gl Sig. Estagl istic gl Sig.
Tratarlniento 241 3 . 974 3 ,688
Eh Tratar;iento 319 3 . 885 3 ,339
Tratar;iento 247 3 . 969 3 ,661

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
Shapiro — Wilk:

a) Prueba de Hipotesis
HO = Los datos de la CE final, tienen una distribucion normal
H1 = Los datos CE final final, no tienen una distribucion normal
b) Regla de Decision
Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

Las CE finales de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia de
0.688, 0.339 y 0.661 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en
tanto se acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una

distribucion normal en los datos. Con un nivel de significancia del 95%.

Luego de realizar la prueba de normalidad se realizara la Correlacion de Pearson
para ver si hay una asociacion entre el Eh final y los tratamientos con
concentraciones diferentes de magnetita en la muestra de suelo “M2: 6 Metros” Ver
Tabla N° 40

93




Tabla N° 40: Prueba de Correlacional de Pearson para el Eh a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “6 METROS”

Correlaciones
Tratamiento Eh
Tratamiento Correlacion de Pearson 1 ,984
Sig. (bilateral) ,036
N 3 3
Eh Correlacion de Pearson ,984 1
Sig. (bilateral) ,036
N 3 3
** La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
a) Prueba de Hipotesis
HO = No Existe una asociacion entre las variables
H1 = Existe una asociacion entre las variables
b) Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

En la Tabla N°40, se tiene una significancia de 0.036, menor a 0.05,
entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se tiene una asociacion entre
el Eh del suelo y la cantidad de magnetita adicionada, esta relacion es alta,
el cual se encuentra en un rango de 0.75 a 1 y tiende a tener una relacion

de directamente proporcional.
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Grafico N° 10: Correlacion del Eh del suelo Vs Tratamiento con las
Nanoparticulas de Magnetita en la muestra de suelo “6 METROS”
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21

En el Grafico N° 10, se puede observar que el aumento del Eh final del
suelo en la muestra de “6 METROS”, esta relacionado netamente con

el aumento de la magnetita.

3.1.3.3. Variacion del Potencial Redox (Eh) con los Tratamientos de

Nanoparticulas en la muestra de suelo M3: 9 Metros

Tabla N° 41: Relacién del Eh del suelo con Magnetita (gr) Utilizada en las
muestras “M3”

Muestra 3: 9 Metros
. Nanoparticulas de o .
Repeticion Magnetita Eh inicial Eh final

D1:15¢g 45

lera D2:30¢g 62
D3:45¢g 62

-22.3

D1:15¢g 59

2da D2:30¢g 65
D3:45¢g 77
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Muestra 3: 9 Metros
ceneiden | N EleEiElEs al Eh inicial Eh final
Magnetita
D1:15¢g 57
3era D2:30¢g 60
D3:45¢g 73

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la Tabla N° 41, los resultados del Eh en las 3 repeticiones en la muestra “M3: 9
Metros”, en el T1, tiene una variacion entre 45 y 59 de Eh, en el T2 tiene una

variacion 60y 65 de Eh y en el T3 varia entre 62 'y 77 de Eh.

El promedio del pH con los tratamientos de 15 g, 30 g y 45 g de Magnetita fue de
603, 604 y 616.33 de CE respectivamente.

Tabla N° 42: Eh final Vs Tratamiento con Nanoparticulas de Magnetita en la
muestra de suelo “M3”

Muestra 3: 9 Metros
NEmEfeEi ez c Eh inicial Eh final
Magnetita
D1: 15 g 53.67
D2:30 g 223 62.33
D3: 45 g 70.67

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 42, se observa el aumento de la Eh con los diferentes tratamientos

de las nanoparticulas de magnetita.

Se realizé el cuadro de normalidad en la Tabla N° 43, el cual muestra datos del
aumento de la Eh del suelo a partir de los tres tratamientos con magnetita. Teniendo

como prueba estadistica a Kolmogorov-Smirmov y Shapiro-Wilk.
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Tabla N° 43: Prueba de Normalidad del aumento del Eh a partir de los tres
Tratamientos con magnetita en la muestra “M3”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estagistic gl Sig. Estagl istic gl Sig.
Tratarlniento 337 3 855 3 ,253
Eh Tratarzniento 219 3 087 3 ,780
Tratar;iento 285 3 932 3 ,497

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
Shapiro — Wilk:

a) Prueba de Hipotesis

b)

HO = Los datos de la CE final, tienen una distribucion normal

H1 = Los datos CE final final, no tienen una distribucion normal

Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

Regla de Decision

Resultados/Conclusion

Los Eh finales de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia de

0.253, 0.780 y 0.497 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en

tanto se acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una

distribucion normal. Con un nivel de significancia del 95%.

Luego de realizar la prueba de normalidad se realizara la Correlacion de Pearson

para ver si hay una asociacion entre el Eh final y los tratamientos con

concentraciones diferentes de magnetita. Ver Tabla N° 44.
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Tabla N° 44: Prueba de Correlacional de Pearson para el Eh a partir de los tres

Tratamientos con magnetita en la muestra “M3”

Correlaciones

Tratamiento Eh
Tratamiento Correlacion de Pearson 1 ,850™
Sig. (bilateral) ,007
N 3 3
Eh Correlacion de Pearson ,850™ 1
Sig. (bilateral) ,007
N 3 3

**_La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21

a) Prueba de Hipotesis

HO = No Existe una asociacion entre las variables

H1 = Existe una asociacion entre las variables

b) Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

En la Tabla N° 44, se tiene una significancia de 0.007, menor a 0.05,

entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se tiene una asociacion lineal

entre el Eh del suelo y la cantidad de magnetita adicionada, esta relacion

es alta, el cual se encuentra en un rango de 0.75 a 1 y tiende a tener una

relacion de directamente proporcional.
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Grafico N° 11: Correlacion del Eh del suelo Vs Tratamiento con las
Nanoparticulas de Magnetita en la muestra de suelo “M3”
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
En el Grafico N° 11, se puede observar el aumento de la CE final del
suelo en la muestra de “M3”, esta relacionado netamente con el
aumento de la magnetita
Grafico N° 12: Magnetita (g) Vs Eh final del suelo
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.

En el Grafico N° 12 se puede observar que en la relacion de la cantidad

de magnetita utilizada y el Eh del suelo medido, es fuerte, debido a que

mientras mas se adiciones magnetita al Eh del suelo aumentara, esto se

debe a que la magnetita esta reduciendo al cromo hexavalente a cromo

trivalente, como se visualiza los resultados son positivos esto significa que

el suelo esta con pH entre 5 -7, y es donde se encuentra normalmente el
Cr (11

Cr (V)

Eficiencia de las Nanoparticulas de Magnetita para la Reduccién del

Tabla N° 45: Cr (VI) en el suelo — Tratamientos con Concentraciones de
Nanoparticulas de Magnetita en las muestras de suelo “M1, M2 y M3”

Concentracion de Cr VI - final (mg/kg)

Repeticion| Muestra er (\r/Tll g /L';;: e
T1:15 g (5%) | T2:30 g (10%) | T3: 45 g (15%)
M1: Orilla 146 0.3 0.25 0.08
lera M2: 6 metros 126 0.35 0.27 0.1
M3: 9 metros 67 0.25 0.2 0.05
M1: Orilla 146 0.26 0.14 0.09
2da M2: 6 metros 126 0.29 0.24 0.07
M3: 9 metros 67 0.2 0.15 0.06
M1: Orilla 146 0.28 0.1 0.01
3era M2: 6 metros 126 0.33 0.2 0.09
M3: 9 metros 67 0.3 0.23 0.04

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla N° 45, se muestra los resultados de las concentraciones del cromo

hexavalente de las 3 repeticiones, y como ha disminuido después del tratamiento

de las nanoparticulas de magnetita y que en los resultados finales del Cr VI se

encuentra por debajo del ECA suelo, para suelos comerciales y agricolas con 0.4

ppm y para industrial con 1.4 ppm
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3.2.1. Eficiencia de las Nanoparticulas de Magnetita en la muestra de
suelo M1: Orilla

Tabla N° 46: Cr (VI) en el suelo — Tratamientos con dosis de
Nanoparticulas de Magnetita en la muestra “M1”

Muestra 1: Orilla

Repeticion Nanopartl’cqlas Cr(VI) - Inicial | R1 - _Cr(VI) - % Eficien_cia del
de Magnetita (mg/kg) final Tratamiento
T1:15¢9 0.3 99.79
lera T2:30¢9 0.25 99.83
T3:45¢ 0.08 99.95
T1:15¢9 0.26 99.82
2da T2:304¢ 146 0.14 99.9
T3:45¢ 0.09 99.94
T1:15¢g 0.28 99.81
3era T2:309¢ 0.1 99.93
T3:45¢ 0.01 99.99

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla N° 46, se muestra los resultados de las concentraciones del cromo

hexavalente de las 3 repeticiones en la muestra “M1: Orilla”, en el T1, tiene una

variacion entre 0.26 y 0.3 ppm, en el T2 tiene una variacion entre 0.1y 0.25 ppmy

en el T3 varia entre 0.01 y 0.09 ppm.

El promedio de reduccién del Cromo VI con los tratamiento de 15 g, 30g y 45 g de

Magnetita fue de 0.28, 0.16 y 0.06 ppm respectivamente.

Tabla N° 47: Eficiencia de Nanoparticulas de Magnetita

Muestra 1: Orilla
Nanoparticulas de | Cr(VI) - Inicial | Promedio - Cr(VI) - | % Eficiencia del
Magnetita (ma/kg) final (mg/kg) Tratamiento
T1:15¢ 0.28 99.81
T2:30¢g 146 0.16 99.89
T3:45¢ 0.06 99.96

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla N° 47 se observa una reduccién del 99,81% en el T1, en el tratamientos

“T2” una eficiencia del 99.89% y en el T3 con 45 gde magnetita tuvo una eficiencia

de 99,96%.
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Se realiz6 el cuadro de normalidad en la Tabla N° 48, el cual muestra datos de la

reduccion de las concentraciones del cromo hexavalente a partir de los tres

tratamientos con magnetita. Teniendo como prueba estadistica a Kolmogorov-

Smirmov y Shapiro-Wilk.

Tabla N° 48: Prueba de Normalidad de la Reduccion de las concentraciones del

Cr VI a partir de los tres Tratamientos con magnetita

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Tratamiento 1 , 175 3 . 1,000 3 1,000
Concentracion .
T 2 2 . 2 497
Final de Cr VI ratamiento ,285 3 ,93 3 ,49
Tratamiento 3 ,343 3 . ,842 3 ,220

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21

Shapiro — Wilk:

a)

b)

Prueba de Hipotesis

HO = Los datos de las concentraciones finales de Cr VI, tienen una
distribucién normal

H1 = Los datos de las concentraciones finales de Cr VI, no tienen una
distribucién normal

Regla de Decision

Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (HO)

Resultados/Conclusién

Las concentraciones de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia
de 1, 0.497 y 0.220 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en tanto
se acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una distribucion
normal en todos los datos de concentraciones. Con un nivel de significancia
del 95%.
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Luego de realizar la prueba de Normalidad se realizara la prueba de ANOVA para
la aceptacion o rechazo de la hipétesis (Ver Tabla N° 49), asimismo se realizara la

prueba de Homogeneidad de Varianzas.

Tabla N° 49: Prueba de ANOVA para la Concentracion final de Cr Vi a partir de
los tres tratamientos con Magnetita.

ANOVA de un factor

Concentracién Final de Cr VI

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos ,073 2 ,036 13,084 ,006
Intra-grupos ,017 6 ,003
Total ,089 8

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado al SPSS 21
a) Prueba de Hipotesis
HO = No existe diferencia significativa entre los tratamientos
H1 = Existe diferencia significativa, al menos en un tratamiento.
b) Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)
c) Resultados/Conclusion
En la prueba ANOVA el sig es 0.006, lo cual quiere decir que se rechaza la
hipétesis nulay se acepta la hipétesis alterna, de modo que todos o al menos
uno de las dosis de nanoparticulas de magnetita reduce a diferentes

concentraciones finales de Cr VI, en la muestra de suelo “M1: Orilla”.

A continuacion en la Tabla N° 50, se muestra la prueba de Homogeneidad de
varianzas de Levene, con la finalidad de analizar cual de todas las concentraciones

finales de Cr VI obtenidas a partir de los 3 tratamientos tiene una media diferente.
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Tabla N° 50: Prueba de Homogeneidad de Varianzas de Levene

Prueba de homogeneidad de varianzas

Concentracién Final de Cr VI

Estadistico de Levene

gll

gl2

Sig.

3,202

2

6

,113

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptada del SPSS 21

a) Prueba de Hipoétesis

HO = Si existe homogeneidad de varianzas en las concentraciones finales de

Cr VI de las 3 dosis de magnetita.

H1 = No existe homogeneidad de varianzas en las concentraciones finales

de Cr VI de las 3 dosis de magnetita.

b) Regla de Decision

Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion

En la prueba de Levene el sig es mayor a 0.05, por lo tanto se acepta la

hipétesis nula (Ho), de modo que si existe homogeneidad de varianzas en

las concentraciones finales de Cr VI de las 3 dosis de magnetita.

Tabla N° 51: Prueba de Post Hoc — Tukey

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Concentracion Final de Cr VI

Intervalo de confianza

®)) Diferencia 0
(I) Tratamientos Tratamiento | de medias Error Sig. mi a2l 95% mi
s (-J) tipico Limite Limite
inferior superior
. Tratamiento 11667 104303 078 -,0154 2487
Tratamiento 2
1 i *
Tfatag"e”to 22000 04303 | ,005 ,0880 3520
Tratamiento
HSD de Tratamiento 1 -,11667 ,04303 ,078 -,2487 ,0154
) .
Tukey Tfatag“'e”to 10333 | ,04303 | ,116 -,0287 2354
- Tratamiento -.22000° 104303 ,005 -,3520 -,0880
Tratamiento 1
3 .
Tfataf;'e”to -,10333 | ,04303 | ,116 | -2354 ,0287

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018, adaptada del SPSS 21
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a) Prueba de Hipoétesis
HO = Todas las dosis de nanoparticulas de magnetita reduce a las mismas
concentraciones finales de Cr VI, en la muestra de suelo “M1: Orilla”.
H1 = Todas o al menos uno de las dosis de nanoparticulas de magnetita
reduce a diferentes concentraciones finales de Cr VI, en la muestra de suelo
“M1: Orilla”.

b) Regla de Decision
Sig < 0.05 se rechaza la hipétesis nula (Ho)

c) Resultados/Conclusion
En la prueba de post Hoc — Tukey se observa que en dos tratamientos hay
diferencia significativa que se encuentra entre el Tratamiento 1 con 15 gde
Magnetita y el Tratamiento 3 con 45 gde magnetita.

3.2.2. Eficiencia de las Nanoparticulas en la muestra de suelo M2: 6
Metros

Tabla N° 52: Cr (VI) en el suelo — Tratamientos con dosis de
Nanoparticulas de Magnetita en la muestra “M2”

Muestra 2: 6 Metros

L Nanoparticulas de Cr(VI) - Inicial , % Eficiencia del
JiEREElEln Mpagnetita ((m)g/kg) SIgl) - el Tratamiento
D1:15¢g 0,35 99.72
lera D2:30¢g 0,27 99.79
D3:45¢g 0,1 99.92
D1:15¢g 0,29 99.77
2da D2:30¢g 126 0,24 99.81
D3:45¢g 0,07 99.94
D1:15¢g 0,33 99.74
3era D2:30¢g 0,2 99.84
D3:45¢g 0,09 99.93

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
En la Tabla N° 52, se muestra los resultados de las concentraciones del cromo
hexavalente de las 3 repeticiones en la muestra “M2: 6 Metros”, en el T1, tiene una
variacion entre 0.29 y 0.35 ppm, en el T2 tiene una variacion entre 0.2 y 0.27 ppm

y en el T3 varia entre 0.07 y 0.1 ppm.

El promedio de reduccion del Cromo VI con los tratamiento de 15 gr, 30gy 45 gde

Magnetita fue de 0.32, 0.24 y 0.09 ppm respectivamente.
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Tabla N° 53: Eficiencia de Nanoparticulas de Magnetita

Muestra 2: 6 Metros
Nanoparticulas de Cr(VI) - Inicial Promedio - Cr(VI) - % Eficiencia del
Magnetita (mg/kg) final (mg/kg) Tratamiento
D1:15¢g 0.32 99.74
D2:30¢g 126 0.24 99.81
D3:45¢g 0.09 99.93

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la Tabla N° 53 se observa una reducciéon del 99,74% en el T1, en el tratamientos

“T2” una eficiencia del 99.81% y en el T3 con 45 gde magnetita tuvo una eficiencia

de 99,93%.

Se realiz6 el cuadro de normalidad en la Tabla N° 55, el cual muestra datos de la

reduccion de las concentraciones del cromo hexavalente a partir de los tres

tratamientos con magnetita. Teniendo como prueba estadistica a Kolmogorov-

Smirmov y Shapiro-Wilk.

Tabla N° 54: Prueba de Normalidad de la Reduccion de las concentraciones del
Cr VI a partir de los tres Tratamientos con magnetita

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadisti , Estadisti :
o gl Sig. o gl Sig.
fratamiento | 253 3 964 3 637
Conczrétrca:lrci\(;ln final Tratarzniento 204 3 993 3 843
Tratag"e”to 253 3 964 3 637
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
Shapiro — Wilk:
d) Prueba de Hipotesis
HO = Los datos de las concentraciones finales de Cr VI, tienen una

distribuciéon normal

H1 = Los datos de las concentraciones finales de Cr VI, no tienen una

distribuciéon normal
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e)

f)

Regla de Decision
Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)
Resultados/Conclusién

Las concentraciones de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia
de 0.637, 0.843 y 0.637 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en
tanto se acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una
distribucién normal en todos los datos de concentraciones. Con un nivel de

significancia del 95%.

Luego de realizar la prueba de Normalidad se realizara la prueba de ANOVA para

la aceptacion o rechazo de la hipétesis (Ver Tabla N° 55), asimismo se realizara la

prueba de Homogeneidad de Varianzas.

Tabla N° 55: Prueba de ANOVA para la Concentracion final de Cr VI a partir de

los tres tratamientos con Magnetita.

ANOVA de un factor

Concentracion final de Cr VI

Suma de Media :
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos ,086 2 ,043 53,764 ,000
Intra-grupos ,005 6 ,001
Total ,091 8
Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado al SPSS 21
a) Prueba de Hipotesis

b)

HO = No existe diferencia significativa entre los tratamientos

H1 = Existe diferencia significativa, al menos en un tratamiento.

Regla de Decision

Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

Resultados/Conclusién

En la prueba ANOVA el sig es 0.000, lo cual quiere decir que se rechaza la
hipétesis nulay se acepta la hipétesis alterna, de modo que todos o al menos
uno de las dosis de nanoparticulas de magnetita reduce a diferentes

concentraciones finales de Cr VI, en la muestra de suelo “M2: 6 Metros”.
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A continuacion en la Tabla N° 56, se muestra la prueba de Homogeneidad de

varianzas de Levene, con la finalidad de analizar cual de todas las concentraciones

finales de Cr VI obtenidas a partir de los 3 tratamientos tiene una media diferente.

Tabla N° 56: Prueba de Homogeneidad de Varianzas de Levene

Prueba de homogeneidad de varianzas

Concentracion final de Cr VI

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

, 795 2 6

494

a)

b)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018, adaptada del SPSS 21

Prueba de Hipotesis

HO = Si existe homogeneidad de varianzas en las concentraciones finales de
Cr VI de las 3 dosis de magnetita.

H1 = No existe homogeneidad de varianzas en las concentraciones finales
de Cr VI de las 3 dosis de magnetita.

Regla de Decision

Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

Resultados/Conclusién

En la prueba de Levene el sig es mayor a 0.05, por lo tanto se acepta la
hipétesis nula (Ho), de modo que si existe homogeneidad de varianzas en

las concentraciones finales de Cr VI de las 3 dosis de magnetita.

Tabla N° 57: Prueba de Post Hoc — Tukey

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Concentracion final de Cr VI

, . Intervalo de confianza al
. ) Diferencia Error _ 95%
() Tratamiento : de medias D Sig. imi imi
Tratamiento (-J) tipico Limite Limite
inferior superior

| Tratamiento 08667° 02309 | 022 ,0158 1575
Tratamiento 2

1 Trata’;'e”to 23667° | ,02309 | ,000 1658 3075

HSD de _ Tratamiento | ogee7* | 02309 | 022 | -1575 -,0158
Tukey Tratamiento 1

2 i *
Tratar;lento 15000 102309 ,002 ,0791 ,2209
Trataguento TrataTlento - 23667 102309 ,000 -,3075 -,1658

108




Tratamiento
2

-,15000"

,02309 ,002

-,2209 -,0791

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

a)

b)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018, adaptada del SPSS 21

Prueba de Hipo6tesis

HO = Todas las dosis de nanoparticulas de magnetita reduce a las mismas

concentraciones finales de Cr VI, en la muestra de suelo “M2: 6 Metros”.

H1 = Todas o al menos uno de las dosis de nanoparticulas de magnetita

reduce a diferentes concentraciones finales de Cr VI, en la muestra de suelo

“‘M2: 6 Metros”.
Regla de Decision

Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

Resultados/Conclusion

En la prueba de post Hoc — Tukey el sig es menor a 0.05 en todos los

tratamientos, lo cual quiere decir que existen diferencias significativas en los

3 tratamientos de nanoparticulas de magnetita.

3.2.3. Eficiencia de las Nanoparticulas en la muestra de suelo M3: 9

Metros

Tabla N° 58: Cr (VI) en el suelo — Tratamientos con dosis de Nanoparticulas de
Magnetita en la muestra “M3”

Muestra 3: 9 Metros
Repeticion Nanopartl’cu_las de Cr(VI) - Inicial |R1 - .Cr(VI) - % Eficien.cia del

Magnetita (mg/kg) final Tratamiento
D1:15¢g 0,25 99.63

lera D2:30¢g 0,2 99.70
D3:45¢g 0,05 99.93
D1:15¢g 0,2 99.70

2da D2:30¢g 67 0,15 99.78
D3:45¢g 0,06 99.91
D1:15¢g 0,3 99.55

3era D2:30¢g 0,23 99.66
D3:45¢g 0,04 99.94

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

En la Tabla N° 58, se muestra los resultados de las concentraciones del cromo

hexavalente de las 3 repeticiones en la muestra “M3: 9 Metros”, en el T1, tiene una
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variacion entre 0.2 y 0.3 ppm, en el T2 tiene una variacion entre 0.15y 0.23 ppmy
en el T3 varia entre 0.04 y 0.06 ppm.

El promedio de reduccién del Cromo VI con los tratamiento de 15 g, 30g y 45 g de
Magnetita fue de 0.32, 0.24 y 0.09 ppm respectivamente.

Tabla N° 59: Eficiencia de Nanoparticulas de Magnetita

Muestra 3: 9 Metros
Nanoparticulas de | Cr(VI) - Inicial | Promedio - Cr(VI) - | % Eficiencia del
Magnetita (mg/kg) final (mg/kg) Tratamiento
D1:15¢g 0.25 99.63
D2:30¢g 67 0.19 99.71
D3:45¢g 0.05 99.93

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
En la Tabla N° 59 se observa una reduccion del 99,63% en el T1, en el tratamientos

“T2” una eficiencia del 99.71% y en el T3 con 45 gde magnetita tuvo una eficiencia
de 99,93%.

Se realizo el cuadro de normalidad en la Tabla N° 60, el cual muestra datos de la
reduccion de las concentraciones del cromo hexavalente a partir de los tres
tratamientos con magnetita. Teniendo como prueba estadistica a Kolmogorov-
Smirmov y Shapiro-Wilk.

Tabla N° 60: Prueba de Normalidad de la Reduccion de las concentraciones del
Cr VI a partir de los tres Tratamientos con magnetita

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadisti | S| Estadisti | S|
co g g. co g g.
TrataT'e”to 175 3 1,000 3 1,000
Concentracion final Tratamiento
de Cr VI 5 232 3 ,980 3 , 726
Tratag“e”to 175 3 1,000 3 1,000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado del SPSS 21
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Shapiro — Wilk:

a)

b)

Prueba de Hipotesis

HO = Los datos de las concentraciones finales de Cr VI, tienen una
distribucién normal

H1 = Los datos de las concentraciones finales de Cr VI, no tienen una
distribucién normal

Regla de Decision

Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (Ho)

Resultados/Conclusion

Las concentraciones de los tratamientos T1, T2 y T3 tienen una significancia
de 1, 0.726 y 1 respectivamente, los cuales son mayores a 0.05, en tanto se
acepta la hipotesis nula (Ho), donde evidencia que existe una distribucion
normal en todos los datos de concentraciones. Con un nivel de significancia
del 95%.

Luego de realizar la prueba de Normalidad se realizara la prueba de ANOVA para

la aceptacion o rechazo de la hipétesis (Ver Tabla N° 61), asimismo se realizara la

prueba de Homogeneidad de Varianzas.

Tabla N° 61: Prueba de ANOVA para la Concentracion final de Cr VI a partir de

los tres tratamientos con Magnetita.

ANOVA de un factor

Concentracion final de Cr VI

Suma de | Media = S|
cuadrados 9 cuadratica 9-
Inter-grupos ,064 2 ,032 22,591 ,002
Intra-grupos ,008 6 ,001
Total ,072 8

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptado al SPSS 21

a) Prueba de Hipotesis

HO = No existe diferencia significativa entre los tratamientos

H1 = Existe diferencia significativa, al menos en un tratamiento.

b) Regla de Decision

Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)
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c)

Resultados/Conclusion

En la prueba ANOVA el sig es 0.002, lo cual quiere decir que se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna, de modo que todos o al menos
uno de las dosis de nanoparticulas de magnetita reduce a diferentes

concentraciones finales de Cr VI, en la muestra de suelo “M3: 9 Metros”.

A continuacioén en la Tabla N° 62, se muestra la prueba de Homogeneidad
de varianzas de Levene, con la finalidad de analizar cual de todas las
concentraciones finales de Cr VI obtenidas a partir de los 3 tratamientos tiene

una media diferente.

Tabla N° 62: Prueba de Homogeneidad de Varianzas de Levene

Prueba de homogeneidad de varianzas

Concentracion final de Cr VI

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

1,472 2 6 ,302

a)

b)

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptada del SPSS 21
Prueba de Hipotesis
HO = Si existe homogeneidad de varianzas en las concentraciones finales de
Cr VI de las 3 dosis de magnetita.
H1 = No existe homogeneidad de varianzas en las concentraciones finales
de Cr VI de las 3 dosis de magnetita.
Regla de Decision
Sig > 0.05 se acepta la hipétesis nula (HO)
Resultados/Conclusién
En la prueba de Levene el sig es mayor a 0.05, por lo tanto se acepta la
hipétesis nula (Ho), de modo que si existe homogeneidad de varianzas en

las concentraciones finales de Cr VI de las 3 dosis de magnetita.
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Tabla N° 63: Prueba de Post Hoc — Tukey

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Concentracion final de Cr VI

Diferencia Intervalo de confianza al
0
(I) Tratamiento T v de medias ot Sig. 9%
ratamiento (-) tipico Limite Limite
inferior superior
_ Tratamiento 05667 103067 234 -,0374 ,1508
Tratamiento 2
1 Tratar;lento .20000" ,03067 ,002 ,1059 2941
Tratamiento
HSD de Tratamiento 1 05667 03067 234 1508 037
Tukey 2 fratamento | 14333 | 03067 | 008 0492 2374
| Tratamiento | 50000° | ,03067 | 002 2941 1059
Tratamiento 1
3 fralauento | 14333 | 03067 | ,008 -,2374 -,0492

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

a)

b)

Fuente: Elaboracién Propia, 2018, adaptada del SPSS 21

Prueba de Hipotesis

HO = Todas las dosis de nanoparticulas de magnetita reduce a las mismas
concentraciones finales de Cr VI, en la muestra de suelo “M3: 9 Metros”.

H1 = Todas o al menos uno de las dosis de nanoparticulas de magnetita
reduce a diferentes concentraciones finales de Cr VI, en la muestra de suelo
“M3: 9 Metros”.

Regla de Decision

Sig < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

Resultados/Conclusién

En la prueba de post Hoc — Tukey como se observa se tiene diferencias
significativas entre el tratamiento 1 con 15gde magnetita con el tratamiento
3 de 45gde magnetita, entre el tratamiento 2 con 30 gde magnetita con el
tratamiento 3 con 45 gde magnetita. Entonces se puede concluir que el

tratamiento mas eficiente es el Tratamiento 3 con 45 gde magnetita.
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Grafico N° 13: Eficiencia de las Nanoparticulas de Magnetita

Eficiencia de la Magnetita
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En el Grafico N° 13, se muestra la eficiencia de las Nanoparticulas Magnetita
por dosis afiadida al suelo (D1, D2 y D3). La dosis “D3: 45 g(15%) de Magnetita,
presenta una mayor eficiencia en las muestras “M1, M2 y M3”, con un

porcentaje de 99.99%, 99.95% y del 99.97%, respectivamente.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

1. El uso de las nanoparticulas de magnetita para la reduccion del cromo
hexavalente se tiene que la dosis D3 con 45 gramos de magnetita, presenta
una eficiencia de 99.96% en la muestra M1: orilla, mientras que en la dosis
D1 con 15 gramos de magnetita, presenta un 99.81%. La cantidad de
magnetita que se afiadieron en el suelo no define la mayor eficiencia, ya
gue intervienen otros factores ambientales o antropicos del lugar mismo.
Al momento de realizar las nanoparticulas de magnetita el cual no se te
utilizo ninguin acido u otro quimico, al respecto Robles y Rodriguez (2017)
incidan que se usaron acido acético para favorecer asi la formacion, esto
podria ser un factor de menor eficiencia.

2. En lo que respecta en la reduccion del pH se tiene que en la dosis “D3” con

45 gramos de magnetita el pH se redujo a 6.09 y con la dosis “D1” con 15
gramos de magnetita el pH es de 6.5, el cual no baja demasiado, estos
resultados demuestran que mientras se agrega mas magnetita el pH se
vuelve mas acido.
Este resultado se reafirma con lo que menciona SOTELO MUNOZ. (2012),
En su investigacion “Especiacion de cromo en la solucion del suelo de tres
suelos enmendados con biosolidos bajo diferentes condiciones
oxidoreductoras”, en el cual demostré que el Cr(lll) domina en suelos con
pH<5.5, esto quiere decir que en los resultados obtenidos si le agrega mas
magnetita el pH seguira reduciendo y la reduccion del cromo hexavalente
sera mejor.

3. En lo que respecta a la conductividad eléctrica (CE) del suelo segun los
resultados hallados, la CE aumento pero no porque tenga una relacion
directa con la cantidad de magnetita utilizada para tratar el suelo, si no por
una altacapacidad de intercambio catidnico que existe en el suelo y porque
el Cr VI sufre una reaccion convirtiéndolo a Cr +3, que es un cation.

El resultado se confirma con lo que menciona Doerge T., Kitchen N., Lund
Eric y Guerreo A. (2015), en su investigacion “Mapeo de Conductividad
Eléctrica del suelo”, en el cual menciona que suelos con altos niveles de

arcilla tiene la capacidad mucho mas alta en atrapar a los cationes.
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V.

CONCLUSIONES

1. Se determiné la eficiencia de las nanoparticulas de magnetita, donde se

realizé por dosis “D1, D2 y D3”, con cantidades de 15 gr, 30 gy 45 gr, en
tres muestras de suelo, que con los resultados se observé que el mayor
porcentaje de eficiencia fue de la dosis “D3” con 45 gramos de magnetita
con un porcentaje de eficiencia del 99.96% en la muestra de orilla, un
99.93% en la muestra de 6 metros y un 99.93% en la muestra de 9 metros.

. Se demostré6 que las nanoparticulas de magnetita reduce el cromo

hexavalente y el pH del suelo disminuyd, dejandolo acido, con la dosis “D3”,
se pudo demostrar que el pH disminuyo en las tres muestras “M1, M2 y M3”
de 6.09, 6.02 y 6.2 de pH, por lo tanto mientras mas adicion de
nanoparticulas el pH disminuye, siendo positivo para reduccion del Cromo

Hexavalente a Cromo Trivalente.

. Se demostré que la conductividad Eléctrica en el suelo aumento, esto se

debe a que la magnetita esta conformado por Fe (Il y lll), y el hierro es un
elemento que ya se encuentra presente en la corteza terrestre y es un
nutriente esencial del suelo, esto hace que aumente la cantidad de sales

en el suelo.

. Se demostré que el potencial redox (Eh) que antes de tratar el suelo sus

resultados en sus mayoria eran negativos (-), el cual al tratar el suelo con
la magnetita en sus diferentes dosis los resultados finales del Eh dieron
positivos (+), esto significa que el suelo paso de estar alcalino a acido y
donde se ve la transformacion del cromo hexavalente, reduciendo a Cromo

trivalente como se muestra en la reaccion de la teoria.

. La concentracién del Cr VI se redujo en la muestra M1 de 146 ppm a 0.28

ppm con 15 gde magnetita, a 0.16 ppm con 30gde magnetita y a 0.06 con
45gde magnetita, esto significa que con 15% de magnetita que es 45 gr, el

suelo del Parque Industrial de Rio Seco redujo el cromo hexavalente.

. La concentracién del Cr VI se redujo en la muestra M2 de 126 ppm a 0.32

ppm con 15 gde magnetita, a 0.24 ppm con 30gde magnetita y a 0.09 con
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45gde magnetita, esto significa que con 15% de magnetita que es 45 gr, el

suelo del Parque Industrial de Rio Seco redujo el cromo hexavalente.

. La concentracién del Cr VI se redujo en la muestra M3 de 67 ppm a 0.25
ppm con 15 gde magnetita, a 0.19 ppm con 30gde magnetita y a 0.05 con
45gde magnetita, esto significa que con 15% de magnetita que es 45 gr, el
suelo del Parque Industrial de Rio Seco redujo el cromo hexavalente.

. Se demostré que solo en 3 semanas el cromo hexavalente reacciono con
las nanoparticulas de magnetita reduciéndolo en una varianza de 99.63%
y 99.96% y cumplir con la norma del ECA suelo, que en suelos comerciales
y de agricultura es de 0.4 ppmy en suelos industriales de 1.4 ppm.

117



VI.

RECOMENDACIONES

1.

Realizar investigaciones utilizando minerales como la magnetita que
contengan hierro (Fe) estos actian como reductor para los metales

pesados en suelo 0 en agua.

. Mantener la misma temperatura del suelo al momento de tratar el suelo con

magnetita.

. Evaluar la cantidad de magnetita segun la cantidad de suelo a tratar para

mejor eficiencia.

. Tratar el suelo con magnetita sin afiadir acido u otro quimico, solo con agua,

para no alterar las caracteristicas del suelo y prevenir que se contamine

con otras sustancias.
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VIIl.  ANEXOS:

Anexo N°1: Fotografias

En la foto se observa la
delimitacion de la zona a evaluar
en el Parque Industrial de Rio
Seco (PIRS)

Zona Contaminada por los
efluentes y desperdicios de las
industrias de Curtiembre del
Parque Industrial de Rio Seco
(PIRS)

En la foto se observa el momento en
gue se estd extrayendo la muestra

con una pala de acero, para su

posterior andlisis en el laboratorio.
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En la imagen se observa los
extractos del suelo, para su posterior
sacar los

filtracion 'y  poder

parametros fisicoquimicos del suelo.
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Se observa en laimagen la estructura
del suelo en su habitad natural, en el
Parque Industrial de Rio Seco, Cerro
Colorado — Arequipa 2018

Adicion de las Nanoparticulas de
Magnetita a las muestras de suelo
del Parque Industrial de Rio Seco
(PIRS).




Anexo N° 2: Ficha de Muestreo de Suelos

DATOS GENERALES

Distrito:

Cerro Colorado

Departamento:

Arequipa

Uso Principal:

Zona Industrial

Provincia:

Arequipa

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Nombre del sitio

Parque Industrial de Rio

de muestreo: Seco 23y Zona 19
Coordenadas ) ) Descripcion de . ]
(UTM, WGS84): X: 221600 Y:8189099 la Superficie: Arcilloso - Arenoso
e Una pala de acero :g;tzntes
Instrumentos e Un pico de acero :
Usados: eUn GPS *Botas d_e rego
e Bolsas de Polietileno * Mascarilla .
e Casco de proteccion
o Coordenadas UTM - )
Caodigo de la WGS84 - Zona 19 Fecha de toma | Hora de toma | Cantidad de la
muestra de muestra de muestra Muestra (Peso)

Este

Norte

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo N° 3: Ficha de Registro de analisis de Cromo Hexavalente

Muestras de Suelo

Orilla A 6 metros A 9 metros

Concentracion Inicial de Cromo
(mg/kg)

Concentraciéon Final de Cromo
(mg/kg)

% de Remocion de Cromo

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo N° 4: Informacién de Magnetita Utilizada por Muestra

Muestras de suelo

Orilla A 6 metros A 9 metros

Cantidad de Magnetita (Peso)

Tiempo de Reaccion de la
Magnetita

% de eficiencia de las
nanoparticulas de magnetita

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo N° 5: Estandares de Calidad del Suelo, DS N° 011-

2017-MINAN.
Usos del Suel™
ok Comercial™/
en mg'kg P5= Suelo Agricola™ | Residenciall Industriall de ensayo Mr®
ParguasH Ext "
ORGANICOS
Hidrocarburos aroméatices volatiles
EPA B26 0%
[Bencano 003 0,03 0,03 CPA 8021
EFA 8260
Tolueno 0,37 0,37 037 EPA 8021
. EFA 8260
Etilbericano 0,082 0,082 0,0&2 EPA 8021
EFA 8260
im
lilenos 1 1 11 EPA 8024
Hidrocarburos polisrométicos
EFA 8260
Mafialeno 0.1 0,8 2 EPA 8021
EFA 8270
Bienmo{a) pireno 0.1 0.7 07 EFA 827D
Hidrocarburos de Pefréleo
Fraccion de hidrocarburos F1 ™ [CE-C10) 200 200 500 EFA 8015
Fraccitn de hidrocarbures F2 ™
SCA0-C2E) 1200 1200 5000 EFA SIS
Fraccitn de hidrocarburos F3 ™
SCIRCAT) 3000 2000 G000 EFA 8015
iCompuestos Organoclorados
|Bifenilos policlorados - PCB 0.5 13 13 EFA 8042
EFA 8270
Tatracloroetiens 0.1 0.2 05 EPA 8260
Tricloroatilano 0.01 0,01 0,01 EFA 8260
[INORGANICOS
.. EFA 3050
[Ar=dnico 50 50 140 EFA 3051
. EFA 3050
Bario tofal ™ 750 2000 EPA 3051
: EFA 3050
ICadmio 14 10 2 EPA 3051
- EPA 3050
jCromo fotal 400 1000 P4 3054
EP# 30607
ICromo W 04 0.4 14 EPA 7199 &
DN EX 151921
. EPATATI
Mercurio 6.6 .6 24 PR G020 6 2008
EFA 3050
Floma T 140 800 EPA 3051
EFASD13
) SEMWW-AWWAWEF 4500 CNF o
Cianuro Liora 09 0.9 B ASTM D7237 e
IS0 176802015
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Anexo N° 6: Resultados de Iniciales de las Muestras del

Suelo del Parque Industrial de Rio Seco (PIRS)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE CUATRO MUESTRAS

SOLICITADO POR : MARDELLY RUIZ MARCELO
Procedencia de muestras : Parque Industrial de Rio Seco-Arequipa

Recepcion de muestras  : Lima, 23 de Abril del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestra W(mg) V(ml) Cr(mg/Kg)
Orilla 251 25 184
6 metros 252 25 153
9 metros 252 25 76
12 metros 250 25 0

i
WACION,

\
Cenlo,,
\_‘\n A/,}_‘.

Lima, 26 de Abril del 2018

Av. Tpac Amar( N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo N° 7: Resultados Finales de la muestras de suelo

después de la adicion de las Nanoparticulas de Magnetita.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE 27 MUESTRAS

SOLICITADO POR . Mardelly Ruiz Marcelo
Procedencia de muestras : Parque Industrial de Rio Seco,Cerro Colorado,Arequipa

Recepcion de muestras : Lima, 19 de Junio del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

N° Muestra Cr(mg/L)
1 0T1 6.31
2 6T1 5.93
3 9T1 5.43
4 0T1 5.15
5 6T1 5.09
6 9T1 4.46
7 0T1 4.05
8 6T1 3.68
9 9T1 2.81
10 0T2 6.36
il 6T2 4.65
12 9T2 5.53
13 0T2 5.38
14 6T2 4.17
15 9T2 4.59
16 0T2 4.09
17 6T2 3.49
18 972 2.80

19 0T3 6.35

20 6T3 5.56

21 9T3 5.96

22 0T3 5.07

23 6T3 4.71

24 9T3 4.07

25 0T3 4.08

26 6T3 3.31

27 9T3 2.75

Lima, 21 de Junio del 2018

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peri
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo N° 8: Resultados Finales por cada repeticion
convertidos a miligramo por kilogramo (mg/kg), segun
como piden en el ECA para suelo DS N° 011-2017-MINAN.

LC INGENIERIA CONSULTORA Y ASESORIA
DEL PERU S.A.C. - LC ICA DEL PERU SAC
R.U.C. 20552341679

PROYECTOS DE REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS, TRATAMIENTO DE AGUA DOMESTICAS,
INDUSTRIALES Y AGUAS ACIDAS DE MINA, MONITOREQS AMBIENTALES EN SUELO, AIRE Y AGUA, ’o'f‘ -
ESTUDIOS AMBIENTALES, SLSOMA. IMPLEMENTACION Y CAPACITACION DE METODOS
ANALITICOS EN LABORATORIO QUIMICO. FABRICACION DE EQUIPOS DE CONTROL DE GASES,
MATERIAL PARTICULADO, MUFLAS, PLANCHAS DE DIGESTION, CAMPANAS EXTRACTORAS.
VENTA DE EQUIPOS Y ACCESORIOS - IMPORTADOR = EXPORTADOR.
RESULTADO DE ANALISIS DE MUESTRA

| Repeticién Muestra Cr VI (mg/kg)

M1-15 0.3
M2 - 15 0.35
M3-15 0.25
M1 - 30 0.25

1 M2 - 30 0.27
M3 - 30 0.2
M1-45 0.08
M2 - 45 0.1
M3 - 45 0.05
M1-15 0.26
M2-15 029
M3-15 0.2
M1 - 30 0.14

2 M2 - 30 0.24
M3 - 30 0.15
M1 - 45 0.09
M2 - 45 0.07
M3 - 45 0.06
M1-15 0.28
M2-15 033
M3-15 03
M1 - 30 0.1

3 M2 - 30 0.2
M3 - 30 0.23
M1-45 oo1
M2 - 45 0.09
M3 - 45 0.04

RESULTADO DE ANALISIS DE MUESTRA

MUESTRA Cr Vi (mg/kg)
ORILLA 146
6 METROS 126
9 METROS 67
Chris Lisset Luis Chiroque Rosy Susana Pinedo Ochoa
Ing. Quimico. Reg. CIP. 153976 Ing. Ambiental. Reg. CIP: 164142

Luis Fernando Mendoza Apolaya

Ing. Ambiental. Reg. CIP: 213529
Ggrler%fecién: Asoc. Residencial Villa Los Olivos Calle 1 Mz B Lte. 31
San Martin de Porres - Lima.
Teléfono: 523-6273, Celular: 995418217
Email: fica_mena77@hotmail.com
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Anexo N° 9: Constancia de Laboratorio

LC INGENIERIA CONSULTORA Y ASESORIA
DEL PERU S.A.C. - LC ICA DEL PERU SAC
- R.U.C. 20552341679

— PROYECTOS DE REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS, TRATAMIENTO DE AGUA DOMESTICAS,
‘ * INDUSTRIALES Y AGUAS ACIDAS DE MINA, MONITOREQS AMBIENTALES EN SUELO, AIRE Y AGUA, E
ESTUDIOS AMBIENTALES, SSSOMA. IMPLEMENTACION Y CAPACITACION DE METODOS
ANALITICOS EN LABORATORIO QUIMICO. FABRICACION DE EQUIPOS DE CONTROL DE GASES,
MATERIAL PARTICULADO. MUFLAS, PLANCHAS DE DIGESTION, CAMPANAS EXTRACTORAS.
VENTA DE EQUIPOS Y ACCESORIOS - IMPORTADOR = EXPORTADOR.

Constancia

Por medio de la presente dejamos la constancia que la alumna, Mardelly Ruiz
Marcelo con DNI: 74929396 de la escuela profesional de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Cesar Vallejo con cédigo 6700249937 a realizado su desarrollo de
investigacién con el apoyo académico de profesionales colegiados con
experiencias de 15 afios en problemas ambientales que laboran en prestigiosas
empresas y entidades publicas quienes participaron como guias en el desarrollo
de métodos estandarizados nacionales como internacionales y uso de equipos en
el laboratorio particular de la empresa LC ICA DEL PERU SAC, los que fueron
realizados de manera personal por el interesado dando constancia de su
originalidad, veracidad de su trabajo como lo ameritan sus antecedentes que se
tomaron en su trabajo que realizaron.

Expidiendo la presente constancia para fines que crea convenientes.

San Martin de Porres, 01 de julio del 2018

Chris Lisset Luis Chiroque Rosy Susana Pinedo Ochoa
Ing. Quimico. Reg. CIP. 153976 Ing. Ambiental. Reg. CIP: 164142

Luis Fernando Mendoza Apolaya
Ing. Ambiental.

---------- LTI

Ellll SALC.

Direccion: Asoc. Residencial Villa Los Olivos Calie 1 Mz B Lte, 31
San Martin de Porres - Lima.

Teléfono: 523-6273, Celuiar: 995418217

Email: fica_mena77@hotmail.com
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Anexo N° 10: Validacién de Instrumento A

—

\\Tl UNIVERSIDAD CESAR VALLL Jo

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacion.

Yo Mardelly Ruiz Marcelo, identificado con DNI N° 74929396 alumno(a) de la EAP de
Ingenieria Ambiental , a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el Proyecto de Tesis
que vengo elaborando titulada: “Eficiencia de nanoparticulas de magnetita en la
remocién de Cromo Hexavalente en el suelo del Parque Industrial de Rio Seco (PIRS),
Cerro Colorado — Arequipa 2017.", solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le

adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los
siguientes dccumentos:

- Instrumento
- Ficha de evaluacién
- Matriz de operacionalizacién de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima,..O%. (LL..NQV.H’.'.’?.&C?’... de 2017

Sl ]
NOMBRES Y APELLIDOS
FIRMA
Codta (s Cotman

C((’-"tcﬂy
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ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLESO
VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apeliidos y Nombres:.... (aba ....(.’Wa?n ... (’avx bs... 'ﬁmas ..................

:*cmemmmmmmam......\ﬁuwm au...dnves. g uor..anlo. QNHSJH

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: feertriestsareaenran s rarrararbranartenans
1.4. Autor(A) de Instrumento:.. ama/f;....lzq 3. /’/Mab ................................................

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE .
INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE.
90 195 {100

CRITERIOS INDICADORES
40 |45 |50 [ 55 |60 |65 {70 |75 | 8D

Esta formulado c¢on lenguaje
comprensible,

Esta adecuado a las leves v
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos v las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion.

I CLARIDAD

2 OBIETIVIDAD

4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

Toma en cuanta los aspectos

$. SUFICIENCIA L )
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6 INTENCIONALIDAD . . .
variables de la Hip6tesis.

Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA

técnicos v-o cientificos.

i Existe  coherencia  entre  los
8 COHERENCIA problemas  objetvos.  hipdtesis.
vanables ¢ indicadores.

La estrategia responde wuna
9. METODOLOGIA | metodologia y diseio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

>< < I N N TR PR | &

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

10. PERTINENCIA

T

III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION ; S %
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Anexo N° 11: Validacién de Instrumento B

ﬁ' URIVERSIDAI ¢ £5, i VALL EJO

SOLICITUD: Validacién de y
instrumento de recojo de informacion.

Yo Mardelly Ruiz Marcelo, identificado con DNI N° 74929396 alumno(a) de la EAP de
Ingenieria Ambiental , a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el Proyecto de Tesis
que vengo elaborando titulada: “Eficiencia de nanoparticulas de magnetita en la
remocion de Cromo Hexavalente en el suelo del Parque Industrial de Rio Seco (PIRS),
Cerro Colorado — Arequipa 2017.", solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le

adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los
siguientes documentos: ¢

- Instrumento
- Ficha de evaluacion
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

T T | S Sp—

NOMBRES Y APELLIDOS
FIRMA
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UMNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Nombres:. ... v /'A'G(W’i"é:'!f/m-" ..... S riess e beers st eryeanrns
1.2. Cargo e institucion donde labora:. .. ... ﬂu‘.f! L PrAE1s 481U P EPA PSR SN ARE B0 R e OpR SRR R RE IR O RN G S bron
1.3, Nombre del instrumento motivo g6 eVAIUACIAN .. ... .voviriesiarriirisreeisrrarasiarmisarasstrnrnssstassassareserssssrs

1.4. Autor(A) de Instrumento:...../ Mtﬂ.{fy ..... EJJ} ..... /(mab ..... ..... ......
IL.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENIK
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE acEriasLy | ACEPTABLE

40 [4S [ SO [5S|60 |65 |70 |75 |80 |85

Esta formulado con lenguaje

1 CLARIDAD .

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
2 OBJETIVIDAD s

principios cientificos.

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

4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

5. SUFICIENCIA

6 INTENCIONALIDAD . . .
variables de la Hipoétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos,

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos.  hipotesis,
variables ¢ indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA | metodologia y diseflo aplicados
para lograr probar las hipotesis.

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

7. CONSISTENCIA

10. PERTINENCIA

< | o [ R P e | < e B2 8

[ll. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion X
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

[V. PROMEDIO DE VALORACION : % ﬂ}o
70 Lima, Q7. ... .Vf.?.{?’Af.e del 2017
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Anexo N° 12: Validacién de Instrumento C

ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacién de
instrumento de recojo de informacion.

Yo M_arQell Rgiz Marcelo, identificado con DNI N° 74929396 alumno(a) de la EAP de
Ingenieria Ambiental » @ usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el Proyecto de Tesis
que vengo elaborando titulada: “Eficiencia de nanoparticulas de magnetita en la
remocion de Cromo Hexavalente en el suelo del Parque Industrial de Rio Seco (PIRS),
Cerro Colorado - Arequipa 2017.", solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le

adjunto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los
siguientes documentos:

- Instrumento
- Ficha de evaluacion
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima,.07... . Noviembee........ de 2017

Jimmy Eduardo Aftazgo Tejeda
tng. Ambleatal y do Recurses Noturnieo
&’ a0

NOMBRES Y APELLIDOS
FIRMA
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v

h UNIVE RSIGAD ¢ T SAR VALLE g0

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALFS

E1. Apeibdos s Nombres....... .J..'.f.??.l?.’)( ..... Aﬂua;s« 7{/“&1
12 Carge e institucon donde tabora: . E‘iﬂuw&j . ,A rafal

....... tveriaisesraes

............. rArEErratsesaanas

i
| principios cientificos. i

13 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: 4’7{ N, cde &u,ﬂ#eow """ Soat! ‘.D 5 .........
1 4. Autert Ay de Instrumento:.... HLH;Q/G( w) MU-({J i
1. ASPECTOS DE VALIDACION
1 , MINIMAMENTE
| CRITERIOS I INDICADORES INACEPTABLE aceprasie | ACEPTABLE
;_ 1 40 {45 | SO |SS |60 |65 |70 | 75 | BO | BS 95 {100
' i Lt guaj
C U ARIDAD 1 Lsta fur.muladu con  lenguaje
. ‘ comprensible. |
I bsta adecuado a las leves v

e R

acmeanipan ) necesidades  reales  de la

L:sta adecuado a los objetivos v las

| investigacion.
b g ORGANIZACHON | EXiste una organizacion logica. ‘
|
: Toma en cuanta los  aspectos l
FESURICIENUIA . .
| metodologicos esenciales l
| !

& INTENCIONAT DA

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7 CONSISTINCTA

Se  respalda en fundamentos
técnicos y ‘o cientificos.

B COHFRINCIA problemas  objetivos.  hipdtesis.

Existe  coherencia  entre  los

variables e indicadores.

9 METODOLOGIA | metodologfa v diseflo  aplicados

i La estrategia responde  una

para lograr probar las hipdtesis.

10 PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Metedo Clentlfco

S| I e K| s e DX

. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicaci6n

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

9
Q

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
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Anexo N° 13: Validacién de Instrumento D

—
ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacién.

IYO M_ardel| Rl:liz Marcelo, identificado con DNI N° 74929396 alumno(a) de la EAP de
ngenieria Ambiental , a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el Proyecto de Tesis
que vengo elaborando titulada: “Eficiencia de nanoparticulas de magnetita en la
remocion de Cromo Hexavalente en el suelo del Parque Industrial de Rio Seco (PIRS),
Cerro Colorado - Arequipa 2017.", solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le

a_djupto bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los
siguientes documentos:

- Instrumento
- Ficha de evaluacion
- Matriz de operacionalizacién de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima,..Q%.. . Nowembs......... de 2017
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s ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLESO
VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

)
1.1.ApeuaauyNm:......ﬁnndm......@«aﬁ&..ggﬂm

1.2. Cargo ¢ inatitucid donde labora:......... (LOA@/A0.olor...... ZeCUCa... ol Madio, Ambaerls
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:... SF-icha. TecniCa...au.. fwstres. cts. Srmdo
1.4. Autor(A) de Instrumento..... /" arolully... bdaty.../t0mct . .............oorrvverr.....
IL  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE "
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE aceriapy | ACEPTABLE

4045505560657075808590951@_

Esta formulado con lenguaje

B DAD comprensible,

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD Coa
principios cientificos.

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

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica.

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

5. SUFICIENCIA

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos

X

Y

Y

)%

Y

X

técnicos y/o cientificos. )/
X

X

X

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

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

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para Jograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

Il OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION : g0 %
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Anexo N° 14: Matriz de Consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVOS GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢,Cudl es la eficiencia de nanoparticulas de magnetita en
la reduccion del Cromo Hexavalente (VI) a cromo
trivalente (Ill) en el suelo del PIRS, Cerro Colorado —
Arequipa 20187

Determinar la eficiencia de las nanoparticulas de
magnetita para la reduccién de cromo Hexavalente (Cr
(VI) a cromo Trivalentes (Cr (lll)) en suelos de PIRS -
Arequipa

Hi: Las nanoparticulas de magnetita seran eficientes para la reduccion de
cromo Hexavalente (Cr (V1)) a cromo trivalente Cr (Ill)) en el suelo de PIRS
- Arequipa.
HO: Las nanoparticulas de magnetita no seran eficientes para la reduccion
de cromo Hexavalente (Cr (VI)) a cromo trivalente Cr (lll)) en el suelo de
PIRS — Arequipa.

ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

¢,Cual es la cantidad de magnetita necesaria para reducir
el cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Ill) en el
suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 2018?

Determinar la cantidad de magnetita necesaria para
reducir el cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (I11)
en el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 2018

La cantidad de magnetita es minima para reducir el cromo hexavalente (VI)
a cromo trivalente (1) en el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 2018

¢Cudl es el pH del suelo, después de la reduccion de
cromo Hexavalente (VI) a trivalente (lll) con
nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro
Colorado — Arequipa 20187

Determinar el pH del suelo, después de la reduccién de
cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente (lll) con
nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro
Colorado — Arequipa 2018

La cantidad de magnetita es minima para reducir el cromo hexavalente (VI)
a cromo trivalente (1) en el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 2018

¢ Cudl es la Conductividad Eléctrica del suelo, después de
la reduccién de cromo Hexavalente (VI) a trivalente (III)
con nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS,
Cerro Colorado — Arequipa 20187

Determinar la Conductividad Eléctrica del suelo, después
de la reduccion de cromo Hexavalente (VI) a cromo
trivalente (l1l) con nanoparticulas de magnetita en el suelo
del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 2018

La conductividad electrica se alterd, después de la reduccién de cromo
Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Ill) con nanoparticulas de magnetita en
el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 2018

¢ Cudl es el Potencial Redox del suelo, después de la
reduccion de cromo Hexavalente (V1) a trivalente (Ill) con
nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS, Cerro
Colorado — Arequipa 2018?

Determinar el Potencial Redox del suelo, después de la
reduccion de cromo Hexavalente (VI) a cromo trivalente
(1) con nanoparticulas de magnetita en el suelo del PIRS,
Cerro Colorado — Arequipa 2018

El Potencial Redox se alterd, después de la reduccion de cromo
Hexavalente (VI) a cromo trivalente (Ill) con nanoparticulas de magnetita en
el suelo del PIRS, Cerro Colorado — Arequipa 2018

¢ Cudl es la concentracion inicial del cromo hexavalente
(VI) en el suelo del PIRS antes de la reaccién de las
nanoparticulas de magnetita?

Determinar la concentracion inicial del cromo hexavalente
(VI) en el suelo del PIRS antes de la reaccion de las
nanoparticulas de magnetita

La concentracion inicial del cromo hexavalente (VI) es alta en el suelo del
PIRS antes de la reaccion de las nanoparticulas de magnetita

¢ Cudl es la concentracion final del cromo hexavalente (VI)
en el suelo del PIRS después de la reaccion de las
nanoparticulas de magnetita?

Determinar a concentracion final del cromo hexavalente
(VI) en el suelo del PIRS después de la reaccion de las
nanoparticulas de magnetita

La concentracion final del cromo hexavalente (V1) es baja en el suelo del
PIRS antes de la reaccion de las nanoparticulas de magnetita
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2. IDENTIFICACION DE LA TESIS

Modalidad:
Tesis de Pregrado

Facultad: ... Ingeniecia,

Escuela :

Carrera :

THulo
[ Tesis de Post Grado

] Maestria 3 Doclorado

Grado
Mencion

................................................................

...............................................................

3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apeliidos y Nombres:

TR e e Nacdally e

']'ituIO de la tesis; l .l -
.'..E.):;ch'amai(_\..m...\\!amn. R0 .(C.L.lj as.. NHQJ\IM‘R«&YL Q. pedu-
.Ceiok..daik. Goma . Hexaualente.. .o, Gome. ftivalsnte. an. 2l suelo

el @qu;,uL Sndustiiad o ¥io Seco (PIRS ), (rco (olotado - A(Q_C{Q‘i(ao 20\8\\
Ano de publicacion : BMOH G ST NI

4. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:
A lravés del presente documento,
Sl autorizo a publicar en texto completo mi tesis. %
No autorizo a publicar en lexto completo mi tesis.
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