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RESUMEN 

Nuestro trabajo de investigación se realizó en San Diego, ubicado en el distrito de 

San Martin de Porres, teniendo como objetivo principal el remover los agroquímicos 

organoclorados mediante la asociación de nanopartículas de hierro y penicillium 

digitatum en suelos agrícolas. Mediante la bio aumentación y bio estimulación otorgada 

por la nanopartícula y el hongo en dosis de 6 mg/L, 12 mg/L y 18 mg/L y 324000 ufc/L, 

474000 ufc/L y 624000 ufc/L respectivamente para disminuir la concentración de 

compuestos organoclorados existentes, encontrando concentraciones como DDT (1.1 

mg/ kg), Aldrin (2.4 mg/ kg) y Endrin (0.004 mg/ kg), confirmando el uso de estos 

productos que fueron restringidos y quitados del mercado por el Decreto Supremo N° 

011-2017-MINAM. La asociación de ambas técnicas mostró resultados en la remisión 

de agroquímicos organoclorados en sus tres tratamiento, obteniendo un 60% de 

remisión de DDT (0.44 mg/ kg), 25% de Aldrin (1.81 mg/ kg) y 68% de Endrin (0.013 

mg/ kg) para el tratamiento número uno, en el segundo tratamiento se obtuvo un 79% 

de remisión de DDT (0.23 mg/ kg), 63% de Aldrin (0.9 mg/ kg) y 78% de Endrin (0.009 

mg/ kg), por último el tercer tratamiento mostro resultados de remoción de 86% para 

el DDT (0.15 mg/ kg), 75% de Aldrin (0.59 mg/ kg) y 92% de Endrin (0.0033 mg/ kg). 

También se mostraron mejoras en los parámetros físicos, químicos y biológicos del 

suelo como la conductividad eléctrica (64%, 57% y 50%), temperatura (11%, 11% y 

19%), Humedad (12%, 14% y 15%), pH (22%, 25% y 36%), materia orgánica (16%, 

26% y 42%) respectivamente. Concluyendo que la asociación de técnicas como la 

nano remediación y bio remediación son más eficientes a comparación de las técnicas 

usadas de forma separada, teniendo mejores resultados en la remoción de 

agroquímicos organoclorados presentes en suelos agrícolas. 

Palabras claves: Nano remediaron, bio remediación, nanopartículas de hierro, 

Penicillium digitatum, organoclorados, DDT, Aldrin, Endrin. 
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ABSTRACT 

Our research work was carried out in San Diego, located in the district of San Martín 

de Porres, having as main objective the removal of organochlorinated agrochemicals 

through the association of iron and penicillium digitatum nanoparticles in agricultural 

soils. By means of bio-augmentation and bio-stimulation given by the nanoparticle and 

the fungus in doses of 6 mg/L, 12 mg/L and 18 mg/L and 324000 cfu/L, 474000 cfu/L 

and 624000 cfu/L respectively to decrease the concentration of existing organochlorine 

compounds, finding concentrations such as DDT (1. 1 mg/kg), Aldrin (2.4 mg/kg) and 

Endrin (0.004 mg/kg), confirming the use of these products that were restricted and 

removed from the market by Supreme Decree No. 011-2017-MINAM. The association 

of both techniques showed results in the remission of organochlorine agrochemicals in 

their three treatments, obtaining 60% remission of DDT (0.44 mg/ kg), 25% of Aldrin 

(1.81 mg/ kg) and 68% of Endrin (0.013 mg/ kg) for the treatment number one, in the 

second treatment was obtained a 79% remission of DDT (0. 23 mg/kg), 63% of Aldrin 

(0.9 mg/kg) and 78% of Endrin (0.009 mg/kg), finally the third treatment showed results 

of remission of 86% for DDT (0.15 mg/kg), 75% of Aldrin (0.59 mg/kg) and 92% of 

Endrin (0.0033 mg/kg). Improvements were also shown in the physical, chemical and 

biological parameters of the soil such as electrical conductivity (64%, 57% and 50%), 

temperature (11%, 11% and 19%), humidity (12%, 14% and 15%), pH (22%, 25% and 

36%), organic matter (16%, 26% and 42%) respectively. Concluding that the 

association of techniques such as nano remediation and bio remediation are more 

efficient compared to techniques used separately, having better results in the removal 

of organochlorinated agrochemicals present in agricultural soils. 

Keywords: Nano remediation, bio remediation, iron nanoparticles, Penicillium 

digitatum, organochlorines, DDT, Aldrin, Endrin.



1 
 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

La realidad problemática observada para el presente estudio radica en la cantidad 

de suelos contaminados por el uso de pesticidas y plaguicidas organoclorados que 

contienen por parte de la agroindustria en todo el mundo, estos suelos, los cuales son 

fuente de una constante actividad agrícola indispensable para los agricultores, el uso 

de dichas sustancias agroquímicas es importante para combatir diferentes tipos de 

plagas que se presentan de manera frecuente y así proteger los cultivos (Rodríguez et 

al., 2014), señala que la agricultura consume un 85% de productos agroquímicos a 

nivel mundial, teniendo como fin la protección de cultivos y mantenerlos a salvo tras la 

amenaza de plagas que los aquejan. También la plataforma intergubernamental de 

ciencia y política sobre biodiversidad y servicios de los ecosistemas (IPBES, 2018), da 

a conocer que más de 3.200 millones de habitantes ya están siendo afectados a causa 

de estos productos que a su vez va empeorando al pasar los años y no se tiene una 

solución rápida. La degradación de la tierra cuesta más del 10% del PIB mundial anual. 

Asimismo, a nivel nacional según la organización de las naciones unidas para la 

alimentación y la agricultura (FAO, 2011), indica que sólo entre 1981 y el 2003 se 

degradaron algo más de 19 millones de hectáreas, es decir, el 15,3% del territorio 

nacional. La tasa simple de degradación llegó al 4,5% anual, lo que afectó casi al 11% 

de la población del país.  

Generando la formulación del problema general mediante una incógnita, señalando, 

¿Cómo remover agroquímicos organoclorados mediante la asociación de 

nanopartículas de hierro y penicillium digitatum en suelos agrícolas de San Diego-

SMP, 2020? Y de esta manera también determinar los siguientes problemas 

específicos, ¿Cómo mejorar las características del suelo utilizando la asociación de 

nanopartículas de hierro y penicillium digitatum? Y ¿Cómo reducir la concentración de 

agroquímicos organoclorados en los suelos mediante la asociación de nanopartículas 

de hierro y penicillium digitatum? 
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Los agroquímicos son componentes que impactan directamente al medio ambiente 

y el suelo alterando de manera negativa donde se es aplicada (Fao, 2015). ya que el 

aumento de la población y la gran demanda que genera la agricultura en la actualidad, 

los agricultores consumen cada vez más estos componentes agroquímicos para así 

curar o defender sus cultivos de los males que los aquejan. 

El presente trabajo de investigación es fundamental para la descontaminación de 

suelos que son afectados por componentes agroquímicos ya que mediante la p 

penicillium digitatum y las nanopartículas de hierro cero se busca eliminar 

contaminantes organoclorados utilizando técnicas de biorremediación y nano 

remediación en simultáneo.  

Esta unión de métodos busca incrementar la descontaminación de suelos por 

agroquímicos ya que el uso de técnicas por separado no es muy efectivo, en este caso 

la penicillium digitatum genera una bioaumentación mientras que las nanopartículas 

de hierro son bioestimulantes, para así poder eliminar los compuestos organoclorados 

presentes. 

El método también nos permite optar por el ámbito social, generando un beneficio 

positivo para los agricultores ya que pueden recuperar de esta firma los suelos donde 

generan sus cultivos las cuales están contaminados por estos componentes 

organoclorados, por lo cual podrán incrementar sus cultivos y así generar un mayor 

ingreso económico al producir más de sus sembrados. en el ámbito tecnológico y 

ambiental se genera una nueva alternativa de solución más efectiva la cual puede ser 

utilizada como base para las próximas investigaciones. 

El presente trabajo tiene como objetivo general, remover los agroquímicos 

organoclorados mediante la asociación de nanopartículas de hierro y penicillium 

digitatum en los suelos agrícolas de San Diego-SMP, 2020. Teniendo en cuenta 

también los objetivos específicos tales como mejorar las características del suelo 

utilizando la asociación de nanopartículas y penicillium digitatum. Y reducir la 

concentración de agroquímicos organoclorados en los suelos mediante la asociación 

de nanopartículas de hierro y las penicillium digitatum.  
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Es así como se expresa la hipótesis general la cual busca aumentar la capacidad 

de remoción en agroquímicos organoclorados mediante la asociación de 

nanopartículas de hierro y penicillium digitatum en los suelos agrícolas de San Diego-

SMP, 2020. Teniendo en este mismo contexto las hipótesis específicas para mejorar 

las características del suelo utilizando la asociación de nanopartículas de hierro 

y penicillium digitatum. Y disminuir la concentración de agroquímicos organoclorados 

en los suelos mediante la asociación de nanopartículas de hierro y penicillium 

digitatum. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Los enfoques fisicoquímico y biológico para la eliminación de la contaminación por 

PCB mediante el uso de técnicas de aplicación de hierro cero a escalas nano Valente 

(nZVI) y la bioaumentación por cepas bacterianas aisladas. Eliminó de 70% y 46% de 

PCB, seguida de la aplicación de la técnica integrada la cual condujo al aumento del 

al 75%, 85% y 99% en la degradación de PCB (HORVÁTHOVÁ et al, 2019). 

Un núcleo activo de BPS completa con la adición de hongos Trametes versicolor 

para eliminar pesticidas mediante la adición de la oxitetraciclina antibiótica y la 

biobioagulación, donde la biomixtura logró una alta eliminación de todos los pesticidas 

analizados después de 16 d: atrazina (68.4%, t 1/2 : 9.6 d), carbendazim (96.7%, t 1/2 : 

3.6 d), carbofurano (98.7%, t 1 / 2 : 3.1 d) y metalaxil (96.7%, t 1/2: 3,8 d) (CASTRO et 

al, 2019). 

Las nanopartículas de maghemita (MNP) junto a las técnicas de Fitoremediación de 

suelos degradados con metales pesados. Se utilizaron tres extractores diferentes 

basados en CaCl2 (0.01M). Los contenidos extraíbles de Pb, As y Sb en las muestras 

de suelo tratadas con NP disminuyeron considerablemente (ARENAS et al, 2019). 

El método de extracción en una fase solida de magnética mecanoquimica para la 

remoción de pesticidas organoclorados, determinando que la presencia del metal 

orgánico (MMO), los cuales se optimizaron y estudiaron de manera sistemática para 

así poder lograr nuevas limitaciones en la detección (0.62 – 3.92 ngg) (ZHOU, et al, 

2019). 

También se buscó inmovilizar metales pesados mediante el uso de nanopartículas 

de hierro cero (nZVI) y nanopartículas de Fe3O4 por un conjunto de bioensayos 

ecotoxicológicos: prueba Microtox, Caenorhabditis elegans y de toxicidad de 

fitoplancton. La aplicación de nZVI al 5% redujo significativamente la cantidad de 

metales pesados biodisponibles (FAJARDO et al, 2019). 
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Los compuestos de nano hierro para purificar los acuíferos que contiene agua 

subterránea contaminada con pesticidas para determinar la viabilidad del uso del nano 

hierro para la remediación in situ. El riesgo ambiental total disminuyó en 

aproximadamente un 50% en las zonas muy contaminadas después de la aplicación 

(WEIL et al, 2019). 

El efecto que tienen las nanopartículas de Hierro cero-valente aplicada en el suelo 

sobre las comunidades bacterianas no son muy claros sobre las propiedades 

microbianas en el suelo franco arcilloso, en el franco arenoso la aplicación de las 

nanopartículas disminuyo tanto la biomasa, la actividad y la diversidad de las bacterias 

(GOMEZ et al, 2019) 

Aplicación de nanopartículas de hierro como remediación muy prometedora, 

aplicación concentraciones de nZVI (de 1 a 20 mg g DW suelo −1 ) en las propiedades 

microbianas de suelo franco arcilloso versus uno franco arenoso, concluyendo que la 

nanoremediacion depende del tipo de suelo para una mayor efectividad (GÓMEZ et al, 

2019). 

La cuenca San Alberto con un área total de 1077.69 Ha, existen 591.07 Ha de cultivo 

que representa el 54.85% del área total de la cuenca; teniendo en cuenta que una de 

las mayores actividades que se desarrollan es la agricultura, donde se utilizan 

plaguicidas para combatir plagas existentes (SANDOVAL, 2018). 

La eficiencia de las nanopartículas con alcanfor mediante cuatro concentraciones 

que fueron aplicadas sobre suelo agrícola que contenía coliformes totales durante un 

periodo de tres, doce y veinticuatro horas. Se pudo reducir un promedio   de 76 % de 

Coliformes totales contenidos en el suelo agrícola (ORIZANO, 2018). 

El análisis preliminar conformado por la caracterización de suelos y la determinación 

del aldrin para la posterior aplicación de tres tratamientos con nanopartículas 

conformados por tres repeticiones utilizando concentraciones de 2mg/L, 4mg/L Y 

6mg/L. Obteniendo resultados en la disminución de Aldrin con concentraciones de 

1,82mg/kg, 1,37mg/kg y 0,91mg/kg (CABRAJAL, 2018). 
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Se determinó que el 46,4% de personas que trabajan en campo utilizan pesticidas 

y plaguicidas a la vez, y el 50,7% indicó que sólo fertiliza con productos sintéticos, el 

91,3% de agricultores hacen un manejo de sustancias químicas para contrarrestar las 

plagas que aquejan al cultivo (Beyer, 2018). 

Las Nanotecnología ecológica y evaluación eco toxicológica de la nano remediación 

en sedimentos y suelos contaminados por industrias al proporcionar herramientas y 

modus operandi para la valorización de las inversiones públicas y privadas, 

resultandos favorables las técnicas de remediación con nanopartículas sobre los 

suelos en un tratamiento in situ (CORSI et al, 2018). 

La nanopartícula de Fe3O4, estabilizada con ácido poliacrílico para la remoción de 

los suelos contaminados por cadmio. Los resultados de tasa máxima de eliminación 

(100%) de cadmio se obtuvo en las siguientes condiciones: concentración de nano 

fluidos = 1.000 mg/kg 500 ppm, pH = 6,5, tiempo de contacto = 24 hr y la relación entre 

la masa de suelo contaminado (gr) y el volumen de nano fluido (mL) = 1:150 

(MOHAMADIUN et al, 2018). 

Los destructores de microorganismos con genes del citocromo P450 para la 

degradación de pesticidas, donde los resultados obtenidos revelaron los parámetros 

fisicoquímicos en las muestras de suelo estaban en el rango de 7.35–11.01% para MC, 

7.64–8.0 para pH, 0.7–1.7% para humus y 0.1–0.14% para N (DOOLOTKELDIEVA et 

al, 2018). 

La eficiencia de las nanopartículas de magnetita para la eliminación de 

contaminantes para lo cual se extrajeron 22 muestras de suelo. Se usaron tres dosis 

distintas para emplear en tres tratamientos y repeticiones. Par el análisis se utilizó el 

método EPA 3060 determinando que la dosis de 45 gramos elimino un 99.93% de 

cromo hexavalente (RUIZ, 2018). 

Preparación de hidrogeles determinados por carboximetilcelulosa reticulada con 

disulfuro por medio de reacciones redox y controlar agroquímicos presentes en suelos, 

donde se benefició el crecimiento de plantas y se remedio el suelo de forma 

sincronizada (HOU et al, 2018). 
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El método de evaluación se realizó con muestras de sedimentos en 8 puntos, los 

compuestos organoclorados representaron el 53.23%, las cuales variaron hasta 0.158 

ppb. En cuanto a los organoclorados, el metil paratión fue mayor con 48.4%, variando 

sus concentraciones hasta 2.42 ppb, los compuestos organoclorados no presentaron 

problemas asociados a la biota, el disulfoton si presento riesgos significativos (MODEL 

et al, 2018). 

Los métodos biológicos que se emplean en la investigación tales como la 

bioacumulación y las biomagnificaciones de agroquímicos, llevando una remediación 

microbiana por varias vías bioquímicas, obteniendo como resultado que los métodos 

biológicos que se utilizan son muy efectivos a comparación de los métodos 

fisicoquímicos (NAYAK et al, 2018). 

Remediación de suelos contaminados con DDT por medio de un consorcio de 

Hongos asociada con Cucurbita pepo L. var. Calabacín - plantas giromontiina. 

Obteniendo un 70% de la absorción de DDT en plantas y translocación a órganos por 

encima del suelo (LABANOWSKA et al, 2017). 

Los tratamientos de biorremediación para suelos contaminados por pesticidas 

organofosforados para inhibir acetilcolinesterasa (AChE) mencionando que el uso de 

biorremediación utiliza diferentes enzimas degradantes, como la fosfotritasa de 

Agrobacterium radiobacter y SMP-30, siendo de suma importancia buscar nuevos 

tratamientos que sean potentes para esta disminuir la contaminación por pesticidas 

(DE castro, 2017). 

La síntesis química de nanopartículas de hierro y níquel por medio de la reducción 

del borohidruro de sodio, evaluando la degradación de pesticidas organofosforados, 

obteniendo como resultado una degradación de profenofos al 99.9% en 30 minutos y 

clorpirifos al 100% en 35 minutos (RAMIREZ, 2017). 
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La adición de compost y nanopartículas de hierro cero para hidrocarburos presentes 

en el suelo, utilizando biopilas, utilizando suelos tamizados para las nanopartículas, 

donde se trabajó con suelos arenosos y arcilla con metales en un filtro de membrana 

de 5mm. La mezcla logro reducir un 60% de hidrocarburos presentes en el suelo 

(GALDAMES et al, 2017). 

El proceso de biorremediación de plaguicidas organoclorados en suelos agrícolas, 

empleando la técnica de bioestimulación en el proceso de la biorremediación, en la 

cual se utilizó biosolidos como nutrientes para los microorganismos. Al finalizar el 

tratamiento se pudo remediar un 84% y 69% de suelos respectivamente (ACOSTA y 

HERNÁNDEZ, 2017) 

El análisis de disposición final de los plaguicidas usados en el mencionado distrito 

mediante la caracterización de los envases determinando que el mayor porcentaje de 

los envases nos disponen adecuadamente siendo el mayor porcentaje de lo 

cuantificado herbicidas (45%) del cual un 55% pertenece a la categoría ligeramente 

peligrosos (III) (MARAVI,2017). 

La capacidad biorremediadora de la Trichoderma sp en contaminantes de Amina 6 

encontrados en suelos de la provincia de Ascope. Se determinó la capacidad 

biorremediadora del hongo en la reducción del herbicida estudiado, siendo una 

alternativa económica y sostenible (MASUAN, 2017). 

La reducción de los PCB´s mediante métodos de biorremediación microbiológica 

para cumplir el Estándar de Calidad Ambiental. (ECA), para suelos agrícolas. Se 

obtuvo una reducción del 40.45 % en concentración de Bifenilos Policlorados usando 

Microorganismos Nativos (ÁLVAREZ, 2017). 

Las técnicas económicas y eficientes para inmovilizar contaminantes basadas 

en nanopartículas de hierro Valente cero, usando soluciones que tuvieron 

concentraciones con 0.1M FeSO4, 0.05M EDTA y 0.75M NaBH4 utilizando las técnicas 

TEM, SEM, DLS, DLS zeta, DRX y BET para la caracterización de NZVi. Se produjo 

una reducción del contenido de níquel en agua hasta 97% con un tratamiento de 100 

mg/10 ml agua (RATHOR et al, 2017). 
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La bioaumentación como tecnología para degradar pesticidas organoclorados y 

organofosforados con microorganismos como Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, 

Brucella, Burkholderia, Catellibacterium, Pichia, Pseudomonas, Rhodococcus, Serritia, 

Sphingomonas, Stenotrophomonas, Streptomyces y Verticillum. Mejorando los 

factores bióticos y abióticos, presentándose microorganismos autóctonos, como 

también inoculantes (CYCON, et al, 2017). 

Se emplea un nativo consorcio en suelos contaminados por compuestos 

organoclorados tales como landino, clordano y metoxicloro. En solución acuosa 

obteniendo como resultado la eliminación de lindano a un 40%, metoxicloro en 99.5% 

y clordano en 99.8% en sustratos estériles. En sustratos no estériles se presentó una 

degradación del clordano en 5%, landino en 11% y metoxicloro en 20%. (FUENTES, 

et al, 2017). 

Las técnicas químicas innovadoras para mejorar la remediación de suelos 

contaminados con pesticidas organoclorados, mediante la halogenación y la oxidación 

química en cultivo de algodón. Los resultados fueron entre 75.4 y 80.0% de 

compuestos tales como 4, 4'-DDT, 4,4'-DDD, 4,4-DDE, trans-Clordane y Endrin 

(CORREA-TORRES et al, 2016) 

Diseño de una Pseudomona putida multifuncional introduciendo gen degradante de 

metil paratión (MP) y gen proteico mejorada (EGFP) por biorremediación en 24 horas 

en uno disolución acuosa de 100 mg L -1 de MP, teniendo como resultante, la 

aceleración de degradación del metil (ZHANG, et al, 2016). 

La bioestimulación y bioaumentación en suelos contaminados con pesticidas 

organoclorados, con bacterias para la degradación de los organoclorados en el suelo 

agrícola, obtenido una efectividad de remoción del 56,2% para DDT, 17,1% para DDD 

Y 44,5% para DDD demostrando así las capacidades de los microorganismos para 

remover los organoclorados (KOPYTKO et al, 2016). 
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Se investigo efectos al 2.8% p / p de carbón activado granulado y dos tipos de 

biochar (Burt's y BlueLeaf) sobre la biodisponibilidad de DDT en el suelo (39 μg / g) 

usando Eisenia fetida, plantas ( Cucurbita pepo spp. pepo) y un método de muestreo 

pasivo de polioximetileno (POM), obteniendo una absorción de la raíz de la planta en 

un 134%. Una revisión de la literatura de > 10 μg / g (DENYES et al, 2016). 

La eficacia de la inmovilización de AS mediante la suspensión de hierro cero Valente 

(nZVI) en dos dosis de 1% y 10%. Donde se redujo el As en fracciones más disponibles 

y y aumentando su cantidad en fracciones residuales. La dosis de 10% estimulo el 

desarrollo de las plantas cebada y mejoro la calidad de suelos disminuyendo la 

absorción de As (GIL-DÍAZ etal, 2016). 

La aplicación de Nanomateriales sobre suelos contaminados y las características 

que permiten que el tratamiento sea llevado in situ, teniendo como resultado que la 

capacidad de reducir los contaminantes en terrenos extensos con un costo bajo, 

reduciendo notablemente el tiempo de remediación (KARN et al, 2015). 

La capacidad de Ricinus communis L.  para la remoción de contaminantes como el 

hexaclorociclohexano (HCH), DDT, heptacloro, aldrina entre otros, la muestra se 

extrajo de mediciones realizadas en el suelo de la rizosfera. Obteniendo una 

remediación del 25% al 70% (RISSATO et al, 2015). 

La biorremediación de suelos contaminados con plaguicidas, donde se observó la 

aplicación repetida de plaguicidas como el clorpirifós y el metilparatión. Los resultados 

muestran una degradación del 62,72 % de clorpirifos y del 65,99 % de metilparatión 

en un período de 10 días (RAMAN et al, 2015). 

La importancia de los PCB`s desde una perspectiva ambiental mediante sus 

características físicas y químicas. Asimismo, presenta métodos para la identificación y 

eliminación de este compuesto organoclorado. Donde se tuvo como resultado que el 

10% de los PCBs fabricados en 1929 siguen presentes en suelos, aun así, dada su 

prohibición (MELÉNDEZ, 2015). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bio-availability
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Se construyó un plásmido suicida de pseudomona putida con un promotor 

constituido J23119, un gen de degrade OP (mpd), de carboxilesterasa piretroide-

hidrolizanten (pytH) usando un gen upp contra seleccionable, integrando a 

cromosomas de una bacteria pseudomona putida KT2440, teniendo como resultado la 

degradación del metil paratión, fenitrotión, clorpirifos, permetrina, fenpropathrina y 

cipermetrina (0.2 mM cada uno), en un tiempo de 48 horas (ZUO, et al, 2015). 

La difusión y la especificación en fase sólida de Zn en un suelo calcáreo alcalino 

después de la aplicación de fertilizantes recubiertos con ZnO a base de nanopartículas, 

utilizando técnicas de rayos X basadas en laboratorio y en sincrotrón. Los resultados 

indicaron que. el zinc precipitó principalmente como scholzita (CaZn2 (PO 4) 2 .2H 2 O) 

y fosfato de zinc amonio (Zn (NH4) PO4) en la superficie de los gránulos MAP (MILANI 

et al, 2015). 
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De esto se puede mencionar a la nanotecnología donde BRIONES, et al. (2010), 

menciona que es la ciencia que se dedica a la producción a escala manométrica de 

materiales, estructuras y sistemas funcionales de un tamaño que va desde los 0.1 a 

100 nanómetros, así como también al estudio y aplicación de las nuevas propiedades 

que surgen al trabajar a una escala tan pequeña de tamaño. GUTIERREZ, (2005, 

pg.24) también nos indica que los nanomateriales se pueden clasificar según sus 

dimensiones, como se puede apreciar en la Figura 1, donde se muestra el tamaño y 

su clasificación. 

 Nanomateriales de dimensión cero: cuando las tres dimensiones están ubica-

das en el régimen manométrico, en este grupo están incluidas las nanopartícu-

las. 

 Nanomateriales de una dimensión: Cuando conserva una solo dimensión en el 

régimen de los nanómetros, están en este grupo los nanoalambres y los nano-

tubos. 

 Nanomateriales de dos dimensiones: Poseen áreas de tamaño indefinido, pero 

manteniendo su espesor dentro de 100 nanómetros de límite, en este se en-

cuentran las películas delgadas. 

 Nanomateriales de tres dimensiones: Sólidos tridimensionales formados por 

unidades manométricas. 

 

Figura 1. Nanomateriales, 0-D nanométrico; 1-D, Fibras poliméricas; 2-D, pelícu-
las poliméricas y 3-D, Respectivamente. 

Fuente: Gutiérrez, 2015 
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Sobre las nanopartículas (RUIZ, 2018) señala que son átomos o moléculas en forma 

de agregados con por lo menos una dimensión en la escala manométrica pudiendo 

modificar sus propiedades fisicoquímicas drásticamente en comparación con otros 

materiales a granel. Es por ello que el uso de las NPs  en la agricultura se basa en 

poder explotar sus propiedades únicas, producto del tamaño manométrico de 

estas,  para beneficiar a los cultivos en las distintas necesidades que poseen y que 

comprometen la seguridad alimentaria, sobre lo último, bien utilizadas las 

nanopartículas son capaces de garantizar la seguridad alimentaria mediante el 

crecimiento productivo de este sector primario dado que el principal efecto de su 

aplicación es la mejora en el crecimiento de las plantas y el rendimiento de las 

cosechas (RUIZ, 2018). 

Es por ello por lo que se usa una técnica de nano remediación en cultivos para 

eliminar contaminantes donde. KARN et al (2009) sostiene que la nano remediación 

es un proceso de óxido reducción nano catalizador, que da origen a una serie de 

reacciones que destruyen una amplia gama de contaminantes orgánicos, inorgánicos 

y metales nocivos. Este método se usa en tratamientos de agua subterráneas y en la 

recuperación de suelos. 

Por otro lado, las Nanopartículas de Hierro son estructuras nanoferritas 

caracterizadas por una espinela con estructura cristalina, conformado por el 

empaquetamiento cúbico de iones de oxígeno y donde en los intersticios tetraédricos 

(Td) y octaédricos (Oh) se alojan iones de hierro (Del Rio, 2014, pg7). En la Figura 2 

se puede apreciar recubrimiento de la nanopartícula de hierro, donde se pueden 

distinguir dos clases: 

 Magnetita (Fe3O4): Los cationes Fe2+ ocupan únicamente las posiciones de 

los Oh, y los iones se distribuyen entre ambas (Td y Oh). Como se observa en 

la ecuación 1: 

Fe3O4: [Fe3+] Td [Fe3+Fe2+]OhO4. Ecuación 1 
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 Maghemita (γ-Fe3O3): Presenta iones Fe3+ distribuidos entre los huecos Td y 

Oh, como se observa en la ecuación 2:  

Fe2O3:0.75[Fe3+]Td[Fe3+53V13]OhO4. Ecuación 2 

 

Figura 2. Nanopartícula de Hierro 

Fuente: Del Rio, 2014 

 

También se expresa un género de Penicillium la cual pertenece a la clase 

deuteromiacetes, orden moniliales, grupo phialosporae, famllinoisina moniliaceae, 

donde se caracteriza por su forma conidióforos simples. De esto se define como parte 

del estudio al Penicillium Digitatum que proviene de los cítricos tales como la naranja, 

este hongo necrotrófico patógeno afecta a la superficie de especies cítricas, 

aumentando de forma filamentosa y se genera asexualmente por medio de la 

producción de conidias. Este hongo crece rápidamente entre los 15 y 28 °C formando 

una capa de color blanca llamada micelio, Tal y como se muestra en la Figura 3. 

Cuando el micelio obtiene un diámetro de 2.5 cm aparecen el área verdosa a una 

temperatura de 24 °C, Tal y como se muestra en la Figura 4, realizándose a una 

temperatura menor a los 30 °C o mayor a los 10 °C y quedando en inhibición en 

temperaturas menores a 1 °C (VILANOVA, 2014, pg24). 
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Figura 3. Formación del micelio 

Fuente: Vilanova, 2014 

 

Figura 4. Penicillium Digitatum 

Fuente: Vilanova, 2014 

Como se mencionó con anticipación se puede decir que el cultivo es 

la experiencia de esparcir semillas en la tierra las cuales realizan labores necesarias 

para lograr frutos de estas, esta es una de las principales labores en 

la agricultura pudiendo definirla también como una actividad humana que permite que 

la tierra fructifique (GIMENO 2006, pg 43). A esta tierra también se le denomina Suelo 

agrícola la cual se visualiza en el ámbito de la productividad y hace referencia a un 

determinado tipo de suelo que sea apto para plantaciones y cultivos. Los suelos 

agrícolas deben de ser necesariamente fértiles para que así pueda permitir el 

crecimiento y desarrollo de cultivos para así ser cosechados y utilizados por el hombre 

(SOLÓRZANO 1997, pg. 46-48).  
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Comprendiendo todo este enfoque en un determinado hábitat que es un espacio 

determinado o un área donde presentan condiciones necesarias para la vida y 

desarrollo de organismos o una población de una especie que habite en dicho lugar 

(DOYLE, 1989 pg 689). 

Estos suelos cumplen con ciertas características como la conductividad eléctrica, 

siendo un parámetro que muestra capacidades para la transmisión de la corriente 

eléctrica, dependiendo directamente del contenido, movilidad e interacción entre iones 

y cationes. Se puede decir que la conductividad eléctrica depende de las sales 

disueltas (MACHADO, 2010, pg21). El pH es un equivalente de iones H+ y OH-, en 

condiciones naturales se tiene un pH de 7, un aumento de H+ lleva a valores pH más 

bajos en el ámbito ácido, un aumento de OH- conlleva a la alcalinidad con valores más 

altos de pH. la expresión de la actividad iónica del H+ en forma de pH se ha sido 

generalizado para evitar los decimales y exponentes. de esta manera se evalúa la 

acidez y alcalinidad (FASSBENDER, 1975, pg 175). También tenemos a la humedad 

o vapor de agua es la que se impregna a un determinado cuerpo o al vapor de la 

atmósfera el cual al condensarse llega a formar nubes. También es el agua u que se 

encuentra presente en cuerpos vivos tales como animales, vegetales. La presencia de 

agua es de gran importancia y fundamental para la vida (FASSBENDER, 1975, pg 

243).  

La temperatura es una magnitud escalar que se define mediante un termómetro. 

Esta magnitud se encuentra relacionando con la energía interna de un sistema 

termodinámico. Está relacionada directamente con la energía cinética que es el 

movimiento de partículas. Cada vez que la energía cinética sea mayor en un sistema, 

este gana más calor, es decir que su temperatura sube (FASSBENDER, 1975, pg 222). 

Y por último tenemos a la materia orgánica lo cual es un compuesto que proviene de 

restos de organismos que en algún momento estuvieron vivos, ya sea de plantas o 

animales y sus residuos en el habitad. Se encuentra formada por materia inerte y 

energía. conformadas por celulosa, tanino, cutina y lignina que a su vez se juntan con 

varias proteínas, lípidos y azucares (ANDRADES Y MARTÍNEZ, 2014, pg 119). 
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También se empresa como teoría a los Agroquímicos Organoclorados (POCs), 

denominados también como hidrocarburos clorados, cloro carburo o compuesto 

orgánico clorado, la cual está compuesto por átomos de carbono. Estos productos 

conforman un gran número de pesticidas desarrollados directamente para combatir 

plagas. Estos agroquímicos se generaron con la fabricación del DDT. Los plaguicidas 

organoclorados (POCs) han venido empleando a partir de la década de los 50 hasta 

los primeros años de la década del noventa del siglo pasado (1950-1991) en los 

cultivos agroindustriales extensivos. Sin embargo, estos han sido prohibidos o 

restringidos desde el año 1970 por la mayoría de los países industrializados y en el 

caso de países latinoamericanos en vías de desarrollo como México, restringidos 

desde el año 1991 (LEAL et. al, 2014, p.1). Los agroquímicos organoclorados 

presentan ciertas características como riesgos para la salud y el medio ambiente 

debido a su toxicidad, bioacumulación, volatilidad y persistencia. Por tal motivo los 

países comprometidos con el Convenio de Estocolmo realizan esfuerzos para 

reducirlos y eliminarlos en la medida de lo posible (LEAL et. al., 2014, p.1). Esto 

compuestos a su vez se dividen en subgrupos. Según la BVSDE, dentro del grupo de 

organoclorados pueden distinguirse cuatro subgrupos derivados: 

 Derivados de hidrocarburos aromáticos: Conformado por los DDT como se 

muestra en la Figura 5 y otros compuestos análogos (DDE, DDD, dicofol, me-

toxicloro y clorobencilato). 

 

Figura 5. Formación del micelio 

Fuente: Biblioteca virtual en desarrollo sostenible y salud ambiental, 2017. 

 



18 
 

 Derivados de hidrocarburos alicíclicos: Formados por cicloalcanos clorados 

siendo el más conocido el Lindano de isómero gamm, como se aprecia en la 

Figura 6. 

 

      Figura 6. Fórmula Molecular del Lindano 

Fuente: Biblioteca virtual en desarrollo sostenible y salud ambiental, 2017. 

 Derivados de hidrocarburos ciclodiénicos: Formados por los ciclodienos clora-

dos dentro del cual se encuentran el Aldrín y el dieldrín. Donde se puede apre-

ciar su estructura en la Figura 7. 

 

 

Figura 7. Fórmulas Moleculares del Aldrin y el dieldrin. 

Fuente: Biblioteca virtual en desarrollo sostenible y salud ambiental, 2017. 
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 Derivados de hidrocarburos terpénicos: Aquellos que son derivados del iso-

preno, pudiéndose distinguir tres formas toxicas como se muestra en la Figura 

8, mostrando la estructura de los toxafenos, tales como toxicante A, toxicante B 

y toxicante C. 

 

 

Figura 8. Fórmula Molecular de hidrocarburos terpénicos. 

Fuente: Biblioteca virtual en desarrollo sostenible y salud ambiental, 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

El presente trabajo de investigación fue de tipo aplicada ya que generó nuevas 

tecnologías en base a la adquisición de conocimientos para así obtener resultados 

favorables en su aplicación, dicha información tendría que ser aplicable en 

diferentes áreas y obtener oportunidades para su expansión (Tan, et al., 2008). Se 

buscó aplicar técnicas de remediación para suelos contaminados por 

agroquímicos, utilizando diferentes componentes para su tratamiento, la cual sea 

una alternativa diferente en la aplicación de dicha técnica y poder así ofrecer 

alternativas significativas para su difusión. 

Se desarrolló un diseño de investigación experimental, la cual trata de una o 

más variables que no se hayan estudiado en su totalidad para encontrar un efecto 

en la variable dependiente, para definir las causas o que se determinan en un 

acontecimiento o situación en la realidad (Van, et al., 2006; Maldonado, 2016). Así 

mismo en el presente trabajo se buscó de manera experimental disminuir el 

estímulo que se refiere a suelos contaminados en San Diego-SMP, utilizando una 

serie de métodos físicos y químicos tales como reacciones oxido reducción, Bio 

electrocinética, Bio estimulación, Bio aumentación, entre otros la cual busca de 

esta forma reducir el grado de contaminación por agroquímicos en suelos agrícolas 

de San Diego-SMP, mediante muestras homogéneas obtenidas en campo, las 

cuales serán evaluadas en el laboratorio. 

Se realizó un diseño experimental puro, donde se controlan factores que 

pudieran alterar un proceso, mediante un grupo de comparación y equivalencia de 

los grupos por medio de la asignación aleatoria o al azar, también debe estar sujeto 

a una validez interna que garantice los resultados y una validez externa que 

permite extender los resultados en distintas condiciones (ARIAS, 2012, pg36). Se 

determinó dicho diseño ya que se presentó en el tratamiento de suelos una 

Preprueba y una Post prueba para el desarrollo de la investigación. 
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3.2. Variables y operacionalización. 

Los enfoques conceptuales de las variables y sus componentes se encuentran 

detalladas en el ANEXO 2 denominada matriz de operacionalización de variables. 

 Variable independiente: Nanopartículas de hierro y penicillium digitatum. 

Dimensiones: 

Concentración de Nanopartículas de hierro y penicillium digitatum. 

Caracterización de Nanopartículas de hierro y penicillium digitatum. 

 Variable dependiente: Remoción de agroquímicos organoclorados en los 

suelos de cultivos. 

Dimensiones: 

Características del suelo 

Concentración de agroquímicos organoclorados 

 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis. 

La población que se evaluó fueron los agroquímicos organoclorados presentes 

en una parcela de 100 metros cuadrados ubicada en la urbanización San Diego del 

distrito de San Martin de Porres como se muestra en el ANEXO 7. La unidad de 

análisis son los organoclorados DDT, endrin y aldrin presentes en la parcela objeto 

de estudio. Se consideró como la totalidad de unidades de análisis que se 

encuentran en un fenómeno determinado, la cual debe cuantificarse mediante un 

conjunto determinado, poseen características básicas observables donde se 

efectuará la investigación correspondiente en un lugar o momento determinado 

(TAMAYO, 2012). 

Las muestras se obtuvieron por muestra compuesta que cumplirá la función de 

testigo y 9 muestras simples de puntos de Muestreo ubicados y registrados 

mediante coordenadas UTM, la ubicación de las muestras simples estuvo en función 

al Área de Potencial interés identificada mediante el análisis de la muestra 

compuesta. Según Fisher citado por Pineda et al (1994), define que el tamaño de la 

muestra se comprende por criterios tales como, tener a la disponibilidad recurso y 
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la lógica que debe expresar el investigador para una correcta selección de muestras. 

(p. 112). 

Se efectuó un muestreo aleatorio simple. Mediante las técnicas establecida por 

el Ministerio de Ambiente (MINAM) para las muestras en el terreno, el cual consiste 

en un método fácil y adecuado para áreas planas, (MENDOZA Y ESPINOSA, 2017). 

Dicha técnica es elegida por su uso simple y se puede abarcar áreas o zonas 

estratégicas para evaluar la contaminación por agroquímicos ya que se logra 

obtener muestra de los extremos y centros del terreno para una mayor efectividad 

en el estudio de este. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

La técnica de observación está fundamentada en encontrar realismo e 

interpretación en el medio que es objeto de estudio. En este caso se utilizó una 

técnica indirecta derivada del balance entre masa de suelo y observación donde se 

compartirá el trabajo de campo con el trabajo de análisis en laboratorio (YUNI, 

2014). Para la presente investigación se tomó como base numerosos antecedentes 

que contemplaban las variables estudiadas y profundizan los conocimientos, así 

como las técnicas para poder cuantificarlas, los instrumentos utilizados para la 

presente investigación son el formato de recolección de datos del suelo, el formato 

de recolección de datos de la caracterización y concentración de nanopartículas de 

hierro, formato de caracterización de datos de la caracterización y concentración de 

penicillium digitatum y el formato de recolección de datos de tratamientos y 

repeticiones donde se indica la concentración final de los organoclorados en el suelo 

agrícola después de los tratamientos. 

Los formatos de validez y confiabilidad que componen los instrumentos de 

recolección de datos fueron validados por 3 expertos que ejercen como docentes 

en la universidad César Vallejo, teniendo en cuenta las etapas tal y como se muestra 

en la ANEXO 7, donde se detalló el proceso realizado en la investigación. 
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Experto 1. Jave Nakayo Jave L. 

 Formato de recolección de datos de suelo-90% 

 Formato de recolección de datos de la caracterización y la dosis de 

nanopartículas de hierro-90% 

 Formato de recolección de datos de la caracterización y la concen-

tración de pseudomona putida-90% 

 Formatos de recolección de datos de los tratamientos y repeticiones-

90% 

 

Experto 2. Lizarzaburu Aliaga Danny Alonso. 

 Formato de recolección de datos de suelo-95% 

 Formato de recolección de datos de la caracterización y la dosis de 

nanopartículas de hierro-75% 

 Formato de recolección de datos de la caracterización y la concen-

tración de pseudomona putida-75% 

 Formatos de recolección de datos de los tratamientos y repeticiones-

95% 

Experto 3. Acosta Suasnabar Eusterio Horacio. 

 Formato de recolección de datos de suelo-90% 

 Formato de recolección de datos de la caracterización y la dosis de 

nanopartículas de hierro-90% 

 Formato de recolección de datos de la caracterización y la concen-

tración de pseudomona putida-90% 

 Formatos de recolección de datos de los tratamientos y repeticiones-

90%. 
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3.5. Procedimientos. 

En primer lugar, se evaluó las técnicas de muestreo, la cual consta de dos fases: 

muestreo de Identificación y muestra compuesta los cuales serán mezclados y 

partidos hasta una cuarta parte de la cantidad total de masa recolectada como 

refiere la Guía para el Muestreo de Suelos, como se muestra en la Figura 9 (MINAM, 

p.18, 2014). 

 

 

Figura 9. Partición de Muestra Mezclada. 

Fuente: Guía para el Muestreo de Suelos-2014 MINAM. 

 

La cantidad de puntos de muestreo para la muestra compuesta se determinó 

siguiendo los lineamientos de la Guía del Ministerio del Ambiente (p.32) 

referente a la cantidad de muestras mínimas para un muestreo de tipo 

Identificación. Al usar un área de Potencial Interés de 0.1 Ha para nuestro 

muestreo la cantidad mínima de puntos de muestreo para la muestra 

compuesta, como consta en la Tabla 1. 
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Tabla 1.Número de puntos de muestreo para el Muestreo de Identificación 

ÁREA DE POTENCIAL 
INTERÉS (HA) 

PUNTOS DE MUESTREO 
EN TOTAL 

0,1 4 

0,5 6 

1 9 

2 15 

3 19 

4 21 

5 23 

10 30 

15 33 

20 36 

25 38 

30 40 

40 42 

50 44 

100 50 

Fuente: Guía para el Muestreo de Suelos-2014 MINAM. 

 

Para esta fase de identificación se llevó a cabo un muestreo estadístico de forma 

aleatoria simple dado que las acciones se ejecutarán sobre un área homogénea 

posiblemente contaminada con una extensión menor a cinco (05) hectáreas (Ha) 

con punto de muestreo identificados y numerados sobre un plano cartesiano según 

sugiere la guía (MINAM, p.40, 2014). 

Se siguió un patrón de muestreo de distribución aleatoria sobre una rejilla regular 

creada sobre el plano horizontal que forman celdas donde se elige un número igual 

de puntos de muestreo distribuidos dentro de las celdas creadas, como se visualiza 

en la Figura 10 (MINAM, p. 43, 2014). 
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Figura 10. Patrón de muestreo aleatorio sobre rejilla regular. 

Fuente: Guía para el Muestreo de Suelos-2014 MINAM. 

La segunda fase consta de un muestreo de tipo Comprobación el cual se da 

después de la aplicación del tratamiento sobre el área previamente identificada. 

La Guía del MINAM (p.14) contempla que para terrenos menores a una Ha que 

tienen forma regular cuadrada o rectangular la cantidad será de mínimo 1 punto 

de muestreo en cada pared (4 muestras simples en total) y una muestra de 

fondo (la cual no se usará para esta investigación y será reemplazado por una 

muestra más), la cual se muestra en la Figura 11. 

 

Figura 11. Localización de puntos de muestreo en el área de excavación regular: en 
forma de cuadrado. 

Fuente: Guía para el Muestreo de Suelos-2014 MINAM. 
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Sin embargo, para efectos de este estudio usamos nueve muestras simples 

(correspondiente a tres tratamientos con tres repeticiones) por lo tanto se agregó 

un punto de muestreo a cada una de las esquinas del área de Interés potencial y 

reemplazarnos la muestra de fondo por una muestra más, observada en la Figura 

12, de tal forma que se completen las nueve muestras que demanda el presente 

estudio. 

 

Figura 12. Localización de puntos de muestreo en el área de excavación regu-
lar: en forma de cuadrado. 

                                                   Fuente: Elaboración Propia. 

 

Para esta fase de comprobación se llevó a cabo un muestreo estadístico de 

manera sistemática que seguirá unas retículas específicas cubriendo de forma 

uniforme el área total y permitiendo reducir la variabilidad de las muestras 

tomándolas de intervalos regulares (MINAM, p. 40, 2014). El patrón que siguió el 

muestreo fue de una configuración de rejillas regulares con líneas paralelas y 

equidistantes dejando a las celdas con las mismas dimensiones de manera 

uniforme, tal y como se muestra en la Figura 13 (MINAM, p. 41, 2014). 
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Figura 13. Rejillas regulares. 

Fuente: Guía para el Muestreo de Suelos-2014 MINAM. 

 

Tanto las muestras tomadas para el muestreo de tipo identificación como 

para el muestreo de tipo comprobación fueron muestras superficiales tomadas 

a una profundidad no mayor de treinta (30) centímetros como esta descrito en 

la guía MINAM (p.19, 2014) como se muestra en la Tabla 2 referente a la 

profundidad que alcanza el rastrillo en suelos agrícolas. 

 

Tabla 2. Profundidad del muestreo según el uso del suelo. 

USO DE SUELO PROFUNDIDAD DEL MUESTREO (CAPAS) 

Suelo Agrícola 

0 - 30 cm (1)  

 30 - 60 cm 

Suelo Residencial / Parques 
0 - 10 cm (2) 

10 - 30 cm (3) 

Suelo Comercial / Industrial / Extractivo 0 - 10 cm (2) 

 

Fuente: Guía para el Muestreo de Suelos-2014 MINAM. 
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En la Tabla 3 se detalla el sistema empleado para la recolección de la 

muestra que fue el de calicata, dado que trabajamos con un suelo suave de 

profundidad menor a ciento un (101) centímetros (cm). 

 

Tabla 3. Profundidad del muestreo según el uso del suelo. 

SISTEMA 
APLICACIÓN AL DISEÑO 

DE MUESTREO 
VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

CALICATAS 
Suelo de superficie suave, 
con profundidad de 0 - 100 
cm. 

Barato; fácil para usar, capacidad 
de profundidad limitada. 

SONDEOS 
MANUALES 

Suelo duro, con profundidad 
de 0 - 100 cm. 

Relativamente fácil de usar; 
capacidad de profundidad limitada; 
costos bajos. 

ZANJAS 
Todo tipo de suelo, hasta 
4m, 

Fácil de usar, capacidad de 
profundidad limitada. Requiere del 
uso de retroexcavadora 

SONDEOS 
LINDER 

Suelo arenoso, hasta 20m. 

Buen rango de profundidad; 
calificado para el muestreo de 
suelos con contaminantes volátiles; 
costos más elevados. 

SONDEOS SEMI 
MECÁNICOS 

Suelo rocoso o arenoso, 
hasta 10m. 

Buen rango de profundidad; puede 
requerir de dos o más operadores; 
costos medios. 

SONDEOS 
MECÁNICOS 

Todo tipo de suelo, grandes 
profundidades 

Buen rango de profundidad, 
generalmente empleado para ganar 
acceso a horizontes de suelo más 
profundos; requiere de mano de 
obra experimentada, costo más 
elevado. 

Fuente: Guía para el Muestreo de Suelos-2014 MINAM. 

 

 



30 
 

Los contenedores que usamos para el manejo de las muestras fueron frascos 

de vidrio de boca ancha con tapa y sello de teflón los cuales son almacenados 

a una temperatura de cuatro grados Celsius (°C), como se encuentra detallado 

en la Tabla 4 (MINAM, p.25, 2014). 

 

Tabla 4. Recipientes, temperatura de preservación y tiempo de conservación de 
muestras ambientales para los análisis correspondientes. 

PARÁMETRO 
TIPO DE 

RECIPIENTE 

TEMPERATURA 
DE 

PRESERVACIÓN 

TIEMPO MÁXIMO 
DE 

CONSERVACIÓN 

Compuestos Orgánicos 
Volátiles COV´s 

Frascos de vidrio 
boca ancha, con 
tapa y sello de 
teflón. 

4 °C 14 días 

BTEX. 

Hidrocarburos Fracción 
Ligera 

Hidrocarburos Fracción 
Media 

Hidrocarburos Fracción 
Pesada 

Compuestos Orgánicos 
semivolátiles COSV´s y 
Plaguicidas. 

Metales Pesados y 
Metaloides. 

Bolsas de 
polietileno densa 

sin restricciones sin restricciones 

Mercurio (Hg). 

Frasco de vidrio con 
tapa de teflón que 
asegure la 
integridad de la 
muestra hasta su 
análisis 

4 °C 14 días 

PCB 
Viales de vidrio con 
cierre de Teflón. 

4 °C 14 días 

PAH 
Viales de vidrio con 
cierre de Teflón. 

4 °C 14 días 

Fuente: Guía para el Muestreo de Suelos-2014 MINAM. 
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Después se   procedió a efectuar el muestreo y se recopilaron los datos de la zona 

de estudio y análisis preliminar en la parcela de 100 metros cuadrados ubicada en la 

urbanización San Diego de San Martin de Porres, ubicada en el departamento de Lima, 

fijando su ubicación geográfica   mediante software de sistemas de información 

geográfica. ANEXO 4. Se determinó las ubicaciones, parámetros y concentraciones 

iniciales de organoclorados en suelo agrícola, para ello primero realizamos el muestreo 

de identificación ubicándonos en el terreno y delimitando un área de 0.1 Hectáreas 

(Ha) usando pabilo y estacas como se muestra en la Figura 14. 

 

Figura 14. Demarcación del área 

Fuente: Propia 

Luego de haber demarcado el área se procedió a identificar los cuatro puntos 

necesarios para la toma de muestras simples.  

Los puntos se ubican y registran en el primer en el Formato de recolección de datos 

del suelo, como se muestra en el ANEXO 5. Las coordenadas UTM exactas de cada 

punto de muestreo y dándole una denominación determinada a cada uno, como se 

muestra en la Tabla 5. 

    En la Figura 15 se muestra el procedimiento que se realizó para dividir el área 

marcada en cuatro secciones de cuadrículas, escogimos cuatro puntos de muestreo y 

los registramos debidamente.  
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Figura 15.  Demarcación del área 

Fuente: Elaboración Propia. 

Procedimos a realizar la toma de muestra superficial extrayendo diez (10) cm de 

tierra en cada punto establecido para poder homogenizar la masa de tierra, mostrada 

en la Figura 16 y Figura 17. Una vez homogeneizada procedimos a dividir hasta la 

cuarta parte y de esa manera obtenemos nuestra muestra compuesta que cumplirá la 

función de testigo para el estudio. 

 

Figura 16. Extracción de los puntos de muestreo 

Fuente: Propia 
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Figura 17. Homogeneización de la muestra 

Fuente: Propia 

 

Se procedió a guardar la muestra en el frasco de vidrio de boca ancha con tapa y 

sello de teflón tal y como se visualiza en la Figura 18, para que pueda ser llevado al 

laboratorio para los análisis fisicoquímicos y de cromatografía de organoclorados.  

 

 
 

Figura 18. Muestra en frascos. 

Fuente: Propia 
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Para la elaboración de nanopartículas de hierro primero se procede a sintetizar 

siguiendo el procedimiento descrito por STARBIRD (2014, pág.47): 

 Se disuelven 1,14 gramos (4,2 moles) de FeCl3 en un volumen de 75 ml de 

isopropanol, este debe de estar purgado previamente con nitrógeno a 99,999% 

y se mantiene con agitación constante a 50 °C, como se muestra en la Figura 

19. 

 Teniendo lista la disolución se agrega FeCl2 en 0,47 gramos (2,4 m moles), 

manteniendo porciones Fe3+/ Fe2+ 2:1 durante 40 minutos. 

 

Figura 19.  Disolución del FeCl3 

Fuente: Propia 

 

 Posterior se agrega 1 ml de amoniaco acuoso gota por gota dando una precipi-

tación de sólido negro. Estas partículas se lavan con metanol. Como se observa 

en la Figura 20. 

 

Figura 20. Incorporación de Amoniaco en la disolución del FeCl3 

Fuente: Propia 
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 Procedemos a mover el vaso precipitado para promover la sedimentación de 

las nanopartículas, apreciado en la Figura 21. 

 

Figura 21. Agitación del vaso para promover la sedimentación. 

 Fuente: Propia  

 

 A las partículas lavadas previamente se le agrega una mezcla de 284 mg de 

ácido esteárico en 50 ml de metanol. La mencionada mezcla se coloca en un 

baño ultrasónico durante 5 minutos para promover y estabilizar las micelas para 

finalmente disolverse en tetrahidrofurano. 

 Por último, se cuela la solución para obtener los precipitados de nanopartículas 

de hierro, como se muestra en la Figura 22. 

 
Figura 22. Obtención de las Nanopartículas de Hierro 

Fuente: Propia 
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Después de la sinterización de las nanopartículas de Hierro se procede a aplicar el 

tratamiento tal y como se muestra en la Tabla 5 la cual es descrito por CARBAJAL 

(2018, pág,42). 

 

Tabla 5. Proporción de nanopartículas en función al volumen. 

Cantidad de Nanopartículas Para un volumen de 3 litros 

Tratamiento 1:            2 mg de Nanopartículas de Hierro 

Tratamiento 2:            
4 mg de Nanopartículas de Hierro 

 

Tratamiento 3:            
6 mg de Nanopartículas de Hierro 

 

Fuente: Carbajal, 2018  

El tratamiento y producción de las penicillium digitatum sigue el procedimiento de 

cultivo para el crecimiento del hongo, esto según el formato de recolección de datos 

de la caracterización y concentración de penicillium digitatum ubicada en el ANEXO 5. 

El requerimiento nutricional al obtener un cultivo del hongo no es tan complicado ni 

exigente, ya que aumenta en cualquier tipo de cultivo a excepción de los cítricos ya 

que los termina deteriorando. Este medio de cultivo se puede realizar mediante caldos 

o agares, para la presente investigación se utilizará un medio de cultivo a base de Agar 

Papa Dextrosa. Se genera el cultivo del hongo en medio sólido para así poder ser 

examinada después de haber culminado con el cultivo y obtener las colonias 

correspondientes para el tratamiento. La elaboración del agar como se muestra en la 

Figura 23 es de la siguiente manera: 
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Figura 23. Agar Papa Dextrosa 

Fuente: Propia 

 

 Se realiza un caldo de cultivo en un matraz de Erlenmeyer utilizando el Agar 

Papa Dextrosa para que así se puedan generar colonias de penicillium digita-

tum. 

 Se genera el cultivo en un medio sólido la cual está en una especie de gela-

tina depositada en la placa Petri como se ve en la Figura 24. 

 

 

Figura 24. Agar Papa Dextrosa en placas Petri 

Fuente: Propia 
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La sepa de penicillium digitatum utilizada para el trabajo se difundió su crecimiento 

en placas de medio solido PDA (agar papa dextrosa), en condiciones adecuadas para 

su crecimiento tal y como se muestra en la Figura 25.  

Siguiendo una serie de pasos las cuales faciliten el trabajo y obtener resultados 

confiables tales como:   

 Establecer el medio de cultivo en placas de vidrio donde se elaboró el caldo 

de agar papa dextrosa 

 

Figura 25. Penicillium digitatum en placa Petri. 

Fuente: Propia 

 

 Se recogen los conidios rascando las paredes de la naranja con un aza de siem-

bra previamente esterilizada, filtrándose con velo de novia, diluyéndolas para 

su recuento de Cámara de cuentas glóbulos (Neubahuer improved), para que 

de esta manera se pueda ajustar la concentración deseada. 

 La temperatura optima es de 24°C teniendo una duración de 7 días de incuba-

ción. 

 Para extraer la RNA, se inoculo una suspensión de 2,5 x 104 conidios/mL. en el 

centro de membranas de nitrocelulosa depositadas sobre placas PDA. 

 Las placas se ubicaron a 24 °C durante 7 días, recuperando el micelio crecido 

a – 80 °C para la extracción de RNA, como se ve en la Figura 26. 
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Figura 26. Cultivo del Penicillium Digitatum 

Fuente: Propia 

 

Para el crecimiento del hongo en medio liquido se utilizó el agar papa dextrosa, 

inoculando 100 mL de medio liquido diluido 1/5 (PDB al 20 %) con 5 x10 5 conidios/mL 

del hongo y se incubaron a 24 ºC en agitación 200 rpm durante 6 días. El micelio fue 

recuperado, filtrado, secado y congelado a -80 ºC. 

Después de la producción de los microorganismos se procede a aplicar el 

tratamiento en función al volumen utilizado en cada uno, así como se muestra en la 

Tabla 6. 

Tabla 6. Proporción de nanopartículas en función al volumen. 

ufc de Penicillium Digitatum  Para un volumen de 3 litros 

Tratamiento 1:          324 ufc de Penicillium Digitatum 

Tratamiento 2:          474 ufc de Penicillium Digitatum 

 

Tratamiento 3:          624 ufc de Penicillium Digitatum 

Fuente: Elaboración Propia 
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Con las nanopartículas de hierro y penicillium digitatum preparadas se aplicó el 

tratamiento sobre el área de Interés Potencial (área de trabajo) identificada en la fase 

de muestreo. Par ello se preparan las concentraciones tanto de los microorganismos 

(Figura 27) como de la concentración de nanopartículas (Figura 28) ya previamente 

definidas en tres tratamientos con 3 repeticiones de cada uno. 

 

Figura 27. Preparación de concentración de Microorganismos 

Fuente: Propia 

 

 
 

Figura 28. Preparación de concentración de nanopartículas 

Fuente: Propia 
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Sobre el área de estudio realizamos de forma sistemática un trazado de rejillas 

regulares de forma sistemática y enumeramos puntos de aplicación a lo largo de tres 

filas y tres columnas dentro de cuadrillas trazadas como se muestra en la Figura 29. 

Sobre estos puntos de aplicación se procederá a aplicar las dosis en concentraciones 

específicas con tres repeticiones. 

 

Figura 29. Patrón de Aplicación. 

Fuente: Propia. 

Los resultados se basan en la efectividad de la asociación de métodos de bio 

estimulación por medio de la nano remediación y la Bio aumentación otorgada por la 

biorremediación para la remoción de organoclorados en suelos, como se muestra en 

la Figura 30 y 31, se realizaron tres tratamientos con distintas concentraciones 

(nanopartículas y microorganismos). Esto mediante el Formato de recolección de 

datos de tratamientos y repeticiones mostrado en el ANEXO 6. 
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Figura 30. Bio estimulación con nanopartículas de hierro 

Fuente: Propia 

 

 

Figura 31. Bio aumentación con Penicillium Digitatum 

Fuente: Propia 
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Una vez culminado el tratamiento se procedió a realizar el muestreo de 

Comprobación de remediación para lo cual dispusimos un patrón de muestreo de 

nueve puntos en el plano horizontal de área de estudio, Figura 32. El muestreo fue 

sistemático con una configuración de líneas regulares que siguieron el patrón de 

puntos de aplicación de tratamiento realizados en la fase de tratamiento. 

 

Figura 32. Muestreo de Comprobación. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la figura 33 se muestra la recolección de los datos con un sistema de calicata a 

una profundidad de diez 10 cm y el proceso con el cual se recolectó las muestras y se 

procedió a rotular para su transporte en el laboratorio. 
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Figura 33. Recolección de muestras 

Fuente: Propia 

 

Esta fase se desarrolló en un día claro en horas de la mañana para evitar que los 

parámetros de Clima (precipitación-velocidad del viento) afectan la representatividad 

del muestreo, Como se observa en la Figura 34. 

 

 

Figura 34. Foto de la zona de San Diego 

Fuente: Propia 
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3.6. Método de análisis de datos. 

Para la investigación, al estar compuesta por tratamientos y repeticiones a 

diferentes concentraciones, se utilizarán las herramientas el programa Microsoft Office 

Excel, así como también el software Anova model para el análisis estadístico de los 

tratamientos y la eliminación de los agroquímicos organoclorados en los suelos 

agrícolas. 

 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación mostrará resultados verídicos en todo proceso y etapa, respetando 

la autoría de las investigaciones consulados. Utilizando el método científico basándose 

en las técnicas de observación directa, en donde se aprecia el efecto del estímulo o 

tratamiento con las nanopartículas de Hierro y penicillium digitatum en suelos 

contaminados por agroquímicos organoclorados. 

Se respetará el reglamento de investigación y la Resolución Rectoral 0089-

2019/UCV de la Universidad César Vallejo. Además, el trabajo será verificado 

mediante el software Turnitin para así evitar el plagio. Obteniendo un 10% de similitud 

como se muestra en el ANEXO 9. 

La parte experimental y ejecución de la investigación serán realizados en 

laboratorios especializados y que cuenten con la acreditación del INACAL. 
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IV. RESULTADOS 

Se evalúo el rendimiento de nanopartículas de hierro en asociación del hongo 

Penicillium Digitatum, en tres tratamientos a las cuales se le aplicaron distintas dosis, 

como se muestra en la Tabla 7, donde se midieron parámetros como la conductividad 

eléctrica (dS/m), temperatura (°C), humedad (%), potencial de hidrogeno (pH), material 

orgánico (%), DDT (mg/ kg PS), Aldrin (mg/ kg PS) y Endrin (mg/kgPS). 

Tabla 7.  Dosis de NPs de hierro y Penicillium Digitatum 

Tratamiento por dosis 

  Nanopartículas de Hierro Penicillium Digitatum 

Dosis 1 2 mg/L 324 ufc/L 

Dosis 2 4 mg/L 474 ufc/L 

Dosis 3 6 mg/L 624 ufc/L 

Fuente: Elaboración Propia 

Se realizo un análisis de cromatografía para medir los compuestos organoclorados 

presentes en el suelo, donde se obtuvo valores de DDT, Aldrin y Endrin, realizando 

una pre prueba y post prueba en tres tratamientos con diferentes dosis. Los resultados 

fueron analizados en laboratorio (informe de análisis en ANEXO 10 y ANEXO 11) 

mostrando los siguientes resultados: 

Tabla 8. Eficiencia de reducción del Tratamiento N°1 

Tratamiento N°1 

Compuesto ECA UND Pre-Prueba Post-Prueba 
% de 

reducción  

DDT 0,7  mg/ kg PS 1,1 0,44 60  

Aldrin 2 mg/ kg PS 2,4 1,81 25  

Endrin 0,01 mg/ kg PS 0,04 0,013 68   

 Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 8 se observa los resultados en la Reducción de DDT, Aldrin y Endrin. 

Obteniendo reducciones de 60%, 25% y 68% respectivamente en dosis de 6 mg/L de 

nanopartículas de hierro y 324 ufc/L de penicillium digitatum. Visualizándose de forma 

gráfica en la Figura 35. 
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Figura 35. Grafía del Tratamiento N°1 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Tabla 9. Eficiencia de reducción del Tratamiento N°2 

Tratamiento N°2 

Compuesto ECA UND Pre-Prueba Post-Prueba 
% de 

reducción  

DDT 0,7 mg/ kg PS 1,1 0,23 79   

Aldrin 2 mg/ kg PS 2,4 0,9 63   

Endrin 0,01 mg/ kg PS 0,04 0,009 78   

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 9 se muestra los resultados del tratamiento N°2 donde observando un 

rendimiento de 79% de remoción para el DDT, 63% de Aldrin y 78% de Endrin en 

concentraciones de 12 mg/L de nanopartículas de hierro y 474 ufc/L de penicillium 

digitatum, como se observa gráficamente en la Figura 36. 
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Figura 36. Grafía del Tratamiento N°2 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 10. Eficiencia de reducción del Tratamiento N°3 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 10 se evidencia el tratamiento N°3 donde se obtuvieron los mayores 

porcentajes de remoción expresados en 86% para el DDT, 75% en Aldrin y 92% de 

Endrin, en dosis de 18 mg/L de nanopartículas de hierro y 624 ufc/L de penicillium 

digitatum, siendo estas las más efectivas en el tratamiento de suelos contaminados 

por agroquímicos organoclorados, contrastando los datos gráficamente en la figura 37.  
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Figura 37. Grafía del Tratamiento N°3 

Fuente: Elaboración Propia 

Para los cuadros estadísticos en el programa SPSS se debe determinar la 

normalidad según el P. valor donde podemos generar las siguientes hipótesis. 

 Ho = Los datos proviene de una distribución normal. 

 Hl = Los datos no proviene de una distribución normal. 

 

Tabla 11. Prueba de Normalidad. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Muestra Testigo ,187 3 ,178 ,998 3 ,917 

Tratamiento_1 ,320 3 ,200* ,884 3 ,336 

Tratamiento_2 ,365 3 ,200* ,797 3 ,107 

Tratamiento_3 ,243 3 ,197 ,972 3 ,679 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración Propia 

1.1

2.4

0.04
0.15

0.59

0.0033

86%
75%

92%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

 mg/ kg PS mg/ kg PS mg/ kg PS

DDT Aldrin Endrin

Tr
at

am
ie

n
to

 N
°3

Pre-Prueba Post-Prueba % de reducción



50 
 

Según la Tabla 11, la prueba de normalidad nos indica que por tener una cantidad 

de muestras menor a 30 se usara la prueba de Shapiro – Wilk, observando que los 

niveles de significancia para la muestra testigo y tratamientos N°1, 2 y 3 fueron de 

0.917, 0.336, 0.107 y 0.679 respectivamente, siendo valores mayores a 0.05, por lo 

tanto, se acepta la hipótesis nula, lo cual nos indica que los datos provienen de una 

distribución normal. Por lo tanto, se usará un análisis inferencial de pruebas paramé-

tricas para de T – student para muestras relacionadas, ya que se analizará una pre 

prueba y post prueba. 

 

A continuación, se muestran las tablas de análisis inferencial para así reforzar los 

resultados obtenidos experimentalmente, planteándonos las siguientes hipótesis. 

 Ho = Las dosis establecidas para las nanopartículas y penicillium digitatum 

no reducen la concentración de organoclorados. 

 Hl = Las dosis establecidas para las nanopartículas y penicillium digitatum 

reducen la concentración de organoclorados. 

 

Tabla 12. Estadísticos de muestra relacionadas del tratamiento N°1 

Estadísticos de muestras relacionadas 

 Media N Desviación típ. Error típ. de la 

media 

Par 1 
Muestra Testigo 259,0000 3 40,03748 23,11565 

Tratamiento_1 151,00000 3 22,869193 13,203535 

  Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 13. Correlación de muestras relacionadas del tratamiento N°1 

Correlaciones de muestras relacionadas 

 N Correlación Sig. 

Par 1 
Muestra Testigo y Trata-

miento_1 
3 ,925 ,249 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 14. Prueba de muestras relacionadas del tratamiento N°1 

Prueba de muestras relacionadas 

 Diferencias relacionadas t gl Sig.  

(bilateral) Media Desvia-

ción típ. 

Error típ. 

de la me-

dia 

95% Intervalo de con-

fianza para la diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Muestra Testigo 

- Tratamiento_1 
108,000 20,8086 12,013881 56,308443 159,691557 8,990 2 ,012 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La prueba T – Student para muestras relacionadas según las tablas 12 y 13 

muestras que hay variaciones en la comparación. La tabla 14 muestra un nivel de 

significancia de 0.012 menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula 

confirmado que las dosis establecidas para las nanopartículas y penicillium digitatum 

reducen la concentración de organoclorados. 

Tabla 15. Estadísticos de muestra relacionadas del tratamiento N°2 

Estadísticos de muestras relacionadas 

 Media N Desviación típ. Error típ. de la 

media 

Par 1 
Muestra Testigo 259,0000 3 40,03748 23,11565 

Tratamiento_2 173,33333 3 8,962886 5,174725 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 16. Correlación de muestras relacionadas del tratamiento N°2 

Correlaciones de muestras relacionadas 

 N Correlación Sig. 

Par 1 
Muestra Testigo y Trata-

miento_2 
3 ,812 ,396 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 17.  Prueba de muestras relacionadas del tratamiento N°2 

Prueba de muestras relacionadas 

 Diferencias relacionadas t gl Sig.  

(bilateral) Media Desvia-

ción típ. 

Error típ. 

de la me-

dia 

95% Intervalo de con-

fianza para la diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Muestra Testigo 

- Tratamiento_2 
85,66666 33,171273 19,151443 3,264657 168,068676 4,473 2 ,047 

Fuente: Elaboración Propia 

La prueba T – Student para muestras relacionadas según las tablas 15 y 16 para el 

tratamiento N°2 muestra variaciones en la comparación de la pre prueba y post prueba. 

La tabla 17 muestra un nivel de significancia de 0.047 menor a 0.05, por lo tanto, se 

acepta la hipótesis alterna, confirmado que las dosis establecidas para las 

nanopartículas y penicillium digitatum reducen la concentración de organoclorados. 

Tabla 18. Estadísticos de muestra relacionadas del tratamiento N°3 

Estadísticos de muestras relacionadas 

 Media N Desviación típ. Error típ. de la 

media 

Par 1 
Muestra Testigo 259,0000 3 40,03748 23,11565 

Tratamiento_3 184,333333 3 8,6216781 4,9777282 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 19. Correlación de muestras relacionadas del tratamiento N°3 

Correlaciones de muestras relacionadas 

 N Correlación Sig. 

Par 1 
Muestra Testigo y Trata-

miento_3 
3 ,978 ,135 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 20. Correlación de muestras relacionadas del tratamiento N°3 

Prueba de muestras relacionadas 

 Diferencias relacionadas t gl Sig. 

 (bilateral) Media Desvia-

ción típ. 

Error típ. 

de la me-

dia 

95% Intervalo de con-

fianza para la diferen-

cia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Muestra Testigo - 

Tratamiento_3 
74,6666 31,65964 18,27870 -3,98025 153,31359 4,085 2 ,049 

Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados obtenidos en las tablas 18 y 19 según los porcentajes de remoción, 

se muestran variaciones significativas, confirmando que si hubo un cambio entre la 

muestra testigo y el tratamiento N°3. En la tabla 20 de muestras relacionadas se puede 

observar un nivel de significancia de 0.049, ya que es menor al 0.05 de rechaza la 

hipótesis nula confirmado que las dosis establecidas para las nanopartículas y 

penicillium digitatum reducen la concentración de organoclorados. 

Los resultados de la muestra testigo y tratamientos N°1, 2 y 3 para los parámetros 

físicos, químicos y biológicos fueron analizados en laboratorio (informe en el ANEXO 

12 y ANEXO 13), tal y como se describen en las Tabla 21: 

Tabla 21. Resultados del análisis de la muestra testigo y tratamientos 

Parámetros Unidad Muestra Testigo T1 T2 T3 Método 

físicos 

Conductividad 
Eléctrica 

dS/m 1,57 0,57 0,68 0,78 
Conductímetro 
HM COM-100 

Waterproof 

Temperatura °C 17 19 19 21 
NFRARED 

THERMOMETER 

Humedad % 24 26 26,7 27 Marcha analítica 

Químico pH  -- 4,3 5,5 5,72 6,7 
pH-200 

Waterproof 

Biológicos 
Material 
Orgánico 

% 1,67 1,98 2,26 2,86 Marcha analítica 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 22. Eficiencia de los parámetros físicos, químicos y biológicos 

% de eficiencia 

Parámetros T1 T2 T3 

físicos 

Conductividad Eléctrica 64 57 50 

Temperatura 11 11 19 

Humedad 12 14 15 

Químico pH 22 25 36 

Biológicos Material Orgánico 16 26 42 

 Fuente: Elaboración Propia 

T = tratamiento 

 

En la tabla 22 se muestran los porcentajes de eficiencia, por lo cual se puede deducir 

que la conductividad eléctrica disminuye su porcentaje a 50% en el tratamiento N°3, al 

aplicar las NPs de hierro y Penicillium Digitatum, a diferencia del tratamiento N°1 con 

64% y el tratamiento N°2 con 57%. La temperatura y humedad aumentaron hasta un 

19% y 15% respectivamente de su valor inicial, el pH subió en un 36% de su alcalinidad 

y por último se evidencio un 42% adicional de materia orgánica, tal y como se muestra 

en la Figura 38, siendo el tratamiento y dosis numero 3 los más efectivos en la 

recuperación de suelos contaminados por agroquímicos. 

 

Figura 38. Porcentaje de eficiencia 

Fuente: Elaboración Propia
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Para los cuadros estadísticos en el programa SPSS se debe determinar la 

normalidad según el P. valor donde podemos generar las siguientes hipótesis. 

 

 Ho = Los datos proviene de una distribución normal. 

 Hl = Los datos no proviene de una distribución normal. 

 

Tabla 23. Prueba de normalidad de los parámetros físicos, químicos y biológicos. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Muestra Testigo ,301 3 ,157 ,826 3 ,130 

Tratamiento_1 ,275 3 ,200* ,868 3 ,258 

Tratamiento_2 ,275 3 ,200* ,873 3 ,279 

Tratamiento_3 ,265 3 ,200* ,876 3 ,291 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 23, se evidencia la prueba de normalidad donde se toma la prueba de 

Shapiro-Wilk ya que la muestra es menor a 30. Donde se pueden observar niveles de 

significancia de 0.130, 0.258, 0.279 y 0.291 siendo mayores al 0.05, se aprueba la 

hipótesis tula, confirmando que los datos provienen de una distribución normal. Por la 

cual se utilizará el análisis inferencial de T – student para muestras relacionadas, ya 

que se analizará una pre prueba y post prueba. 
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A continuación, se muestran las tablas de análisis inferencial para así reforzar los 

resultados obtenidos experimentalmente, planteándonos las siguientes hipótesis. 

 Ho = Las dosis establecidas para las nanopartículas y penicillium digitatum 

no mejoran los parámetros físicos, químicos y biológicos. 

 Hl = Las dosis establecidas para las nanopartículas y penicillium digitatum 

mejoran los parámetros físicos, químicos y biológicos. 

 

Tabla 24. Estadísticos de muestras relacionadas de los parámetros físicos, químicos y biológi-
cos. 

Estadísticos de muestras relacionadas 

 Media N Desviación típ. Error típ. de la 

media 

Par 1 
Muestra. Testigo 9,5080 3 9,87083 4,41437 

Tratamiento_1 10,6100 3 11,27647 5,04299 

Par 2 
Muestra. Testigo 9,5080 3 9,87083 4,41437 

Tratamiento_2 10,8680 3 11,41691 5,10580 

Par 3 
Muestra...Testigo 9,5080 3 9,87083 4,41437 

Tratamiento_3 11,6700 3 11,64894 5,20956 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 25. Correlaciones de muestras relacionadas de los parámetros físicos, quími-
cos y biológicos. 

Correlaciones de muestras relacionadas 

 N Correlación Sig. 

Par 1 
Muestra. Testigo y Trata-

miento_1 
3 ,998 ,000 

Par 2 
Muestra. Testigo y Trata-

miento_2 
3 ,998 ,000 

Par 3 
Muestra...Testigo y Trata-

miento_3 
3 ,996 ,000 

Fuente: Elaboración Propia.
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Tabla 26. Prueba de muestras relacionadas de los parámetros físicos, químicos y 
biológicos. 

Prueba de muestras relacionadas 

 Diferencias relacionadas t gl Sig. 

 (bilateral) Media Desviación 

típ. 

Error típ. de 

la media 

95% Intervalo de 

confianza para la di-

ferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Muestra. Testigo - 

Tratamiento_1 
-1,10200 1,53819 ,68790 -3,01191 ,80791 -1,602 2 ,048 

Par 

2 

Muestra. Testigo - 

Tratamiento_2 
-1,36000 1,69869 ,75968 -3,46920 ,74920 -1,790 2 ,048 

Par 

3 

Muestra...Testigo - 

Tratamiento_3 
-2,16200 2,02811 ,90700 -4,68023 ,35623 -2,384 2 ,045 

Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados obtenidos en las tablas 24 y 25 muestran diferencias, indicando que 

hay una variación entre la muestra testigo y los tratamientos. En la tabla 26 se puede 

observar los niveles de significancia de 0.048, 0.048 y 0.045, teniendo en cuenta que 

dichos valores son menores a 0.05, y de esta manera se rechaza la hipótesis nula, 

aceptando la hipótesis alterna la cual menciona que las dosis establecidas para las 

nanopartículas y penicillium digitatum mejoran los parámetros físicos, químicos y 

biológicos. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



58 
 

V. DISCUSIÓN 

 Horváthová demuestra es su investigación que las partículas de hierro a escala 

nano Valente pueden eliminar en conjunto con las cepas bacterianas aisladas 

los contaminantes en suelos hasta en un porcentaje de hasta 70 %, este 

porcentaje se puede explicar por el uso de bio aumentación con bacterias a 

diferencia de nuestro tratamiento que utiliza un hongo para la bio aumentación. 

 En la investigación de castro utiliza hongos Trametes versicolor, donde logra 

eliminar pesticidas con un porcentaje de remediación mayor a 95%, en nuestro 

caso se usa el hongo Penicillium digitatum para la remisión de agroquímicos 

que contengan compuestos organoclorados las cuales son más resistentes ante 

cualquier tratamiento, es por ello por lo que se incorpora las nanopartículas de 

hierro para una mejor remediación. 

 Las nanopartículas de magnetita junto a la fitorremediación logran reducir 

metales pesados en suelos según Arenas ,et al, en nuestro trabajo se realizó 

una asociación similar incorporando nanopartículas de hierro y hongos para la 

remisión de compuesto organoclorados, siendo igual de eficientes. 

 Zhuo utilizo la magnetita en forma sólida para la remisión de organoclorados, 

donde solo se determinó limitaciones en la detección, a diferencia de las dosis 

ya establecidas de nanopartículas y Penicillium digitatum. 

 La nano remediación es considerada para la inmovilización de metales 

pesados, Fajardo redujo un 5% adicional de este contamínate, de esto se buscó 

utilizar las nanopartículas como fuente remediadora de organoclorados. 

 La investigación de Cycon confirma la efectividad de la bio aumentación con 

hongos y bacterias para la eliminación de contaminantes en el suelo en 

concordancia también con nuestra investigación que sostiene también a la bio 

aumentación como una parte importante del proceso de eliminación de 

contaminantes ajenos a la composición natural del suelo agrícola. 
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 En la investigación de Weil las nanopartículas de hierro disminuyeron en un 

50% de pesticidas en acuíferos, de esta manera se buscó optar por este tipo de 

nanopartículas para asociarla al hongo Penicillium digitatum en el tratamiento. 

 Los nanomateriales agregados en el suelo son efectivos como tratamientos in 

situ para la eliminación de contaminantes como indican los resultados de   

nuestro trabajo de investigación en concordancia también con la investigación 

realizada por Karn. 

 Sandoval determino el área en zonas agrícolas donde se usan plaguicidas en 

una representación de 54.85% de zona de cultivo, teniendo como base y 

antecedente la problemática aún vigente aun así la prohibición de este. 

 Orizano utilizo cuatro concentraciones de nanopartículas para eliminar 

coliformes totales, obteniendo como resultado un 76%, siendo motivador para 

la utilización de nanopartículas en tratamientos de suelos. 

 Beyer determino que un 50,7 % de agricultores siguen usando aun productos 

sintéticos, y en conjunto un 91.3% uso productos químicos para evitar plagas 

en los cultivos, sirviendo como base de estudio y realidad problemática en 

nuestro trabajo de investigación. 

 Carbajal trabaja con nanopartículas para la remisión de agroquímicos 

organoclorados, optando por mejorar el tratamiento incorporando la 

biorremediación y tener mayor efectividad en el tratamiento. 

 En su artículo de investigación Corsi evalúa la valorización de inversión en 

técnicas de nano remediación, mientras que en nuestra investigación se tomó 

como una alternativa de tratamiento para reducir contaminantes. 

 La investigación de Rizato del año 2015 utilizo microorganismos bacterianos 

para la remoción de organoclorados como el DDT en la rizosfera de los suelos 

obteniendo una remoción de del 25% al 70% del contaminante en comparación 

a nuestro tratamiento que removió entre un 60% y un 86 % del mismo 

contaminante (DDT), usando una asociación del nanopartículas y hongos. 
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 Torres, Kopytko y Avila, usando la técnica de halogenación y oxidación química, 

lograron reducir un total máximo de 80% de contaminantes organoclorados 

presentes en los suelos entre los que se encuentra el DDT y el Endrin, un 6% 

menos que nuestro tratamiento para el DDt y un 12% menos que nuestro 

tratamiento para el Endrin, la diferencia de la efectividad se puede basar en que 

nuestra técnica en biológica y no netamente química. 

 La nanopartícula de Fe3O4 resulto favorable en la eliminación de cadmio y 

mejorando la calidad de suelo, a diferencia de Mohamadiun se optó por las 

nanopartículas de hierro para remediar compuestos más agresivos al 

tratamiento tales como los organoclorados. 

 Doolotkeldieva trabajo con destructores de microorganismos con genes del 

citocromo P450 logrando eliminar pesticidas presentes en suelos y mejorando 

su calidad, nuestra investigación optar por incorporar organismos fáciles de 

obtener e incorporarlas a la remediación de suelos contaminados por 

organoclorados. 

 Raman logro una reducción de un 62,72% y un 65,99% de pesticidas en el suelo 

usando para ello un consorcio microbiano, en nuestra investigación se quiso 

optar por trabajar con los microorganismos autóctonos del suelo para lo cual la 

bio estimulación con nanopartículas fue vital para compartir los esfuerzos con 

nuestro hongo que a su vez realizaba trabajo de bio aumentación.  

 Gómez investiga la efectividad del tratamiento de remediación con 

nanopartículas de hierro sobre suelos contaminados, este se ejecutó sobre 

suelos francos, marcándose una diferenciación en la efectividad cuando se trata 

de suelos francos-arcilloso y franco-arenoso, siendo mucho efectivo de manera 

notable en el primer caso. 

 Orizano obtiene una remoción de un 76% de contaminantes en el suelo usando 

nanopartículas de alcanfor, en comparación con nuestro 86% de remoción 

obtenido con nuestro tratamiento asociado de nanopartículas de hierro. 
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 Según los estudios de Bayer solo el 9% de agricultores no utiliza medios 

químicos para el control de plagas, lo cual influye notablemente en la 

acumulación de estos compuestos en el suelo que también, dependiendo de su 

naturaleza, son persistentes en el tiempo, motivo por el cual, aunque están 

prohibidos desde el año 2017 aun encontramos remanentes durante nuestra 

investigación en el presente año (2020). 

 Ruiz en su investigación confirma la eficiencia de las nanopartículas de 

magnetita en una cantidad de 45 gramos para la eliminación de un 99.93% de 

contaminantes en el suelo, en nuestro caso en el que usamos 12 gramos y lo 

mezclamos con agua, pero de forma combinada con la bio aumentación que 

genera la edición de la Penicillium Digitatum. 

 Kayak en su artículo de investigación confirmo que los métodos biológicos soy 

efectivos para disminuir agroquímicos, en nuestro trabajo agregamos 

nanopartículas, obteniendo resultados favorables y disminuyendo los 

contaminantes de los suelos. 

 Por medio de un consorcio de hongos Labanowska logro disminuir el DDT 

presente en un 70%, siendo 16% más efectivo el Penicillium digitatum 

incorporando nanopartículas y removiendo también Aldrin y Endrin. 

 De castro utiliza la biorremediación para reducir pesticidas en suelos utilizando 

diferentes enzimas degradantes, nuestro trabajo se basó en adicionar la técnica 

de nano remediación para obtener mejores resultados. 

 Para la reducción de pesticidas organofosforados, Ramírez utilizo 

nanopartículas de hierro y níquel, donde se buscó nuevas alternativas y un 

aporte adicional en el tratamiento por medio del Penicillium digitatum. 

 Galdames adiciono compost en su tratamiento con nanopartículas para reducir 

un 60%hidrocarburos presentes en el suelo, se cambió el proceso de compost 

por un tratamiento con microorganismos utilizando el Penicillium digitatum y 

repotenciándolo con nanopartículas de hierro. 
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 Por medio de la biorremediación utilizando biosólidos como nutrientes para los 

microorganismos, Hernández remedio en un 84 y 69% de organoclorados, si se 

adicionara un tipo de nanopartícula el porcentaje de remediación sería más 

favorable. 

 Según la investigación de Maravi, existe una problemática en la disposición final 

de envases de herbicidas, contrastando con nuestra investigación el problema 

de acumulación de envases las cuales puedes contaminar el suelo donde se 

encuentran desechados. 

 La capacidad biorremediadora de la Trichoderma sp usando suelos 

contaminados con Amina 6 mostraron una alternativa económica y sostenibles 

para la investigación de Masuan, contrastando la información y conparandolo 

con el hongo Penicillium digitatum la cual se obtiene de manera natural y sin 

costo alguno siendo aún más rentable. 

 Se obtuvo una reducción del 40.45 % en concentración de Bifenilos Policlorados 

usando microorganismos nativos según Alvarez. Utilizando el hongo Penicillium 

digitatum y adicionando nanopartículas se podría estimar un mayor rendimiento 

en la remediación superando el 50% al unir estas dos técnicas. 

 Rathor en su investigación redujo níquel presente en suelos a un 97%, por 

medio de nanopartículas de hierro cero Valente por medio de soluciones 

concentradas en 0.1M FeSO4, 0.05M EDTA y 0.75M NaBH4 utilizando las 

técnicas TEM, SEM, DLS, DLS zeta, DRX y BET, recomendando asociar 

técnicas de bio remediación para evitar el uso excesivo de técnicas e inclinarse 

por métodos más convencionales y efectivos en trabajo en conjunto. 

 Fuentes presento degradaciones de lindano a un 40%, metoxicloro en 99.5% y 

clordano en 99.8% en sustratos estériles. En sustratos no estériles se presentó 

una degradación del clordano en 5%, landino en 11% y metoxicloro en 20%. 

Sirviendo como base para la aplicación de técnicas biorremediadoras como 

parte del rendimiento en la remisión de organoclorados. 
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 En la investigación de Zhang se usa una bacteria denominada Peseudomina 

putida para degradar metil paratión logrando acelerar su degradación, de esta 

manera la bacteria Pseudona no se encuentra fácilmente disponible, por lo cual 

se realizas tratamientos para su obtención a diferencia del hongo que se obtiene 

de manera natural.  

 Denyes disminuyo la concentración de DDT en un 134% mediante raíces de 

plantas resaltando su eficiencia, en zonas con mayor contaminación con 

compuestos organoclorados se recomienda también usar la bio y nano 

remediación. 

 La dosis de 10% en la suspensión de hierro estimulo el desarrollo de las plantas 

cebada y mejoro la calidad de suelos disminuyendo la absorción de As, esto en 

la investigación de Gil-días, se debería usar dosis de microorganismos nativos 

para así aumentar la efectividad del tratamiento. 

 Meléndez incorporo métodos desde una perspectiva ambiental para la 

identificación y eliminación de compuesto organoclorado, las cuales le 

resultaron 10%, a comparación de la asociación de técnicas del presente trabajo 

que logro un 86%. 

 Zuo también uso la bacteria pseudomona putida para degradar metil paratión, 

fenitrotión, clorpirifos, permetrina, fenpropathrina y cipermetrina (0.2 mM cada 

uno). Siendo menos eficiente en comparación con el contaminante 

organoclorado donde se puede obtener mayor porcentaje de remoción usando 

nanopartículas y microorganismos. 

 Milani utilizo técnicas de rayos X basadas en la reducción de zinc precipitado 

principalmente como scholzita (CaZn2 (PO 4) 2 .2H 2 O) y fosfato de zinc amonio 

(Zn (NH4) PO4) en la superficie de los gránulos MAP, siendo nuestra 

investigación más económica y viable para el tratamiento de schlita y fosfato de 

zinc amonio. 
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VI. CONCLUSIONES 

 La remoción de agroquímicos organoclorados mediante la asociación de 

nanopartículas de hierro y Penicillium digitatum disminuyeron la concentración 

de DDT, Aldrin y Endrin en un 60%, 25% y 68% para el primer tratamiento, 79%, 

63% y 78% para el segundo tratamiento y 86%, 75% y 92% en el tercer 

tratamiento respectivamente, siendo una remediación viable con un promedio 

de 15% de eficiencia para la remoción de organoclorados presentes en suelo 

agrícola. 

 Se determino las concentraciones de nanopartículas de hierro y Penicillium 

digitatum, tales como 2 mg/L, 4 mg/L y 6 mg/L para las NPs y 324 ufc/L, 474 

ufc/L y 6240 ufc/L para el hongo, realizando tres tratamientos con las 

concentraciones mencionadas, para determinar de esta manera la dosis 

adecuada para la remoción de agroquímicos organoclorados. 

 Se cuantificaron las concentraciones de nanopartículas de hierro y Penicillium 

digitatum, donde se pudo observar mayor rendimiento en la remoción del DDT, 

Aldrin y Endrin, con un 85% de eficiencia en el tercer tratamiento, utilizando 

concentraciones de 18 mg/L y 624 ufc/L y obteniendo mejores resultados con 

respecto al primer y segundo tratamiento para mejorar de esta manera las 

características del suelo. 

 Según el detalle experimental de la investigación, se puede concluir que la 

asociación de técnicas como la nano remediación y bio remediación son más 

eficientes a comparación de las técnicas usadas de forma separada, teniendo 

mejores resultados en la remoción de agroquímicos organoclorados presentes 

en suelos agrícolas. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Realizar la asociación de las técnicas de nano remediación y bio remediación 

para obtener mayor efectividad en el tratamiento de suelos contaminados por 

agroquímicos organoclorados, y a su vez buscar la reducción de otro tipo de 

contaminantes presentes en suelos como una alternativa viable para obtener 

resultados favorables. 

 Investigar nuevos métodos en la elaboración de nanopartículas cobre y zinc por 

su capacidad bio estimuladora, y realizar un correcto cultivo del hongo, 

respetando el tiempo de crecimiento según sea la especie especialmente en el 

género penicillium, esto para dar mejoras a la investigación y obtener resultados 

más significativos. 

 Optar por otros tipos de nanopartículas y sepas de hongos, la cual puede ser 

reemplazada también por bacterias como las pseudomonas putidas ya que 

también realizan una bio aumentación en los contaminantes para su 

tratamiento. 

 Utilizar nuevas dosis de nanopartículas y microorganismos que sean mayores 

o equivalentes a las que fueron usadas en la investigación, buscando así una 

mayor eficiencia en la reducción de agroquímicos organoclorados u otro tipo de 

contaminantes presentes en el suelo. 

 Medir los parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo tales como la 

conductividad eléctrica, temperatura, humedad, pH y materia orgánica, para 

obtener resultados generales del suelo, observando el impacto que pueda 

generar dicha unión de técnicas de nano remediación y biorremediación en las 

concentraciones de estos indicadores. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Matriz de Consistencia 

Problemas de investigación Objetivos de investigación Hipótesis de investigación Variables de estudio Método 

Problema General Objetivo General Hipótesis General *Variable 
Independiente  
Nanopartículas de 
hierro y penicillium 
digitatum.  
Dimensiones:  
- Concentración de 
Nanopartículas de 
hierro y penicillium 
digitatum.  
- Caracterización de 
Nanopartículas de 
hierro y penicillium 
digitatum.  
* Variable Dependiente  
Remoción de 
agroquímicos 
organoclorados en los 
suelos de cultivos.  
Dimensiones:  
- Características del 
suelo  
- Concentración de 
agroquímicos 
organoclorados  

Diseño: Experimental. 
Tipo: Aplicada. 
Enfoque: Cuantitativo. 
Nivel: Explicativo.  
 
Población: 

Explicativo.  
 
Muestra: 9 puntos del 
área estudiada y se 
aplicaron tres 
tratamientos. 
Muestreo simple y 
representativo.  
 
Instrumentos:  
Guía de muestreo de 
suelos del Ministerio 
del Ambiente (MINAN, 
2014)  
Resolución Ministerial 
N° 307 – 2012 - 
MINAM 
Decreto Supremo  
Nº 001-2015-MINAGRI 
Decreto Supremo N° 
011-2017-MINAM 

¿Cómo remover agroquímicos 
organoclorados mediante la 
asociación de nanopartículas de 
hierro y penicillium digitatum en 
suelos agrícolas de San Diego-
SMP, 2020? 

Remover los de agroquímicos 
organoclorados mediante la 
asociación de nanopartículas de 
hierro y penicillium digitatum en 
los suelos agrícolas de San 
Diego-SMP, 2020. 

Aumentar la capacidad de 
remoción en agroquímicos 
organoclorados mediante la 
asociación de nanopartículas 
de hierro y penicillium 
digitatum en los suelos 

agrícolas de San Diego-SMP, 
2020. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

¿Cómo mejorar las 
características del suelo 
utilizando la asociación de 
nanopartículas de hierro y 
penicillium digitatum? 
  
¿Cómo reducir la concentración 
de agroquímicos organoclorados 
en los suelos mediante la 
asociación de nanopartículas de 
hierro y penicillium digitatum?  
 

 

 

 

Mejorar las características del 
suelo utilizando la asociación de 
nanopartículas de hierro y las 
concentraciones penicillium 
digitatum. 
 
Reducir la concentración de 
agroquímicos organoclorados 
en los suelos mediante la 
asociación de nanopartículas de 
hierro y penicillium digitatum. 
 
 
 

 
Mejorar las características del 
suelo utilizando la asociación 
de nanopartículas de hierro y 
penicillium digitatum.  
 
Disminuir la concentración de 
agroquímicos organoclorados 
en los suelos mediante la 
asociación de nanopartículas 
de hierro y penicillium 
digitatum. 

Fuente: Elaboración Propia



 

ANEXO 2 

Matriz de operativización de variables 

REMOCIÓN DE AGROQUÍMICOS ORGANOCLORADOS MEDIANTE LA ASOCIACIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE 

HIERRO Y PENICILLIUM DIGITATUM EN LOS SUELOS AGRÍCOLAS DE SAN DIEGO-SMP, 2020 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADOR ESCALA 

nanopartículas 
de Hierro y 
Penicillium 
Digitatum 

Las Nanopartículas son 
átomos agregados de entre 
1 a 100 nm de tamaño que 

poseen una capsula de 
estabilización (Cañasca y 

Ccama, 2017, p.10). 

Se determinó las 
nanopartículas de Hierro y 

la Penicillium Digitatum 
teniendo en cuenta la 
concentración y las 

características de cada 
uno. 

Concentración de 
nanopartículas de 

Hierro. 

2 

mg/L 4 

6 

Caracterización de 
nanopartículas de 

Hierro. 

Tamaño nm 

Tipo: NPs de Hierro Nominal 

Son una especie de bacilos 
ligeramente curvo, son 

Gram negativos. los cuales 
pueden usar a nitratos 

como aceptor de electrones 
(VIPIN CHANDRA, 2017) 

Concentración de 
Penicillium Digitatum. 

324 

ufc/L 474 

624 

Caracterización de 
Penicillium Digitatum 

Densidad Óptica nm 

Tipo: ufc de Hongos Nominal 

Remoción de 
agroquímicos 

Organoclorados 
en suelo 
agrícola 

*Son compuestos químicos 
contaminantes, persistente, 

bioacumulables que 
pueden dispersarse con 

relativa facilidad (Meneses, 
2004). 

La disminución de estará 
en función a las 

características del suelo y 
de la concentración de los 

agroquímicos. 

Características del 
Suelo. 

Conductividad Eléctrica dS/m 

pH pH 

Humedad % 

Materia Orgánica % 

Temperatura C° 

Concentración de 
agroquímicos 

Organoclorados. 

Cantidad Inicial 
mg/kg 

Cantidad Final 

Comparación con los ECA Nominal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 



 

 

ANEXO 3 

Formato de recolección de datos del suelo. 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 4 

 

Formato de recolección de datos de la caracterización de las dosis de nanopartículas de hierro. 
 

 
 

 

 

 

 



 

ANEXO 5 

Formato de recolección de datos de la caracterización y la dosis de Penicillium digitatum. 

 

 

 

 



 

ANEXO 6 

Formato de recolección de datos de los tratamientos y repeticiones. 

 

 

 



 

ANEXO 7 

Mapa de la zona de estudio, San Diego en el distrito de San Martin de Porres. 

Fuente: Elaboración Propia



 

 

ANEXO 8 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

ETAPA FUENTE TÉCNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS 

Identificación 
de las 

técnicas de 
muestreo 

Área de 
estudio 

Muestro de 
identificación y 

muestra 
compuesta. 

Guía para el Muestreo 
de Suelos-2014 del 

Ministerio del 
Ambiente (MINAN) 

Delimitación e 
identificación de puntos 

para la extracción de 
suelos. 

Recopilación 
de datos de 
la zona de 
estudio y 
análisis 

preliminar. 

El área de 
Estudio. 

Laboratorio. 

Observación 
visual. 

Anexo 3 
Formato de 

recolección de datos 
del suelo. 

 

Se determinó las 
ubicaciones, 
parámetros y 

concentraciones 
iniciales de 

organoclorados en 
suelo agrícola 

Elaboración 
de 

nanopartículas 
de hierro. 

Laboratorio. Observación 

Anexo 4 
Formato de 

recolección de datos 
de la caracterización 

de las dosis de 
nanopartículas de 

hierro. 

Nanopartículas de 
hierro 

Cultivo de 
penicillium 
digitatum. 

Laboratorio. Observación 

Anexo 5 
Formato de 

recolección de datos 
de la caracterización y 
la dosis de Penicillium 

Digitatum. 

Penicillium Digitatum 

Tratamiento 
con 

nanopartículas 
de hierro y 
penicillium 
digitatum. 

Laboratorio. Observación 

Anexo 6 
Formato de 

recolección de datos 
de los tratamientos y 

repeticiones. 

Registro de datos del 
tratamiento 

Resultados y 
análisis 

Laboratorio. Observación 

Anexo 6 
Formato de 

recolección de datos 
de los tratamientos y 

repeticiones. 

Se analizo los 
tratamientos 
combinados 

estadísticamente para 
identificar los 

porcentajes de 
remoción finales. 

 

Fuente: Elaboración Propia



 

ANEXO   9

Imagen de turnitin con porcentaje de similitud al 10%. 

 

 



 

ANEXO  10 

Primer informe de laboratorio para la concentración de organoclorados. 

 



 

ANEXO  11 

Segundo informe de laboratorio para la concentración de organoclorados. 

 



 

ANEXO  12 

Primer informe de laboratorio en parámetros físicos, químicos y biológicos. 

 

 

 

 

 



 

ANEXO  13 

Segundo informe de laboratorio en parámetros físicos, químicos y biológicos. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO  14 

Resolución Ministerial N° 307-2012-MINAM 

 



 

 

ANEXO  15 

DECRETO SUPREMO Nº 001-2015-MINAGRI 
 

 



 

ANEXO  16 

Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM 
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