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Resumen

La localidad de Shorey - Quiruvilca debido a las actividades mineras formales, informales
e ilegales a lo largo del tiempo se ha visto afectada por los pasivos mineros que
contaminan el recurso hidrico por la mala gestion de los metales pesados como el
cadmio. Por ello, el presente estudio busca determinar la eficiencia del hongo filamentoso
como biorremediador en la remocién de Cadmio en aguas acidas contaminadas en zonas
aledanas a pasivos mineros. El estudio experimental in vitro, aislé y evalud la tolerancia
de hongos. Este consistié en colocar 725 ml de agua en los 6 biorreactores esterilizados,
se inocularon 3 biorreactores con 2 g/L del hongo y los 3 restantes con 1 g/L. En la prueba
de tolerancia realizada en el cual se expuso los hongos Trichophyton spp. y
Purpureocillium spp. al estandar de Cd a 50 mg/L se obtuvo 67% y 89 % de tolera el Cd
respectivamente siendo el hongo Purpureocillium spp. el de mayor tolerancia; también

se obtuvo de eficiencia de remocion del Cd por el hongo Purpureocillium spp. 98.3% a 1

g/L'y 98.9% a 2 g/L del hongo al dia 9, lo cual es interesante ya que los dos remueven
casi el 100%.

Palabras clave: Hongos filamentosos, biorremediacion, aguas acidas, cadmio, pasivos

mineros.
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Abstract

The town of Shorey - Quiruvilca due to formal, informal and illegal mining activities
over time has been affected by mining liabilities that contaminate water resources
due to mismanagement of heavy metals such as cadmium.Therefore, the present
study seeks to determine the efficiency of the filamentous fungus as a bioremediator
in the removal of Cadmium in contaminated acidic waters in areas surrounding
mining liabilities. The in vitro experimental study isolated and evaluated the tolerance
of fungi. This consisted of placing 725 ml of water in the 6 sterilized bioreactors, 3
bioreactors were inoculated with 2 g/L of the fungus and the remaining 3 with 1 g/L.
In the tolerance test carried out in which the fungi Trichophyton spp. and
Purpureocillium spp. to the Cd standard at 50 mg/L, 67% and 89% of Cd tolerance
was obtained, respectively, with the fungus Purpureocillium spp. the one with the

highest tolerance; Cd removal efficiency was also obtained by the fungus

Purpureocillium spp. 98.3% at 1 g/L and 98.9% at 2 g/L of the fungus on day 9, which

is interesting since both remove almost 100%.

Keywords: Filamentous fungi, bioremediation, acid water, cadmium, mining

liabilities.
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. INTRODUCCION

Las industrias mineras aseguran prosperidad a los pueblos cercanos, en los cuales
se realizan actividades de extraccion de minerales para que tengan un desarrollo
prometedor, sin embargo, muchas veces causan impactos ambientales a las regiones
adjuntas a la minera, por la inadecuada disposicion y manejo de los relaves mineros
generando la contaminacion de aguas adyacentes con metales pesados como el
cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr), arsénico (As) entre otros; la disposicion
inadecuada de efluentes y relaves mineros, sin ningun tipo de tratamiento causan
dafios a los cuerpos de agua, a los cultivos, animales del entorno, efectos

perjudiciales al medio ambiente y a la salud humana (Muhammad, et al, 2022).

La contaminacién por metales que afectan al medio acuatico, causa toxicidad
perjudicando a los organismos acuaticos (Narayanan, et al. 2021). El agua es
fundamental para el consumo humano y otras actividades a nivel mundial, la
contaminacion con metales pesados, como es el caso del cadmio que es un metal no
degradable en la naturaleza solo permanece en circulacién en el ambiente, este metal
posee toxicidad en concentraciones bajas, es bioacumulativo, y le es facil
movilizarse, en la década de los 60, en japdn mas de 100 personas murieron por una
enfermedad denominada itai- itai ocasionada por las altas concentraciones (4.2 mg/L)

de Cd en el agua (Hernandez, 2019).

En Rumania el estado, proporciona informacion para prevenir los impactos
ambientales generados por la extraccion minera, sin embargo, las empresas solo se
basan en la rentabilidad econédmica y no gestionan adecuadamente sus desechos
generando problemas ambientales (Szabo,et al, 2022). En América central los
elementos extraidos mas comunes son el Zn, Au y Ag, estos generan desechos como
metales pesados, el As, Fe y Cd; en estas actividades buscan utilizar compuestos
como Hg y As lo cual produce la afectacion del agua; a pesar que en la actualidad se
esta priorizando la regularizacion de las mineras, aun se aprecian excedentes en los
limites de la cantidad de metales vertidos en los efluentes como As, Zn, Cr, entre
otros (FAO y PNUMA, 2022).

En América Latina y El Caribe estan las principales reservas mundiales de litio 61%,
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de estano 25%, de oro 11%, de cobre 37%, de hierro y plomo 15%, entre otros
(CEPAL, 2018). La extraccion de los metales deseados, el tratamiento de los residuos
de relave y su disposicion final, pueden generar contaminacion de las areas cercanas
a la mina; conteniendo altos niveles de metales pesados que pueden llegar a
sobrepasar los limites permitidos como el As, Zn y Cu; y puede causar la
contaminacion de las zonas cercanas a estas areas. (Menendez, 2021) En el Peru
para el 2018, mas de 8.794 pasivos ambientales detectd el gobierno, desde entonces
la cantidad fue disminuyendo. Asi, para 2022 la cantidad de elementos

contaminantes mineros llegd a 7.668. (Orihuela,2022)

En el Peru la mineria es un ingreso econdmico muy indispensable tanto para las
personas con grandes y bajos recursos, ya que con el pasar del tiempo los metales
han aumentado su valor, elevandose los precios de estos, siendo una actividad
economica rentable, pero desafortunadamente debido a su mala practica esta
termina perjudicando al ambiente, a la salud de las personas y animales, entre uno
de los lugares importantes donde se practica la actividad minera se encuentra el
departamento de La Libertad, en la localidad de Shorey, en la ciudad de Quiruvilca;
entre Otuzco y Santa Catalina zona minera se concentra en la provincia de Santiago
de Chuco, en este lugar existe extraccion de oro lo que se fue dando desde el afo
2000, la mineria tanto formal, informal o ilegal con el tiempo fueron destruyendo las
faldas del cerro y la parte central de este mediante socavones, existen denuncias a
empresas formales que en esta zona realizan mineria a tajo abierto inadecuadamente
lo que ha generado quejas por parte de los pobladores ya que contaminan el
ambiente y se realizan dafios a infraestructuras cercanas a la zona ( Valdés,

Basombrio y Vera, 2019).

Es por ello que planteamos ¢, Cual es la eficiencia de remocion del uso de un hongo
filamentoso para la biorremediacién de aguas acidas contaminadas con cadmio en
zonas aledanas a pasivos mineros, Shorey? como problemas especificos de la
investigacion ¢ Cual es la concentracion inicial de cadmio en las muestras de agua
acida contaminada con cadmio?, ; Cual de los hongos aislados tiene mayor tolerancia

al cadmio?, ;Cual es la concentracion final del cadmio en el tratamiento?

El presente trabajo, se justifica tedricamente pretendiendo conocer que existen
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diversos métodos para tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados,
algunos son los métodos fisico quimicos que pueden eliminar un contaminante en
particular, otro es el método de oxidacion quimica que tiene como residuos
subproductos lo cual es dificil de degradar (Muhammad, et al,2022). Suarez (2013)
nos dice que la remediacion a través de productos quimicos genera dudas en la
naturaleza con respecto a los subproductos no deseados y sobre el costo que tiene
el tratamiento, sin embargo, existen métodos amigables con el ambiente como la
biorremediacion, micorremediacion, fitorremediacidén, entre otros. Los hongos que
son microorganismos caracterizados por ser heterétrofos, tienen la capacidad unica
de secretar enzimas para su digestion, propiedades de absorcidn, se componen de
quitina y PB-glucanos; con estos microorganismos se puede realizar la
micorremediacion que consiste en el uso de hongos para descontaminar, este se
concreta a través del cuerpo vegetativo (micelios) de este microorganismo fungico
de dificil acceso para la observacion y estudio, tiene una gran capacidad para

degradar masa lignocelulosa y reciclar esta (Benerjee, 2020).

La biorremediacion se ha desarrollado en las ultimas décadas y se utiliza cada vez
mas para mitigar accidentes ambientales y contaminaciones sistematicas. Una de
ellas es la micorremediacion siendo los hongos una tecnologia con masa critica y alto
potencial de crecimiento. Ademas, se tiene alternativas de biorremediacion donde se
utilizan microorganismos autdéctonos de la zona que son tolerantes a la
contaminacion, en las que esta incluido el uso de hongos filamentosos, siendo
alternativas prometedoras. Dentro de las cepas fungicas investigadas se encuentran
Aspergillus flavus, Trichoderma viride, Penicillium sp, entre otros, estas opciones
pueden reducir metales pesados y controlar propiedades fisicoquimicas de medios

acuaticos que sobrepasan los limites permitidos (Wongchai, et al. 2022).

Por ello, la presente investigacion busca determinar la eficiencia de remocion de uso
de hongo filamentoso para biorremediar aguas acidas contaminadas con Cadmio en
zonas aledanas a pasivos mineros, Shorey 2023.

Para lograr este objetivo se plantea: i) Determinar la concentracion inicial de cadmio

en la muestra de agua acida contaminada con relave en zonas aledanas. ii)
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Determinar el hongo filamentoso con mayor tolerancia al cadmio, iii) Determinar las
concentraciones finales de cadmio después del tratamiento en el dia 2 y 9 con las
dosis de 1 g/L y 2 g/L de masa de micelio.

El presente trabajo tendra como hipotesis que el uso de hongo filamentoso es
eficiente en la remocion de cadmio, también que la concentracién final de cadmio

disminuye después de realizar el tratamiento.

11



Il. MARCO TEORICO

Wongchai, 2022, en este estudio se ha evaluado el potencial de biorremediacion
Aspergillus flavus flamentoso tolerancia a metales en agua contaminada con reales
de magnesita a escala laboratorio. Utilizando el método estandar de dilucidn en serie,
tomando en cuenta el método de placas extendidas. Teniendo como objetivos
especificos los parametros fisicoquimicos, determinar la tolerancia a los metales,
ademas de identificar molecularmente los hongos tolerantes a metales, y tiene como
conclusion, que los metales en el entorno acuatico de los relaves de mina si alteran
las propiedades fisicoquimicas del agua y supera los LMP. El hongo A. flavus tiene
la capacidad de bioeliminar los contaminantes ademas redujo el porcentaje 74,91%

en 10 dias de biorremediacion.

Coelho, 2020, en su articulo realizado en Brasil, tuvo como objetivo en su estudio
evaluar la capacidad de biorremediacién de uranio con hongos aislados de una
minera a 20 km de la ciudad de calas, siendo 57 hongos aislados del area minera,
ademas de realizar pruebas de tolerancia de los cuales sélo 22 fueron considerados
con un crecimiento de 2000 mg/L y 25 hongos por encima de un concentracion de
8000 mg/L. por lo que se concluyé que 11 de las especies como el Penicillium,
Gongronella, Talaromyces tienen un potencial de absorciébn de uranio en agua

contaminada.

Budzynska, 2022, en su estudio realizado en Suiza, buscaba evaluar la capacidad de
micorremediacion de A. bisporus, mediante la remediacion fungi mediada como un
meétodo rentable se usd el micelio para secretar enzimas extracelulares de manera
efectiva, transformando o acumulando los contaminantes organicos en compuestos
no toxicos o téxicos, ademas este método también puede utilizarse en macromicetos
para acumular elementos toxicos en su biomasa y limitar la toxicidad inicial de los
elementos después de su acumulacion sin el riesgo de la produccion de metabolitos
toxicos, Los elementos de tierras raras (REE) dominantes fueron Neodimio y Cerio
(Nd y Ce) en cuerpos frutales recolectado tanto del primero (1.14—8.12y 0.142—-4.94
mg kg—1, respectivamente) y el segundo rendimiento (0.137-1.35 y 0.022—-1.41 mg

kg—1 respectivamente.
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Talukdar (2020), en su investigacion evalu6 el potencial de tolerancia de hongos
autoctonos de sitios contaminados, de estos hongos determiné el de mas resistencia
y lo optimizo, logré aislar 11 hongos de muestras contaminadas con Cd (100 a 500
ppm de Cd(ll)) en placas con APD, estos hongos se sometieron a 2 cribados con lo
que se pudo encontrar el hongo mas tolerante que tuvo como porcentaje de
eliminacién 74,76 y de absorcidn 5,02, luego la cepa con mayor tolerancia se
identifico como Aspergillus fumigatus y por ultimo estudio las caracteristicas de este
hongo antes y después de tratar Cd mediante microscopia electronica de barrido y

analisis espectral FTIR.

En el Peru, Llacza (2021), en su tesis tuvo como objetivo principal la evaluacion del
crecimiento, biosorcion y la tolerancia al plomo en hongos de relave de Carhuacayan
para la reduccion de contaminacion por los pasivos ambientales, y como objetivos
especificos el aislamiento de hongos obtenidos del relave que tolera la contaminacion
mediante plomo, asi mismo, determind la influencia de plomo mediante el crecimiento
de hongos filamentosos del relave de Carhuacayan, y también se determiné la
biosorcion del plomo de los hongos aislados de interés. En esta investigacion se llego
a las siguientes conclusiones los hongos filamentosos presentes cuentan con la
biosorcion de plomo indicando que se pueden adaptar de acuerdo a los
contaminantes pasivos ambientales, ademas se aislé 91 hongos filamentosos del
relave indicando que estos microorganismos se encuentran generando presiones
biolégicas para la repoblacion de areas donde se retiraron los microorganismos y

finalmente se logré una tolerancia de 3.25g/L del metal plomo.

Arrieta (2019) realiz6 un estudio en la ciudad de Lima, en el que buscé evaluar la
resistencia y la capacidad de biosorcion de Cd Il y Cr VI con hongos aislados de agua
de regiones Andinas del Peru (Lima, Junin y Pasco). Las muestras fueron obtenidas
de 6 cuerpos de agua en el que estan incluidos 1 rio, 1 laguna y 4 relaves. Para
alcanzar los objetivos primero se realiz6 el aislamiento de los hongos en agar YPG,
seleccionar los hongos de acuerdo a su capacidad de resistencia al Cr VI 'y Cd I,
después realiz6 la identificacion fenotipica y molecular mediante los ITS 1 e ITS 4.

También se realizé la prueba de crecimiento de los hongos a diferentes pH y
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temperaturas, ademas se identifico la concentracion minima inhibitoria (CMI) a los 2
metales, por ultimo realizé el analisis de biosorcion de Cr VI y Cd Il con los 2 hongos
escogidos Trichoderma asperellumy Trichoderma sp. Finalmente se identificaron 20
hongos filamentosos siendo 3 los que presentaron mayor tolerancia a los 2 metales
Trichoderma asperellum, Trichoderma sp y Trichoderma koningiopsis resistencia a
cantidades de 200 y 800 ppm. Se logré remover hasta 73% de Cd Il con el hongo

Trichoderma asperellum'y 47% de Cr VI con el hongo Trichoderma sp.

Munoz, et al. (2019) en su trabajo de investigacion realizado en Lima, busco
determinar el grado de tolerancia de hongos y bacterias aislados de suelo con y sin
rizosfera a metales pesados. Las muestras de suelo las obtuvo del pasivo minero
Santa Rosa de Jangas. Para alcanzar el objetivo trazado primero realizé el
aislamiento de los 23 hongos y 18 bacterias para su posterior identificacion
taxondmica mediante analisis de 16S ADNr vy ITS. El analisis de tolerancia se realiz6
en medio salino suplementado con Pb (ll), Cu (ll), Ni (ll), Zn (Il), Ag (1), Cr

(VI) y Cd (ll). Se obtuvieron 6 hongos con mayores indices de tolerancia: Fusarium
temperatum (Pb Il), Fusarium temperatum (Zn 1), Fusarium oxysporum (Ni Il y Cd II),
Fusarium oxysporum (Ag |) Fusarium inflexum (Cu Il) y Penicillium vanluykii (Cr V1).
Calla (2022), en su investigacion realizada en Arequipa, lo que busco evaluar en su
trabajo fue la tolerancia de cepas fungicas aisladas de un lugar contaminado con Cr
VI y colorantes sintéticos, Por ello el realizé el aislamiento de 14 cepas de hongos,
determinandose despues que 2 cepas tolerardn el contaminante en cantidad de 1000
mg/L en medio sdlido y en medio liquido se evalué tambien con 2000 mg/L de
colorante negro, azul, rojo, amarillo y pardo, como la concentracién minima inhibitoria
(CMI), con estas caracteristicas 1 de los hongos demostro soportar de 1000 mg/L de

Cr VI 'y 2000 mg/L, siendo este la cepa Fusarium petroliphylum.

Manguilimotan (2018) en su trabajo realizé6 el aislamiento, caracterizacion e
identificacion de hongos autdctonos tolerantes al cadmio (Cd) con potencial de
biosorcidn de las aguas costeras y sedimentos cerca de las plantas industriales, la
prueba de tolerancia la realizé a concentraciones de 25, 50, 75y 100 ppm. Después
de la prueba tolerancia pudo aislar 8 cepas fungicas y las sometié al ensayo de

biosorcién, el hongo Aspergillus spp. obtuvo 13.87% de biosorcién siendo el de mejor
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resultado.

La contaminacion del agua en Peru es un problema continuo, debido al crecimiento
de la poblacion, esto conlleva a que los residuos sean arrojados al rio, mar, lagos, es
decir, sean utilizados como vertederos, es por ello que se define como alteracién del
recurso natural, por acciones humanas, ocasionando que no sea apto para el uso
que esta destinado (MINAM, 2015).

Los relaves mineros son residuos generados por el proceso minero, generalmente
esta conformado por metales, tierra, rocas y agua, ademas de algunos quimicos que
se emplean para la recuperacion de los metales, de tal forma que en el momento de
la disposicion del relave puedan mantener el horizonte de la superficie que depende

de la capacidad del intercambio cationico del suelo (Llacza, 2021).

Agua contaminada con relaves mineros esto ocurre cuando existe una descarga
indirecta o directa al recurso agua sin ningun tipo de tratamiento, conteniendo
componentes dafinos, lo cual causa enfermedades, dafos agricolas, gran pérdida

economica, afecta flora y fauna (Renzhi, 2019).

Las aguas acidas son generadas debido a que en el proceso de la extraccion minera
se rescatan los metales deseados de areas mineralizadas, lo que produce que aguas
superficiales y subterraneas sean contaminadas, ademas debido a que algunos otros
procesos producen lixiviados esto aumenta la probabilidad de que se produzca la
acidificacién los recursos hidricos (Ruiz, 2018, pag. 19). Las aguas acidas en su
mayoria son recursos con pH de 2 a 4 y contiene gran cantidad de metales totales y
disueltos (Lopez, 2018, pag. 4).

Los pasivos mineros se definen como las instalaciones, aguas residuales, emisiones
mineras, residuos depositados producidos por las actividades mineras que se
encuentran en abandono o no activas que pueden generar efectos a las poblaciones

y zonas naturales cercanas (Ley N° 28272, 2004).
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ECA del agua D.S 004-2017 MINAM, Encargado de establecer los niveles de
concentracion de parametros fisicos-quimicos y biolégicos en cuerpos de agua en su
condicion, con la finalidad que no presente ningun riesgo al ambiente ni a la salud de
las personas (MINAM, 2017).

Tabla 1. Parametros del ECA del agua: Categoria lll para riego de vegetales y Bebida

de animales y Categoria IV para conservacién de ambientes acuaticos.

Categoria 4:
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de Conservacion del
animales. ambiente acuatico
Parametros Unldaq i D1: Riego de Vegetales Dz Beblda E2: Rios
medida de animales )
Adua bara ol E1: Lagunas
Agua para el no 9 riep o Bebida de |y lagos Costay
riego restringido ~90 animales sierra
restringido
Fisico - Quimicos
Potencial de
Hidrogeno (pH) mg/L 6.5-8.5 6.5-84 6.5-9.00
Temperatura mg/L A3 A3 A3 | A3
Inorganicos
Cadmio | mgL | 0.01 0.05 0.00025 | 0.00025

Fuente: Eca 004-2017 MINAM

Los parametros fisicos del agua determinan el tipo de agua y cualitativamente del
estado, algunos de estos es la temperatura siendo una medida de calor del
cuerpo,expresado en °C y se mide con termdmetro; otro es el pH que mide el
contenido de ion hidrégeno en medio acuoso, teniendo en cuenta que si el agua es
mayor a 7 son aguas alcalinas y si es menor a 7 son acidas, generalmente los rios
sin contaminacion tienen un pH entre 6.5 y 8.5 (MINAM, 2015). También tenemos la
turbidez, es decir, el liquido tiene la capacidad de dispersar con un haz luminoso
ocasionada por suspensién de particulas, algas, sedimentos, arcilla entre otros. Esta
muy relacionada con la calidad del agua (Arpi, 2017). Ademas, esta la conductividad
producida por electrolitos en agua y en ella fluye los gases disueltos solubilidad, pH,
entre otros; es por ello, el agua no contaminada cumple el valor de residuo seco en

mg/L oscilando en 0.5y 1 veces el valor de la conductividad (Galvin, 2020).

El grado de toxicidad es causado por la inadecuada disposiciéon de sustancias de

residuos de los metales pesados (Diaz, 2018). Es por ello que la acumulacion
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excesiva de altas concentraciones de los metales, al ser expuesto puede llegar a ser

téxicos. (Munive, 2018).

La biorremediacion es una tecnologia amigable con el medio ambiente, en donde se
pueden utilizar, microorganismos, enzimas, hongos, plantas, entre otros; esta nos
ayuda a remediar los cuerpos de agua contaminados y restaurarlos (Somu et al,
2022), ademas es una de las técnicas mas confiables, desde la perspectiva ecolégica
ya que utiliza la capacidad natural de los microorganismos para neutralizar o eliminar

contaminantes que se encuentran presente en el medio ambiente (Zafra, 2020).

Los hongos biorremediadores producen nanoparticulas extracelulares, que pueden
estabilizar los metales pesados ayudando en la descontaminacion, también pueden

biodegradar contaminantes ambientales (Ona y Gualoto, 2022).

La estructura de los hongos consta de dos estructuras fundamentales como el micelio
que es una masa de filamentos incrustados que tiene un aspecto de algodon
llamados hifas y las esporas que son los érganos que proporcionan el color a la
colonia ademas se encarga de la produccion sexual y asexual (Navarro, 2013), La
zona del hongo donde existe mayor captacion de los iones metalicos es en la

superficie celular (Arrieta, 2019).

La identificacion a nivel de especie presenta dificultades en la taxonomia de estos
hongos, es por ello que en su trabajo se propuso aplicar un conjunto de métodos
fenotipicos para identificar las cepas aisladas en nuestro medio, trabajando en una
técnica de taxonomia molecular como método de referencia para su analisis, con el
fin de seleccionar las técnicas mas utiles que podrian ser empleadas en el laboratorio
clinico de micologia. (Tartabini, 2013) El hongo se mantuvo en medio agar dextrosa
de Sabouraud (dextrosa, 40 g; peptona, 10 g; agar, 20 g; agua destilada, 1000 ml;
pH 5,6). (Anbu, 2008)

Los hongos filamentosos ayudan a remediar los suelos contaminados con metales,
como es el Chaetomium aureum es un hongo termotolerante que posee las

cualidades de remocion de plomo (Rodrigues, 2018.) Otro de los hongos es el
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Aspergillus niger ya que es considerado un buen absorbente de plomo, cadmio y

cromo (Huang, 2022).

Los hongos metatolerantes son conocidos por su capacidad de adaptarse a altas
concentraciones de metales pesados, ademas poseen la propiedad de biosorcion,
tales como la composicion de sus paredes celulares y produccion de sustancias
poliméricas extracelulares, debido al aumento tras encontrarse en condiciones de

estrés por concentraciones de los metales (Alvarez, 2018).

Entre los medios de cultivo para hongos, tenemos al Agar Papa Dextrosa (APD) este
medio es utilizado para el cultivo de hongos filamentosos, es un medio donde se
pueden desarrollar hongos y reproducir con facilidad, en este también se pueden
agregar sustancias que ajustan el pH a 3.5 para evitar el crecimiento de bacterias
(Vila, 2018).

El Método de analisis para determinar metales pesados, espectroscopia de absorcidn
atdbmica es un instrumento de la quimica que mide las concentraciones en ppm

especificas de un componente e identifica varios elementos (Isomura et al, 2022).

El cadmio se puede encontrar acompafado de rocas y suelo, es un metal altamente
demandado en las industrias y agricultura; la contaminacion del agua con cadmio se
puede deber a las descargas industriales, de desechos mineros, encontrandose en
estado de oxidacion de +2; este metal se usa regularmente para cubrir otros metales,
es parecido al zinc con el que puede realizar procesos geoquimicos. El contacto del
ser humano puede producir problemas en el sistema reproductor masculino, tensién
arterial alta, afectacion al rifidn y eliminacién de glébulos rojos; las fuentes principales
por las que las personas se contaminan es el agua y alimentacion por medio de las

verduras, cereales, pescado y granos (Aquino, pag. 9 y 10, 2023).

La espectrofotometria de absorcion se utiliza para obtener la cantidad de cadmio en
el agua inicial y final, teniendo ello con la siguiente férmula se puede obtener el

porcentaje de remocion de Cd (Manguilimotan, 2018).
(ER) = ((Ci — Cf)/Ci)x 100

Donde:
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ER=Eficiencia de remocion (%)
Ci= Concentracién inicial

Cf= Concentracion final

La biorremediacion de agua contaminada con cadmio es una tecnologia emergente
que involucra la recuperacion del ambiente usando métodos biotecnolégicos, en los
que se incluye el uso de bacterias, plantas, hongos o productos metabdlicos para
absorber, degradar los contaminantes peligrosos o convertirlos en componentes de
menor toxicidad de esta manera disminuir el impacto al agua (Agrada, pag. 28, 2018).
Interaccion entre el hongo y el metal pesado, existen dos mecanismos en los hongos
tolerantes con respecto a los metales tenemos el secuestramiento extracelular (union
a la pared celular o la quelacion del hongo) y el secuetraniento intercelular mediante

la unidn ligado a las proteinas para evitar el dafo de las células. (LLacza, 2021)

La quelacion extracelular evita el ingreso del metal al citosol, mediante la eliminacion
de peso molecular que inmoviliza al ion del metal cual transforma quimicamente
estable. (LLacza, 2021)

Bioadsorcion fungica se encarga de capturar los metales para estudiarse mediante
los modelos fisico quimicos llamados isotermas de Langmuir y Freundlich debido a
que que la biosorcion no depende de la temperatura sino de la velocidad cinética
(Arrieta, 2019).

La tolerancia de hongos a metales pesados, es parte del disefio del proceso de
biorremediacion, esta incluido en la determinacion de microorganismos que pueden
biorremediar los metales pesados, el proceso consiste primero en la recoleccién de
muestra, después se realiza el aislamiento de los microorganismos, como siguiente
paso la determinacion de los microorganismos tolerantes al metal que se quiere
remover, por consiguiente la identificacion de los hongos destacados por su mayor
tolerancia; el procedimiento para la determinacion de tolerancia a metales pesados
de los hongos consiste en la contaminacion de medios sélidos que seran puestos en
placas, luego estos son sembrados con los hongos a prueba puestos a incubar por 7

dias a 28 °C, luego para sacar el porcentaje de tolerancia se determina primero
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realizando el calculo del indice de tolerancia (IT) que es (el diametro del hongo en un
medio contaminado / el diametro del hongo en un medio sin contaminar), ya habiendo
sacado el IT este se multiplica por 100 para sacar el porcentaje de tolerancia (%T)
(Mufoz,et al., 2019).

Porcentaje de tolerancia (%T) = IT x 100

diametro del hongo en un medio contaminado

Indice de tolerancia (IT) = — — :
In diametro del hongo en un medio sin contaminar
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

3.1.1Tipo de investigacion

Esta investigacion fue aplicativa debido a que buscd implementar los
conocimientos adquiridos utilizando tecnologias alternativas mas econémicas de
otras investigaciones relacionadas, para la solucién de los problemas futuros,
ademas, que en este trabajo experimental empled el procedimiento de aislamiento,
evaluacion de la tolerancia de los hongos y se analizaron las muestras de agua
contaminada. Es por eso, que nuestra investigacion explica el uso de un hongo en
la biorremediacion de Cadmio de aguas contaminadas por pasivos mineros
Shorey, Quiruvilca - La Libertad 2023.

3.1.2 Disefio de investigacion:

El disefio metodoldgico se realizé de manera experimental, debido a que en la
variable dependiente se observd los efectos del desarrollo del trabajo de
investigacion, de acuerdo con el nivel de profundidad es explicativa, ya que
describe o resuelve el problema. Ademas, por su naturaleza de datos e
informacion se califica como cuantitativa-experimental, ya que se midié las
variables antes y después del tratamiento, para determinar cual de los hongos

tiene mayor tolerancia al cadmio.

Disefo Experimental:

G1 X123 . X123
G2 X123 C1 X222

Gz X123 C2 X222
Gs X123 Cs X222
Gs X123 Ca X222
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Dénde:

G1= Grupo control

G2= Grupo experimental para la tolerancia al estandar de Cd (C1)

G3= Grupo experimental para la tolerancia al estandar de Cd (C2)

G4= Grupo experimental para la tolerancia al estandar de Cd (C3)

Gs= Grupo experimental para la tolerancia al estdndar de Cd (C4)

X1,2,3= Hongos (1,2 y 3)

X2,2,2= Hongos tolerantes a Cd (1,2 y/o 3)

C1= Concentraciones de cadmio (10 ppm Cd en placas con 3 repeticiones)
C2= Concentraciones de cadmio (20 ppm Cd en placas con 3 repeticiones)
C3= Concentraciones de cadmio (30 ppm Cd en placas con 3 repeticiones)

C4= Concentraciones de cadmio (50 ppm Cd en placas con 3 repeticiones)

Para constatar la eficiencia de remocién de cadmio con el hongo tolerante.

G1 01 - 02

G2 01 X1 03

G3 01 Xo 04
Donde:

G1 = Grupo control

G2 = Grupo experimental

X1 =Hongo tolerante a una dosis de indculo 1 g/L con 3 repeticiones
X2 = Hongo tolerante a una dosis de in6culo 2 g/L con 3 repeticiones

01y 02 = Aguas contaminada con cadmio
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03y 04 = Aguas tratadas con hongo que removieron cadmio

3.2. Variables y operacionalizacion

La variable independiente de la presente investigacion es: Hongo biorremediador.
Como variable dependiente tenemos: Biorremediacion de agua acida

contaminadas con cadmio por pasivos mineros.

Dentro de la variable independiente se encuentra las dimensiones que es la dosis
de indculo del hongo biorremediador que tolera el cadmio, este posee 2 indicadores
el diametro de colonia y las dosis de hongo en g/L que se usaran como inéculo para
el experimento. En la variable dependiente tenemos 4 dimensiones la cantidad de
cadmio inicial y final, en las que se determina la cantidad de cadmio en mg/L; esta
la dimensién de eficiencia de remocion en el que se tiene como indicador el % de

eficiencia.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1 Poblacion

La poblacién esta conformada por las aguas acidas contaminadas con cadmios en

areas aledafas por pasivos mineros en Shorey, distrito Quiruvilca.

SAN FELIPE

¥
Campanario

Google Earth

17 L 794179.77 m E 911 elevacion, 0 m alt. ojo  6.19 km

Figura 1. Mapa de las zonas donde se encuentran las aguas acidas contaminadas con
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Cd en areas aledanas a pasivos mineros.

Fuente: Google Earth Pro

3.3.2 Muestra
La muestra estuvo conformada por 8 litros de aguas acidas contaminadas con
cadmio de un punto ubicado en una zona aledafa a un pasivo minero en Shorey,
en el cual de un punto aprox. y al centro de la brecha sumergido a una profundidad
de 15 cm para después homogeneizar. La ubicacion del punto de muestreo:

8°01'40.8"S 78°18'36.0"W

=5 =

-
N

Google Earth

23 mE 9112136.10 m S elevacion om alt. ojo. 925 m

Figura 2. Mapa de la zona elegida para la recoleccion de las muestras.
Fuente: Google Earth Pro.

3.3.3 Muestreo

Este se realizo siguiendo el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales, nos muestra los criterios generales del monitoreo,
la logistica solicitada, planificacion, ejecucion y seguridad del muestreo; el tipo de
muestra fue integral, esta consistié en la toma de muestras puntuales que luego se
procede a homogenizar, para que la muestra sea representativa del cuerpo de agua
(ANA, 2016).

3.3.4Unidad de analisis

Para el tratamiento de aguas acidas con el hongo se utilizaron 4.5 litros de agua

contaminada con Cd que fue dividida en 6 biorreactores.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Tabla 2. Técnicas e instrumentos

Informacién a registrar

Métodos de obtencion de

informacion

Instrumento de

registro

Ubicacion del lugar de

Observacion del area de

Ficha de observacion

macroscopico y
microscopico
de filamentos

por microcultivo

estudio estudio con referencias de
coordenadas

Aislamiento e - Siembra por

identificacion de los punto

hongos - Examen

Determinacion del
hongo con mayor

tolerancia al cadmio

Analisis de tolerancia

Ficha técnica de

diametros de colonias

Analisis de agua
contaminada con cadmio

inicial

Espectrofotometro
Absorcion atomica o
ICP

Ficha de analisis AA

Analisis de agua
contaminada con cadmio

final

Espectrofotometro
Absorcion atomica e
ICP

Ficha de analisis AA

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Procedimiento

3.5.1. Muestreo de agua
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Se realizé la recoleccidon en 2 envases de 4 L previamente esterilizados con agua
destilada, sus coordenadas (8°01'40.8"S 78°18'36.0"W) estan ubicadas en Shorey

Quiruvilca.

3.5.2 Andlisis de cantidad de cadmio en el agua inicial

Se realiz6 el analisis de cadmio enviando 250 ml de muestra de agua contaminada
en botella esterilizada al laboratorio (Lab Promin) en donde le realizarén un analisis
de espectrofotometria de absorcion atdmica para determinar la cantidad en mg/L

de cadmio en agua.

3.5.3 Aislamiento de hongos

Se agrego 225 ml de solucion salina a un matraz de 500 ml y se esterilizé en la
autoclave a 121 °C por 30 minutos. El matraz conteniendo la solucion salina estéril
(SSFE) se llevé a una cabina de seguridad bioldgica. Se peso 25 g de muestra de suelo
para posteriormente adicionarlo en el matraz que contenia 225 ml de SSFE y mediante
movimientos rotatorios se homogeneizé la solucion (muestra original). Después de
homogenizar la muestra por 2 min y con ayuda de un asa bacteriolégica se sembro por
el método de estria 0 agotamiento en 3 placas que contenian agar papa dextrosa. Las
placas de sembrado se incubaron a 25°C por un periodo de 3-5 dias. Las placas que
presentaron crecimiento de hongos filamentosos se replicaron en tubos de agar

inclinado con APD. Se obtuvo el crecimiento de 2 hongos filamentosos.

3.5.4 |dentificacion de hongos

La identificacion se realizé por el método de microcultivo en placa para cada hongo
aislado, donde se observoé la morfologia, hifas, segmentacion de hifas conidiéforo,
vesicula y fialidas, todas estas caracteristicas claves taxonémicas para hongos
filamentosos (Baldera, et al., 2021) y para corroborar se realizd por el método de
impresion con cinta adhesiva transparente, con una cinta de 6 cm se paso por
encima del hongo cultivado en medio APD, luego esta se deposité en una laminilla
portaobjetos que contenia una gota de azul de lactofenol, procediendo a mirar la
placa en el microscopio a 40x, con lo que se pudo identificar las caracteristicas

microscopicas del micelio del hongo y las estructuras reproductivas (Farro, 2021).
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3.5.5. Analisis de tolerancia

La prueba de tolerancia al Cadmio se realiz6 conforme al trabajo de Wang (2021)
en el cual preparé en 3 matraces 7.8 g de APD al que se le agreg6 200 ml de
agua destilada, estos medios se esterilizaron a 121 °C por 30 min, después se
dejo enfriar unos 10 min, luego se contaminaron con estandar de cadmio (2 ml
para 10 mg/L, 4 ml para 20 mg/L, 6 ml para 30 mg/L), se servio en placas Petri
estériles para su solidificacion, los hongos aislados se sembraron por triplicado
usando el método de puntura en el centro de la placa que contenia el medio de
cultivo con Cadmio. Las placas inoculadas con el hongo se incubaron a 25 °C por
7 dias. Para evaluar la tolerancia se medio los halos de crecimiento con una regla
Vernier. Las concentraciones de cadmio a evaluar fueron 10 mg/L, 20 mg/L y 30
mg/L; estas concentraciones se obtuvieron a partir de una solucién estandar de
cadmio de 1000 mg/L, para la 1era prueba se evaluaron los 2 hongos aislado del
suelo contaminado con relave, para la 2da prueba se utilizé el hongo aislado de
relave con mayor tolerancia y un hongo obtenido del ambiente del laboratorio de
investigacion de la Universidad César Vallejo para conseguir este hongo, las
placas de 20 mg/L de Cd se dejaron por 1 dia expuestas al ambiente después de
ello, se pudo observar el crecimiento del hongo del laboratorio tolerante al cadmio

de donde se aisl6é uno para la 2da prueba.

3.5.6. La 2da Identificacion

Se realizé por el método de microcultivo en placa para cada hongo aislado donde
se observara la morfologia, hifas y segmentacion de hifas conidiéforo, vesicula y
fialida, todas estas caracteristicas claves taxonémicas para hongos filamentosos
(Baldera, et al., 2021) y para corroborar se realizd por el método de impresiéon con
cinta adhesiva transparente, con una cinta de 6 cm se pasé por encima del hongo
cultivado en medio APD, luego esta se deposité en una laminilla portaobjetos que
contenia una gota de azul de lactofenol, procediendo a observar la placa en el
microscopio a 40x, con lo que se pudo identificar las caracteristicas morfolégicas

microscopicas del micelio del hongo y las estructuras reproductivas (Farro, 2021).
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3.5.7 Preparacion del inéculo

Se sembro el hongo filamentoso tolerante al cadmio ya identificado por triplicado
en matraces que contienen caldo de papa, estos matraces se incubaron a 26°C

por 5 dias, en el cual se obtiene la mayor cantidad de micelio.

La masa micelial se extrajo de las placas de PDA, con ayuda del asa bacterioldgica
y se transfirié a un tubo que contenia 5 ml de SSFE para obtener los in6culos de

trabajo.

3.5.8 Aplicacion del tratamiento al agua

La muestra de agua se homogeneizd y se colocé 725 ml de agua en los 6
biorreactores esterilizados previamente, luego se inocularon 3 biorreactores con 2
g/L del hongo y los 3 restantes con 1 g/L, luego se pusieron a funcionar los

biorreactores para que esté en agitacion constante.

3.5.9. Analisis del contenido de cadmio en agua tratada

Durante el tratamiento del agua contaminada (Cd) inoculada con el hongo, las
muestras se llevaron al laboratorio para analizar mediante el método de

espectrofotometria de absorcién atdmica en los dias 2 y 9 respectivamente.

3.6. Método de analisis de datos

Se realizaron los analisis en un laboratorio autorizados por el inacal y los datos se
tabularon en Excel, ademas se procesaron y analizaron en el programa Origin Pro
9.0 donde se realizaron graficos estadisticos que indican los promedios, la
distribucion de los datos y la desviacion estandar; también se procesaron los datos
en el programa InfoStat donde se pudo realizar analisis estadisticos para la
evaluacion de tolerancia, ANOVA, la prueba de Kruskal Walis, coeficiente de
correlacion, correlacion Spearman y para los datos de porcentaje de remocion se

realizé la prueba de Shapiro - Wilks, ‘prueba de homogeneidad, nivel de confianza
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de 95%.

3.7 Aspectos éticos

En la investigacion presente los resultados que se obtuvieron son confiables debido
a que se realizara una exhaustiva y adecuada revision de investigaciones previas
para obtener informacidén y poder desarrollar este proyecto, asi mismo tener en
cuenta el manual de ISO 690-2 ya que la similitud maxima del trabajo de investigacion
sera el 20%, es por esa razon que se citara, se referencian respectivamente y se

utilizara instrumentos que fueron evaluados por especialistas como se requiere.
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IV. RESULTADOS

4.1 Determinacidén de la concentraciéon de cadmio inicial en la muestra

Para determinar la concentracion inicial del cadmio en la muestra de agua acida
contaminada, se recolecté de Shorey Quiruvilca en las coordenadas (8°01 '40.8 "S
78°18'36.0"W ), esta muestra se llevo al laboratorio (Lab Promin) para realizar el
analisis de absorcion atomica en el cual dio como resultado 3.683 mg/L de cadmio
inicial, teniendo en cuenta que, segun el ECA del agua D.S 004- 2017 MINAM,
Categoria lll: Riego de vegetales y bebida de animales, subcategoria D1y D2, la
cantidad de cadmio maxima es de 0.01 mg/L y 0.05 mg/L respectivamente,
observando que sobrepasa en 36700 veces mas de lo indicado en el ECA en riego
y el 72600 mas en bebida de animales; en la Categoria IV: Conservacién del
ambiente acuatico, subcategoria E1 y E2, la cantidad maxima de cadmio es

0.00025 para ambos, se observa que sobrepasa en 1473.2 (Figura 3).

Comparacion de la muestra y el ECA del agua
4

3

2

mg/L

0,01 0,0002:0,00025

Cantidad de cadmio

B Muestra [ Riego Bebida de animales [l E1:Lagunas y lagos
B E2:Rios
Figura 3. Comparacion de Cd segun el ECA DS 003-
2017 MINAM contenida en la muestra.

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Evaluacion de tolerancia de los hongos filamentosos al Cd

La evaluacién de la tolerancia al Cd se realizoé con los 3 hongos y (Trichophyton
spp., Chaetomium spp. y Purpureocillium spp.) dos aislados del suelo contaminado
con relave y un hongo aislado del laboratorio, evaluandolos en un procedimiento
realizado en placas con APD contaminadas con 3 dosis de Cd (0,10, 20 y 30
mg/L),realizandose las mediciones del diametro del halo de los hongos en 6
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tiempos alos (2,5, 8, 10, 12 y 19 dias); lo que permitié hacer la comparacion de

los diametros obtenidos en la evaluacion de tolerancia, esto se visualiza en los

figuras 4,5,6y 7.

100
80
&0
40 -

20

Diametro radial del hongo (mm)

o Cd ‘

Trichophytan sp.
Chaetomium si
Purpureocillium lilacinum sp

T T
8 10 12
(Dias)

14 16 18 20

Figura 4. Mediciones de la prueba de tolerancia al

Cd a hongos en medios sin Cd.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4 se muestra como fueron creciendo los 3 hongos en la placa APD

sin ningun agregado de Cd, se puede apreciar que de los 3 hongos el que presento

menor crecimiento desde el dia 2 al dia 19 fue Chaetomium spp., que en el 2do

dia alcanz6 un diametro radial de 6.43 mm a uno de 60.67 mm en el 19vo dia; el

hongo con mayor crecimiento fue Purpureocillium spp. creciendo hasta 12.75 mm

el 2do dia, llegando hasta 86.47 mm el 19vo dia.

100 —

80 -

80 —

40 -

20

Diametro radial del hongo (mm)

ar

10 Cd

= Trichophyton sp
®  Chaetomium sp.
Purpureocillium lilacinum sp.

&

T T T
8 10 12
Dias

Figura 5. Mediciones de la prueba de tolerancia al Cd a

hongos en medios con 10 mg/L de Cd.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5 se muestra cémo fueron creciendo los 3 hongos en la placa APD

con estandar de Cd a 10 mg/L, se puede apreciar que de los 3 hongos el que

presentd menor crecimiento desde el dia 2 al dia 19 fue Chaetomium spp., que en
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el 2do dia alcanzé un diametro radial de 3.60 mm a uno 12.33 mm en el 19vo dia;

el hongo con mayor crecimiento fue Purpureocillium spp. creciendo hasta 9.60 mm

el 2do dia, llegando hasta 84.40 mm el 19vo dia.

Milimetros radiales del hongo (mm)
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A Purpureocillium lilacinu

.

T T T T T T
& 8 10 12 14 16
(Dias)

T T
18 20

m sp.

Figura 6. Mediciones de la prueba de tolerancia al Cd

a hongos en medios con 20 mg/L de Cd.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6 se muestra como fueron creciendo los 3 hongos en la placa APD

con cantidad de estandar de Cd a 20 mg/L, se puede apreciar que de los 3 hongos

el que presentd menor crecimiento desde el dia 2 al dia 19 fue Chaetomium spp.,

que en el 2do dia alcanzé un diametro radial de 2.50 mm a uno 11.63 mm en el

19vo dia; el hongo con mayor crecimiento fue Purpureocillium spp. creciendo hasta

6.13 mm el 2do dia, llegando hasta 81,60 mm el 19vo dia.

Diametro radial del hongo (mm)
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6 8 o 12 14 16
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| A Purpureccillium lilacinum sp.

Figura 7. Mediciones de la prueba de tolerancia al Cd

a hongos en medios con 30 mg/L de Cd.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 7 se muestra cémo fueron creciendo los 3hongos en la placa APD con
cantidad de estandar de Cd a 30 mg/L, se puede apreciar que de los 3 hongos el que
presenté menor crecimiento desde el dia 2 al dia 19 fue Chaetomium spp., que en el
2do dia alcanzo6 un diametro radial de 1.52 mm a uno 7.59 mm en el 19 avo dia; el
hongo con mayor crecimiento fue Purpureocillium spp. creciendo hasta 5.30 mm el

2do dia, llegando hasta 80.43 mm el 19vo dia.

De las graficas (5, 6, 7 y 8) también se puede observar que a mayor cantidad de
estandar de Cd en los medios de cultivo menor es el crecimiento de los hongos en
las placas esto se puede ver en los 3 hongos que no fueron expuestos a estandar
de Cd tuvieron un crecimiento de (Trichophyton spp., Chaetomium spp. y
Purpureocillium spp.) de (82.77, 60.67 y 86.47 mm) el 19vo dia respectivamente y
a 30 mg/L de Cd (76.83, 7.59 y 80.43 mm) en la misma cantidad de dias,

Se realizé la prueba de tolerancia a los dos hongos que mostraron alta tolerancia en
la 1era prueba (Trichophyton spp. y Purpureocillium spp.), en la 2da prueba se
evalud la tolerancia en medio de APD contaminado con cantidad de estandar de Cd

de 50 mg/L y la medicidn se realizé a los 5, 7 y 14 dias.
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Figura 8. Mediciones de la prueba de tolerancia al Cd a

hongos en medios con 50 mg/L de Cd.

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 8 se muestra como fueron creciendo los 2 hongos en la placa APD con
estandar de Cd a 50 mg/L, se puede apreciar que de los 2 hongos el que presento
menor crecimiento desde el dia 5 al dia 14 fue Trichophyton spp., que en el 5to dia
alcanzo un diametro radial de 13,43 mm a uno de 57,47 mm en el 14vo dia; el hongo
con mayor crecimiento fue el Purpureocillium spp. creciendo hasta 25,73 mm el 5do
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dia, llegando hasta 73,42 mm el 14vo dia.
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Figura 9. Porcentajes de tolerancia segun la concentracién

de Cd (mg/L).

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 9 se muestra el comportamiento del porcentaje de tolerancia de los 3
hongos expuestos a 4 concentraciones de estandar de Cd (0,10, 20 y 30 mg/L), se
puede apreciar que de los 3 hongos el que presentdé menor crecimiento fue el
Chaetomium spp., teniendo con la dosis de cantidad de Cd de 30 mg/L solo 22% de
tolerancia; el hongo con mediana tolerancia fue el Trichophyton spp. que expuesto
de 30 mg/L de Cd tuvo 64% de tolerancia; por ultimo, el hongo que mostré6 mayor
porcentaje de tolerancia fue el Purpureocillium spp. teniendo hasta un 72% de
tolerancia a una dosis de 30 mg/L de Cd. En esta figura también se aprecia que a
mayor concentracion de exposicidon de los hongos al estandar de Cd menor es el

crecimiento de los 3 hongos lo que se aprecia con el descenso de la curva.

A continuacion, se hace un analisis estadistico para demostrar si existen diferencias
en el porcentaje de tolerancia de los hongos al Cd en la aplicacién de la dosis de 10
mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L y 50 mg/L de Cd. Previamente se evaluaron la distribucion
normal de los datos y la homogeneidad de las varianzas con un nivel de confianza
de 95%, resultando que los datos no tienen una distribucion normal (p<0.0001) por
lo que se optd por un analisis de varianza no paramétrica de la prueba de Kruskal

Wallis utilizando el software estadistico InfoStat version 2008.

De manera que, la hipétesis nula (Ho) indica que el porcentaje de tolerancia de los
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hongos no es diferente a los niveles de concentracion de Cd y /a hipotesis alterna
(H1) que el porcentaje de tolerancia de los hongos es diferente a los niveles de

concentraciéon de Cd.

Tabla 3. Porcentajes de tolerancia de los 3 hongos expuestos a diferentes

concentraciones de Cd.

Concentraciéon | Chaetomium spp. | Trichophyton spp. | Purpureocillium spp. p
de Cd mg/L % de tolerancia % de tolerancia % de tolerancia
30 22 64 72 <0.0001
20 35 73 78
10 41 85 91
0 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3 el hongo la Purpureocillium spp. mostré mayor tolerancia a diferentes
concentraciones de Cd siendo el porcentaje de tolerancia de hongo diferente con p
valor altamente significativo (p=0.0001), a si mismo a mayor concentracion disminuye

el %de tolerancia.

Se hizo una prueba adicional exponiendo los hongos Purpureocillum spp. y
Trichophyton spp. a 50 mg/L de estandar de Cd, para reafirmar que el hongo
Purpureocillum spp. es el que tiene mayor porcentaje de tolerancia comparandolo
con el de cercana tolerancia Trichophyton spp., la medicidn de los didametros de halo

de crecimiento se llevo a cabo el dia 5, 7 y 14.

Con los datos obtenidos se realizé un analisis estadistico de la prueba T comparando
los datos con el resultado mayor que se obtuvo en la exposicién a 30 mg/L de
estandar de Cd que fue 72% de tolerancia al estandar de Cd del hongo
Purpureocillium spp. para saber cual de los dos hongos que resaltaron en la anterior

prueba de tolerancia superaria 72%.
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De tal manera que, la hipétesis nula (Ho) indicaba que el porcentaje de tolerancia del
hongo Purpureocillium spp. no es diferente a 72% de tolerancia del hongo
Trichophyton spp. a una concentracién de estandar de Cd a 50 mg/L y la hipétesis
alterna (H1) que el porcentaje de tolerancia del hongo Purpureocillium spp. es
diferente al 72% de tolerancia del hongo Trichophyton spp. a una concentracion de
estandar de Cd a 50 mg/L.

Tabla 4. Porcentajes de tolerancia de hongos Purpureocillium spp. y

Trichophyton spp. expuestos a 50 mg/L de Cd.

Concentracion Hongo Porcentaje de p (Bilateral)
de Cd (mg/L) tolerancia (%)
Purpureocillium spp. 89 0.0149
50
Trichophyton spp. 67 0.4993

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se demuestra que el hongo Purpureocillium spp. es el hongo con mayor
porcentaje de tolerancia siendo expuesto a 50 mg/L de estandar de Cd siendo 89%
superando el 72% que obtuvo en la prueba de exposicion del hongo a 30 mg/L de
Cd, se obtuvo que la los datos del hongo Purpureocillium spp. es estadisticamente
significativo ya que la (p < 0.05) siendo 0.0149 aceptandose la hipétesis alternativa
que indique que el porcentaje de tolerancia del hongo Purpureocillium spp. es
diferente al 72% de tolerancia del hongo Trichophyton spp. a una concentracion de
estandar de Cd a 50 mg/L.

4.2.1. Identificacion de los hongos utilizados en la prueba de tolerancia

Los hongos utilizados en la prueba de tolerancia fueron 3 cepas de los siguientes

géneros: Purpureocillium spp., Trichophyton spp. y Chaetomium spp.

Género Purpureocillium spp.: Presenta estructuras reproductivas asexuales
verticilados e irregulares, fialide dilatadas o cilindricas que terminan en un delgado y
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largo cuello conididéforos, producen cadenas desordenadas de conidios sub esféricos
a elipsoidales (Llacza, p. 56, 2021).

Figura 10. Placa donde se encuentra la cepa Purpureocillium spp. y la imagen de esta
cepa visto desde el microscopio.

Fuente: Elaboracion propia.

Género Trichophyton spp.: Este hongo tiene la caracteristica de tener gran cantidad
de micro conidios con una tamafio de 2 a 4 ym puede tener diversidad de formas,
algunas de las especies mas frecuentes de este hongo son: T.Rubrum, T.
Mentagrophytes, entre otras (Watts, 2021). En la figura 11 se pudo identificar sus

hifas espiraladas lo que indican las flechas rojas y microconidias lo que indica la
flecha negra.

Figura 11. Placa donde se encuentra la cepa Trichophyton spp. y laimagen de esta cepa
visto desde el microscopio.

Fuente: Elaboracion propia.

Género Chaetomium spp.: Esta formado por gran cantidad de peritecios en paralelo

que tiene un tamano de 115.481 um, sus hifas son septadas y contienen ascosporas
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con un color pardo oscuro que estan introducidas en ascas que sobresalen del
peritecium que tiene un tamano de 86.051 ym (Gutiérrez y Pomaquia, 2018). En la
figura 12 se observa la formacién de esclerocios lo que indica la flecha negra y vista

de ascosporas lo que indica la flecha roja.

Figura 12. Placa donde se encuentra la cepa Chaetomium spp. y la imagen de esta cepa
visto desde el microscopio.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Concentracion de cadmio final con el hongo Purpureocillium spp.

Tabla 5. Resultados de remocion de Cd con tratamiento del hongo

Purpureocillium spp.

Dl'as.de Dosis de Inicial (mg/L) Concentracion | Cantidad removida
tratamiento hongo (g/L) de Cd (mg/L) de Cd (mg/L)
1 3.668 2.016 1,652
? 2 3.668 1.427 2,241
1 3.668 0.063 3,605
° 2 3.668 0.040 3,628

Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede observar en la Tabla 5 la concentracion inicial de cadmio en la
muestra de aguas acidas tomadas de zonas cercanas a pasivos mineros fue de 3.668
mg/L, del cual se obtuvo 6 muestras para tratamiento en laboratorio con 2 niveles de
dosis del hongo Purpureocillium spp.

Asimismo, en la Tabla 5 en el dia 2, con una dosis de 1 g/L del hongo se tuvo una
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remocién promedio de Cd de 1.652 mg/L y con una dosis de 2 g/L se removi6 2.241
mg/L; para el dia 9, se obtuvo una remocion del 3.605 mg/L y 3.628 mg/L
respectivamente. Estos resultados muestran una concentracion final de Cd de 0.063
mg/L y 0.040 mg/L para las dosis de tratamiento respectivamente para el hongo
Purpureocillium spp. Este ultimo resultado logro remover el Cd y mejoro la calidad
del agua acorde a la categoria 3 del ECA para bebida de animales (DS 003- 2017
MINAM), (Figura 13).

Comparacion del tratamiento y el ECA

0,06 - __ _
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0,04 [ E1:Lagunasy lagos
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mg/L

Cantidad de cadmio

Figura 13. Comparacion final de la cantidad de cadmio con respecto al ECA del
agua y la muestra 2 g/L y 1 g/L de masa del inéculo.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Resultado de eficiencia de remocion de Cd con tratamiento

del hongo Purpureocillium spp.

Dias de Masa indculo Inicial Cantidad removida de Eficiencia de
tratamiento (g/L) (mg/L) Cd (mg/L) remocion de Cd
1 3,668 1,652 45,03%
? 2 3,668 2,241 61,11%
1 3,668 3,605 98,27%
° 2 3,668 3,628 98,91%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14. Promedio de eficiencia de remocion del dia
2y 9 con una masa de miceliode 1g/lLy 2 g/L

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar en la tabla 6 y Figura 14 que la mejor eficiencia de remocién
se da en el dia 9 con 98.29 % y 98.90% para las dosis de 1 g/L y 2 g/L

respectivamente con el hongo Purpureocillium spp.

A continuacién, se hace un analisis estadistico para demostrar si existen
diferencias en la eficiencia de remocion de Cd en el dia 9 de tratamiento a las
muestras de aguas acidas con la aplicacion de la dosis de 1 g/L y de 2 g/L del
hongo Purpureocillium spp.; previamente se evaluaron la distribucion normal de
los datos y la homogeneidad de las varianzas con un nivel de confianza de 95%,
resultando que los datos no tiene una distribucién normal (p<0.0001) por lo que se
optd por un analisis de varianza no paramétrica de la prueba de Kruskal Wallis

utilizando el software estadistico InfoStat version 2008.

De manera que, la hipétesis nula (Ho) planteada es cuando la eficiencia promedio
de remocién de Cadmio no es distinto a las dosis de Hongo Purpureocillium spp.
y la hipétesis alterna (H1) cuando la eficiencia promedio de remocién de Cadmio

es distinto a las dosis de Hongo Purpureocillium spp.
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Tabla 8. Eficiencia de remociéon de cadmio con un hongo

Purpureocillium spp. el 9 dia.

Dosis: Purpureocillium spp. N Medias (%) p

1 g/l de hongo 3 0.98 0.1500

2 g/l de hongo 3 0.99

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la tabla 8 se deduce que la eficiencia promedio de remocion de cadmio en
ppm en el dia 9 no es distinta a la variacion de las dosis 1 y 2 g/L del hongo

Purpureocillium spp. (p = 0.150) por lo tanto no es significativa estadisticamente.
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V. DISCUSION

En la presente investigacion se ha evidenciado mediante un analisis de absorcion
atomica, que la concentracion de cadmio en aguas acidas de zonas aledafias a
pasivos ambientales mineros en Shorey es 3.68 mg/L. A diferencia del resultado
obtenido por Gongchai (2022) que encontré6 en aguas estancadas con relaves
mineros una concentracion superior de 24.54 mg/L. No obstante, Arrieta, (2019)
también encontré una cantidad superior de cadmio en la laguna Yanamate
resultando 40.4 mg/L, quien marco mayor diferencia con un resulto elevado fue
Talukdar (2020) que obtuvo un resultado inicial de cadmio de 100 mg/L debido a
que realizo la contaminado artificial con Cd en laboratorio. Por ultimo, Mufoz,
(2019) encontré en el rio Guayanés una cantidad inferior de cadmio de 0.083 mg/L.
Asi, podemos decir que los cuerpos de aguas estan siendo contaminadas con
metales pesados como el Cd que es superior en aguas de lagunas y en rios

expuestos a contaminantes de pasivos (Anexo 15).

Por otra parte, segun el ECA del agua Categoria Ill (D.S 004- 2017 MINAM),
establece que la concentracion maxima de cadmio es 0.01 mg/L para riego y de 0.05
mg/L para bebida de animales, sin embargo, en el presente estudio se evidencia que
sobrepasa en 36700 veces mas en agua para riego y de 72600 veces mas por encima
de la calidad de agua para bebida de animales. Por lo que es evidente la necesidad
de minimizar las concentraciones de Cd que generan problemas en la salud en los

animales y en los ecosistemas acuaticos.

Una alternativa para abordar el problema de la contaminaciéon por Cd es utilizar
microorganismos que sean tolerantes a este metal. Estos microorganismos pueden
tener la capacidad de eliminar el Cd, por lo que es importante realizar pruebas de
tolerancia. Estas pruebas son fundamentales para determinar qué hongos tienen la
capacidad de remover el metal deseado (Cd). A través de estas pruebas, es posible
seleccionar los hongos que demuestren ser tolerantes, lo que permite reducir el
numero de hongos a evaluar de manera mas selectiva. De esta forma, se eligen
unicamente aquellos hongos que sean mas resistentes a la exposicion a altas
concentraciones del metal seleccionado para la evaluacion (Mufioz, et al., 2019).
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En la prueba de tolerancia realizada en la presente investigacién se utilizé como
medio para la prueba Agar Papa Dextrosa (APD) lo que fue contaminado con
estandar de Cd en 4 dosis (10, 20, 30 y 50 mg/L) el hongo que presenté mayor
porcentaje de tolerancia fue el hongo Purpureocillium spp. con 89% a cantidad de
estandar de Cd a 50 mg/L y con un crecimiento de 73,42 mm en el 14vo dia.
Comparado con Manguilimotan (2018) se podria decir que el hongo Aspergillus spp.
tuvo mayor tolerancia ya que tolero mayor cantidad de Cd a 100 mg/L. En otras
investigacion donde realizaron también la prueba de toleran se puede apreciar una
distinta manera de evaluacién como en el caso de Wongchai (2022) que realizé la
prueba de tolerancia también en placas con APD utilizando como indicadores de
evaluacion los signos (-) y (+) para calificar si un hongo era menos o mas tolerante,
obteniendo como hongo con mayor tolerancia a Aspergillus flavus con una
calificacion de (++)que significa que tuvo un crecimiento fuerte, este hongo fue el
unico que obtuvo (++) a 1000 mg/L. De una manera similar a Wongchai (2022) lo
realizado Talukdar (2020) utilizando el mismo medio APD contaminado, el hongo con
mayor tolerancia fue Aspergillus fumigatus con una calificacion de (++++)
significando que tuvo crecimiento normal. Arrieta (2019) siguié una evaluacion similar
a la del presente estudio, evaluando los hongos con el puntaje de indice de tolerancia
donde se tuvo que realizar de igual manera la medicion del diametro de los hongos,
determino como hongo con mayor tolerancia a Trichoderma expuesto hasta una
cantidad de Cd de 700 mg/L. Observando estos trabajos previos el hongo que tiene

mayor tolerancia es el Aspergillus flavus (Anexo 16).

Ademas, se puede comprar la concentracion de remocion en el dia 9 que fue de 0.04
mg/L, sin embargo, Gongchai (2022) que en el dia 10 la concentracién de remocion
fue de 10,69 mg/L. Arrieta (2019) nos dice que la concentracién de remocion de
cadmio de la laguna en el dia 5 fue de 1.18 mg/L. Ademas, Talukdar (2020) obtuvo
una remocion de 5.02 mg/L siendo que nuestra remocion fue la mas 6ptima (Tabla
10).

En cuanto a la eficiencia de remocion después del tratamiento, se encontré que el

hongo Purpureocillium spp. logré una remocion de cadmio del 98,29% y 98,91% con
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una masa de indculo de 1 g/L y 2 g/L, respectivamente. En contraste, Arrieta (2019)
informo una eficiencia de remocién del 73% utilizando el hongo Trichoderma
asperellum y por otro lado, Talukdar (2020) logré remover un 70,32% de cadmio
utilizando el hongo Aspergillus fumigatus. En resumen, el hongo Purpureocillium spp.
ha demostrado ser mas eficiente que los hongos Trichoderma asperellum vy

Aspergillus fumigatus en términos de remocion de cadmio (Anexo 17).

Por lo tanto, resulta beneficioso emplear la técnica de micorremediacion, la cual se
basa en el uso de hongos para eliminar contaminantes dificiles y restaurar o remediar
la calidad del agua. Esta técnica tiene la capacidad de reducir o eliminar los niveles
de concentracion de toxicidad, lo que la convierte en una opcion amigable con el

medio ambiente (Vazquez, 2019).
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VI. CONCLUSIONES

La eficiencia de remocion que se obtuvo después del tratamiento con el hongo
Purpureocillium spp. para biorremediar aguas acidas con Cadmio, fue 98,3%
con la dosis de 1 g/L y 98.9% con la dosis de 2 g /L al noveno dia de
tratamiento, lo cual es interesante ya que los dos remueven casi el 100% y
determinando que este hongo es eficiente.

La concentracion inicial de cadmio de las muestras de agua acida determinada
por el analisis de laboratorio de absorcion atémica fue de 3.683 mg/L este
resultado sobrepaso los estandares de calidad de agua de la categoria lll riego
y bebida de animales.

En los resultados de las 3 cepas de hongos filamentosos, Trichophyton spp.
Purpureocillium spp. Chaetomium spp. al exponerlos al estandar de Cd a 30
mg/L se obtuvo 22%, 64% y 72% de tolerancia respectivamente; ademas se
expuso los hongos Trichophyton spp. y Purpureocillium spp. al estandar de Cd
a 50 mg/L obteniéndose 67% y 89 % de tolerancia respectivamente, con lo
que se pudo determinar que el hongo con mayor tolerancia fue el
Purpureocillium spp.

Con el uso de la cepa Purpureocillium spp. se obtuvo al final del tratamiento
de 1 g/L de masa una concentracion de cadmio de 0,063 mg/L y con 2 g/L de
masa se obtuvo una concentraciéon de cadmio de 0.040 mg/L en el dia 9,
comprobando asi la disminucién de Cd en el tratamiento. De ello se comprobd
que en el dia 9 a 1 g/L de masa se alcanzé 3.620 mg/L de remocion de Cd y

a 2 g/L de masa 3.643 mg/L de remocion.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la prueba molecular para tener una identificacion mas
especifica del hongo Purpureocillium spp.

Se recomienda exponer al hongo Purpureocillium spp. a una prueba de
tolerancia con mayores concentraciones de Cd.

Se recomienda disminuir la masa del hongo Purpureocillium spp. a una menor

dosis al aplicarse el tratamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de variables de operacionalizacion

Variables Definiciéon conceptual Definiciéon operacional Dimension Indicador Escala de
medicién
Hongo Los hongos biorremediadores Estos hongos biorremediadores se L . .
. . . . -Hongo Diametro de colonia (mm) Ordinal
biorremediad producen nanoparticulas obtuvieron de departamento Ia . .
. . biorremediador
or extracelulares, que pueden libertad, Shiracmaca- Huamachuco .
. . . C tolerancia al
estabilizar los metales pesados y del laboratorio de investigacion de cadmio 1y 2 (gl Ordinal
(independiente ayudando en la descontaminacion, la Universidad César Vallejo
) tambler? pueden. blodegc;a~dar -Cantidad de biomasa
contaminantes ambientales (Ofia y del hongo
Gualoto, 2022).
Biorremediaci La biorremediacion de agua La biorremediacién de agua acida Cantidad de cadmio Cd inicial mg/ L Ordinal
6n de contaminada con cadmio por contaminada con cadmio en
agua relaves mineros es un proceso en presencia de hongos inicial Cantidad de Cd final mg/ L Ordinal
acida la que se utilizan microorganismos biorremediadores.
contaminadas vivos para transformar el cadmio Cadmio final
con cadmio que genera riesgo estando de Ordinal
por pasivos manera reactiva en el ambiente
mineros volviéndolo inactivo (Saavedra,

(dependiente)

pag. 39, 2019).

Eficiencia de remocién

% mg/ kg inicial - final

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 2. Registro de tesis

HOJA DE REGISTRO DE
TESIS
Uso de hongo filamentoso para
biorremediacion de aguas acidas contaminadas
TiTULO con Cadmio en zonas aledafias a pasivos
mineros, Shorey 2023
LINEA DE
INVESTIGACI Calidad y Gestion de los Recursos
ON Naturales.
Bricefio Minchan, Carla Vanessa
RESPONSABLE
Camposano de la Cruz, Helen Selene
ASESOR MSc. Huertas Chombo, German Luis

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 3. Ficha de datos del lugar de estudio

DATOS DEL LUGAR DE
ESTUDIO

LUGAR Shorei
PROVINCIA Quiruvilca
DISTRITO Quiruvilca
DEPARTAMENTO | La Libertad
FECHA 09-11-2022

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 4. Ficha de recoleccion de datos del suelo

Ficha N°1 Ficha de recoleccién de datos del
agua

Briceio Minchan

garla Vanessda, | USRI
RESPONSABLE amposano de la DE

Cruz, Helen COORDENA NORTE SUR

Selene DAS (UTM)
METODO Monitoreo de agua, 8.027985 | 78.31000
IBIILEJESTREO el analisis de S 8 W
Y ANALISIS absorcion atomica
EQUIPO galon esteril, balde, guantes
DE
MUESTR
EO

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 5. Ficha técnica diametros de colonias

Ficha N°2 Ficha técnica diametros de

colonias

Diametros de

colonias (mm)

Diametros de
colonias (mm) 6

Concentracion 3 dias dias
Hongo de cadmio
(Ppm)
M1 M2 M3 M1 M2 M
3
10
Trichophyton spp. 20
30
0
10
Chaetomium spp. 20
30
0
Trichophyton spp.
pny pp 50
Purpureocillium 50
spp.

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 6. Ficha técnica porcentajes de remocion

Ficha 3. Ficha técnica porcentajes de

remocion
Muestr Muestreo Muestreo
i . Dosis 30 60
Parametro | Unida | ©€© Hongo | de
s d inicial inéculo dias dias
del
hongo
M (g/) M M({M({ M| M| M
1 2|3 112 3
Hongo 0
e con
o.n’centra ) mayor 1
cron (.je o toleranci
cadmio ppm a
2

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 7. Preparacion de medio Agar papa dextrosa para el aislamiento de los hongos

del suelo.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 8. Prueba de tolerancia a los hongo Trichophyton spp. y Chaetomium spp.

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 9. Crecimiento y medicion de diametros de los hongos puestos a tolerancia.




Fuente: Elaboracion propia

Anexos 10. Prueba de tolerancia del hongo Trichophyton spp. 'y Purpureocillium spp.

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 11. Cultivo en caldo de papa del hongo Purpureocillium spp.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 11. Muestra inicial y medicién de pH inicial.

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 12. Tratamiento del contaminada con Cd con el hongo Purpureocillium spp.

—




Fuente: Elaboracion propia

Anexo 13. Preparacion para pesado del inoculo.



Fuente: Elaboracioén propia

Anexo 14. Realizacién del micro cultivo para la identificacion del hongo Purpureocillium
spp -




Fuente: Elaboracion propia

Anexo 15. Cantidades iniciales de Cd en muestra a tratar en otros estudios.

Autor Cantidad de Cd inicial Concentracion final - Dia
Presente investigacion 3.68 mg/L 0.04 mg/L —Dia 9
Gongchai (2022) 24.54 mg/L 10,69 mg/L. — Dia 10
Arrieta (2019) 40.4 mg/L 1.18 mg/L — Dia 5
Muroz (2019) 0.083 mg/L -

Talukdar (2020) 100 mg/L 5.05mg/L-N.D

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 16. Porcentajes de tolerancia de las investigaciones.

Hongo Porcentaje de tolerancia / Autor
calificacion de tolerancia
Purpureocillium spp. 89% a Cd a 50 mg/L Presente investigacion
Aspergillus spp. Tuvo crecimiento a 100 Manguilimotan (2018)
mg/L
Aspergillus flavus ++ crecimiento fuerte a Cd Wongchai (2022)
a 1000 mg/L
Aspergillus fumigatus ++++ a Cd a 500 mg/L Talukdar (2020)
Trichoderma asperellum ++++ a Cd a 700 mg/L Arrieta (2019)

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 17. Porcentajes de remocion de las investigaciones.

Autor, Afo Hongo remediador Eficiencia de remocién
de Cadmio
Presente investigacion Purpureocillium spp. 98%
Arrieta (2019) Trichoderma asperellum 73%
Talukdar (2020) Aspergillus fumigatus 70.32%
Gongchai (2022) Aspergillus flavus DDN 43.63%

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 18. Resultado de concentracion de Cd en la muestra inicial.

LAPROMIN LABORATORIO
QUiMICO METALURGICO

: Carla Bricefio Minchan y Helen Camposano

CLIENTE
de la Cruz

CANTIDAD DE MUESTRAS : 04, liquido

TIPO DE ENSAYO : AAS

TIPO DE MUESTRA (FECHA RECEPCION) : Agua (recibido 27/02/2023)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES : Muestra en botella

LUGAR Y FECHA DE REPORTE : Trujillo, 28/02/2023

REPORTE DE ENSAYOS N° 2303_03
Cédigo de
Reporte Item muestra Cd (ppm)
1 0 , _Agua con relave - 3.668
Quiruvilca

Elemento Método
Au Fire Assay M.Combinado (< 10 g/TM), Fire assay-gravimetria (> 10 g/TM)
Otros metales Por espectrometria de absorcién atémica (AAS) y/o ICP-OES

Retiro de muestras: Las muestras podran ser retiradas durante 15 dias, luego del cual se procedera a desechar.

Ing. Ju Gonzalez
Jefe de Laboratorio
CIP 79515

Calle los Berilios 504-B- Santa Inés — Trujillo. 949163034
E-mail: jvegaj@gmail.com, lapromin@gmail.com



Anexo 19. Resultados de concentracion de Cd del dia 2 de tratamiento de 1 g/L de

hongo.

|.AP ROM | N LABORATORIO
QUIMICO METALURGICO

: Carla Bricefio Minchan y Helen Camposano

CLIENTE
de la Cruz
CANTIDAD DE MUESTRAS : 03, liquido
TIPO DE ENSAYO 1 AAS
TIPO DE MUESTRA (FECHA RECEPCION) : Agua (recibido 28/02/2023)
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES : Muestra en botella
LUGARY FECHA DE REPORTE : Trujillo, 01/03/2023
REPORTE DE ENSAYOS N°2304_03
Codigo de
Report It cd
B em muestra (ppm)
1 Agua cqn re.IaVE 1 1.951
- Quiruvilca
2 2 Agua cc!n re‘lave 2 2071
- Quiruvilca
3 Agua cqn re_lave 3 2,027
- Quiruvilca
Elemento Método
Au Fire Assay_M.Combinado (< 10 g/TM), Fire assay-gravimetria (> 10 g/TM)
Otros metales Por espectrometria de absorcién atémica (AAS) y/o ICP-OES

Retiro de muestras: Las muestras podran ser retiradas durante 15 dias, luego del cual se procedera a desechar.

Ing. Ju ega Gonzalez
Jefe de Laboratorio
CIP 79515

Calle los Berilios 504-B- Santa Inés — Trujillo. 949163034
E-mail: jvegaj@gmail.com, lapromin@gmail.com



Anexo 20. Resultados de concentracion de Cd del dia 9 de tratamiento de 1 g/L de

hongo.

E,ABONOR EIRL

Anilisis de aguas, alimentos, suelos, fertilizantes

INFORME DE ENSAYO N° 089-2023

Solicitantes : Helen Selene Camposano De La Cruz
Carla Vanessa Briceflo Mincha
Muestra :  Agua con relave tratada con hongos filamentosos
Origen de muestra :  Quiruvilca - Shorey
Recepcion de la muestra : En laboratorio

Fecha de recepcion de muestra : 07 de marzo del 2023

Resultados
Ensayvo Unidad
M1 M2 M3
Cadmio, Cd mg/L 0.07 0.06 0.06

* La toma de muestra ¥ condiciones de envio hasta recepcion en el laboratorio es responsabilidad del cliente.

A continuacién, detallamos la metodologia aplicada:

Ensayo Metodologia aplicada

Cadmio Espectroscopia de absorcion atémica

Trujillo, 11 de marzo del 2023.

Ing.\\h%lﬂﬁénchez Carrasco
124131

C.c.Archivo.

PAG. 1-1

Pasaje Huerta Grande Mz C — Lote 8, Urb. Cuchilla Huerta Grande — Trujillo
labonoreirl@hotmail.com Teléfono: 980544049 — 973419524 — RUC: 20601832675



Anexo 20. Resultados de concentracion de Cd del dia 2 de tratamiento de 2 g/L de

hongo.

LAPROMIN . .
QUIMICO METALURGICO

: Carla Briceno Minchan y Helen Camposano

CLIENTE
de la Cruz
CANTIDAD DE MUESTRAS : 04, liquido
TIPO DE ENSAYO 1 AAS
TIPO DE MUESTRA (FECHA RECEPCION) : Agua (recibido 28/02/2023)
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES : Muestra en botella
LUGAR Y FECHA DE REPORTE : Trujillo, 01/03/2023
REPORTE DE ENSAYOS N°2303_03
Cédigo de
Reporte Item muestra Cd (ppm)
Agua con relave 1
1 1.441
- Quiruvilca
Agua con relave 2
1 2 1.494
- Quiruvilca
Agua con relave 3
3 1.345
- Quiruvilca
Elemento Método
Au Fire Assay_M.Combinado (< 10 g/TM), Fire assay-gravimetria (> 10 g/TM)
Otros metales Por espectrometria de absorcion atémica (AAS) y/o ICP-OES

Retiro de muestras: Las muestras podran ser retiradas durante 15 dfas, luego del cual se procedera a desechar.

Ing. Ju Gonzalez
Jefe Laboratorio
CIP 79515

Calle los Berilios 504-B- Santa Inés — Trujillo. 949163034
E-mail: jvegaj@gmail.com, lapromin@gmail.com



Anexo 20. Resultados de concentracion de Cd del dia 9 de tratamiento de 2 g/L de

E.ABONOR EIRL

Andlisis de aguas, alimentos, suelos, fertilizantes

hongo.

INFORME DE ENSAYO N° 100-2023

Solicitantes :  Helen Selene Camposano De La Cruz
Carla Vanessa Briceflo Minchan
Muestra” :  Agua conrelave fratada con hongos filamentosos
Origen de muestra : Quiruvilea - Shorey
Recepcion de la muestra : En laboratorio

Fecha de recepcion de muestra : 07 de marzo del 2023

Resultados
Ensayo Unidad
M1 M2 M3
Cadmio, Cd mg/L 0.06 0.03 0.03

(*) La toma de muestra ¥ condiciones de envio hasta recepcion en el laboratorio es responsabilidad del cliente.
Observaciones:

- Mi: Muestra inicial sin tratamiento (recepcion de muestra 20/03/2023).
- M1, M2, M3: muestras tratadas 24 h con un hongo.

A continuacion, se detalla la metodologia aplicada:

Ensayo Metodologia aplicada

Cadmio Espectroscopia de absorcion atomica

Tryjillo, 23 de marzo del 2023.

A

IngsJuan Sanchez Carrasco
124131

C.c. Archivo.

PAG 1-1

Pasaje Huerta Grande Mz C — Lote 8, Urb. Cuchilla Huerta Grande — Tl'ujiTio
labonoreirl@hotmail.com Teléfono: 980544049 — 973419524 — RUC: 20601832675




Anexo 20. Resultado de concentracion de Cd en la muestra inicial.

E_ABONOR EIRL

Andlisis de aguas, alimentos, suelos, fertilizantes

INFORME DE ENSAYO N° 100B-2023

Cliente : Helen Camposano De La Cruz
Carla Vanessa Bricefio Minchan
Muestra” : Agua conrelave
ID de 1a muestra :  Muestra inicial sin tratamiento - Mi
Origen de muestra : Quiruvilca - Shorey
Recepcion de muestra :  En laboratorio
Fecha de recepcion de muestra  : 07 demarzo del 2023
Resultados:
Ensayo Unidad Mi
Cadmio, Cd mg/L 3.6980

(*) La toma de muestra y condiciones de envio hasta recepcion en el laboratorio es responsabilidad del cliente.

Metodologia aplicada:
Ensayo Metodologia Aplicada
Cadmio Espectroscopia de absorcion atomica. Llama — EAA con Horno de grafito

Limite de deteccién: 0.018

Trujillo, 04 de abril del 2023.

A D

In‘g@ Sanchez Carrasco
CIP 124131

C.c.Archivo

PAG. 1-1

Pasaje Huerta Grande Mz C — Lote 8, Urb. Cuchilla Huerta Grande — Trujillo
labonoreirl@hotmail.com Telef: 980544049 — 973419524 — RUC: 20601832675



Anexo 21. Solicitud de validaciéon de instrumentos evaluador 1.

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informaciadn.

Trujillo, 24 de noviembre del 2022

Estimado : Dra. Magaly De la Cruz Noriega
Presente:

Nosotras, Bricefio Minchan Carla Vanessa identificada con DNI N.° 72111940 y Camposano
De la Cruz identificada con DNI N.° 73041107 alumnas de la EAP de Ingenieria Ambiental,

nos presentamos a usted con el debido respeto y le manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que venimos
elaborando titulada: “Uso de hongos filamentosos para la biorremediacion de suelos
contaminados con cadmio en Shiracmaca - Huamachuco - La Libertad 2023, solicitamos a
Ud. Se sirva validar el instrumento que adjuntamos bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjuntamos los siguientes documentos:

- Matriz de operacionalizacién de variables.
- Instrumento de recoleccion de datos.

- Ficha de evaluacion..

Agradezco de antemano su receptividad y colaboracién, su apoyo permitira utilizar un
instrumento con garantia de validez cientifica en contexto peruano. Quedo de Ud. en espera
de su evaluacion.

Atentamente:
| )
\\_.,;i.;r"g \‘ J
Carla Vane{ss? Briceno Minchan Helen Selene Camposano De la Cruz
DNI: 72111940 DNI: 73041107

Universidad César Vallejo Universidad César Vallejo



Anexo 22. Ficha de evaluacién de instrumento 1 evaluador 1.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 1
. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Magaly de la Cruz Noriega
1.2. Cargo e institucion donde labora: Instituto de Investigacién UCV
1.3.Especialidad o linea de investigacion;
1.4.Nombre del instrumento: Ficha de investigacion
1.5. Autores de Instrumento:Bricerio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz
Helen Selene
1. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTA | MiNIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES BLE ACEPTABLE

112 |3 |4 15 |6 |7 |8 |98 [0

ACEPTABLE

Estd formulado con lenguaje
comprensible. X
Estd adecuado a las leyes vy
principios cientificos.

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

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

Estd adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

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

La estrategia responde a una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados para
lograr probar las hipdtesis.

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

5. SUFICIENCIA

B. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

> < | =® |2 x| X >

><

10. PERTINENCIA

<

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con .
los Requisitos para su aplicacion !
- ElInstrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: G9

Trujillo, 24 de noviembre del 2022




Anexo 23. Ficha de evaluacién de instrumento 2 evaluador 1.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 2
V. DATOS GENERALES
1.6. Apellidos y Nombres: Dr. Magaly de la Cruz Noriega
1.7.Cargo e institucién donde labora: Instituto de |nvestigacion UCV
1.8.Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
1.9.Nombre del instrumento: Ficha de investigacion
1.10. Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz
Helen Selene
VI, ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTA | MINIMAMENTE =)
r CRITERIOS INDICADORES BLE | ACEPTABLE ACEPTABLE

12345678910

Esta  formulado con  lenguaje

1. CLARIDAD /
comprensible. 7(
Esta adecuado a las leye incipios
2. OBJETIVIDAD e las leyes y principlo
cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

3, ACTUALIDAD

Joma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos técnicos
ylo cientificos.

Existe coherencia entre los problemas
8, COHERENCIA objetivos,  hipotesis, variables e

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

— < < | R <[>

indicadores.
La estrategia responde a una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados para X

lograr probar las hipotesis.
E| instrumento muestra la relacion

entre los componentes de la )(
10. PERTINENCIA | i :
investigacion y su adecuacion  al
Método Cientifico.

vil. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

VIil. PROMEDIO DE VALORACION: q8

Trujillo, 24 de noviembre del 2022




Anexo 24. Ficha de evaluacién de instrumento 3 evaluador 1.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 3

1X.

1.11.
112
1.13.

1.14.
148,

DATOS GENERALES
Apellidas y Nombres:Dr. Magaly de la Cruz Noriega

Cargo e institucién donde labora: Instituto de Investigacion UCV
Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los Recursos

Maturales

Helen Selene

X ASPECTOS DE VALIDACION

Nombre del instrumento: Ficha de investigacion
Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz

investigacion.

INACEPTA | MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES BLE ACEPTABLE
1 ]2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 ]9 |1
T s Esta for:mulado con lenguaje
comprensible.
Estad adecuado a las leyes vy
2 OBJETIVIDAD S 7
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la

>

ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

th

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

=

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

b

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos ylo cientificos.

> [ > < XK |°

COHERENCIA

entre los
hipotesis,

Existe coherencia
problemas  objetivos,
variables e indicadores.

>,

. METODOLOGIA

o

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

10. PERTINENCIA

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

Xl. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacian

Xll. PROMEDIO DE VALORACION:

26

S

Trujillo, 24 de noviembre del 2022



VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 4

X

DATOS GENERALES

Anexo 25. Ficha de evaluacion de instrumento 4 evaluador 1.

1.16.  Apellidos y Nombres: Dr. Magaly de la Cruz Noriega
1.17.  Cargo e institucion donde labora: Instituto de Investigacion UCV
1.18. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los Recursos

Naturales

1.19. Nombre del instrumento: Ficha de investigacion
1.20. Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz

Helen Selene

XIV. ASPECTOS DE VALIDACION

comprensible.

INACEPTA | MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES BLE AcEpTaBLE | NCEFIABLE
e
1. CLARIDAD Estd formulado con  lenguaje X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes vy
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENGIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Estd adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos técnicos
ylo cientificos.

8. COHERENCIA

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

X
X
X
X
¥
%
¥

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

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

XV. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

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

XVI. PROMEDIO DE VALORACION:

S

Trujillo, 24 de noviembre del 2022



Anexo 26. Solicitud de validaciéon de instrumentos evaluador 2.

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacion.

Trujillo, 24 de noviembre del 2022

Estimado : Mgtr. Walter Andres Rojas Villacorta
Presente:

Nosotras, Bricefio Minchan Carla Vanessa identificada con DNI N.° 72111940 y Camposano
De la Cruz identificada con DNI N.° 73041107 alumnas de la EAP de Ingenieria Ambiental,

nos presentamos a usted con el debido respeto y le manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que venimos
elaborando titulada: “Uso de hongos filamentosos para la biorremediacion de suelos
contaminados con cadmio en Shiracmaca - Huamachuco - La Libertad 2023, solicitamos a
Ud. Se sirva validar el instrumento que adjuntamos bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjuntamos los siguientes documentos:

- Matriz de operacionalizacién de variables.
- Instrumento de recoleccién de datos.

- Ficha de evaluacion..

Agradezco de antemano su receptividad y colaboracién, su apoyo permitira utilizar un

instrumento con garantia de validez cientifica en contexto peruano. Quedo de Ud. en espera

de su evaluacion.

Atentamente:
;/i ; ".
B {
Carla Vanessa Bricefio Minchan Helen Selene Camposano De la Cruz
g
DNI: 72111940 DNI: 73041107

Universidad César Vallejo Universidad César Vallejo



Anexo 27. Ficha de evaluaciéon de instrumento 1 evaluador 2.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 1

DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Mgs. Walter Andres Rojas Villacorta

1.2. Cargo e institucién donde labora: Instituto de Investigacién UCV
1.3. Especialidad o linea de investigacidn:
1.4. Nombre del instrumento: Ficha de investigacion
1.5. Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz

Helen Selene

I ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTA

BLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

1 2

3

4 5 |6 |7 |8 9 |10

-

CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

N

. OBJETWVIDAD

Esta adecuado a las leyes vy
principios cientificos.

W

. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

o

. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

[l

INTENCIONALIDAD

Estd adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

A

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

[

. COHERENCIA

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

METODOLOGIA

o

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

10. PERTINENCIA

E! instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigaciéon y su adecuacion al
Método Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacian
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION:

Trujillo, 24 de noviembre del 2022



Anexo 28. Ficha de evaluacién de instrumento 2 evaluador 2.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 2
V.

DATOS GENERALES

1.6. Apellidos y Nombres: Mgs. Walter Andres Rojas Villacorta

1.7.Cargo e institucion donde labora: Instituto de Investigacion UCV

1.8. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
1.9. Nombre del instrumento: Ficha de investigacion

1.10.
Helen Selene

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz

comprensible.

INACEPTA | MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES BLE ACEPTABLE
1 i BT I = B - e e - [ B )
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y principios
cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion loégica.

6. INTENCIONALIDAD

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA = ;

metodoldgicos esenciales

Estda adecuado para valorar las

variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos técnicos
y/o cientificos.

XK XX XK

Existe coherencia entre los problemas

9. METODOLOGIA

8. COHERENCIA objetivos, hipatesis, variables e
indicadores.
La estrategia responde a una

metodologia y disefio aplicados para
lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

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

Método Cientifico.

Vil

VIII.

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

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

PROMEDIO DE VALORACION:

4

Trujillo, 24 de noviembre del 2022




Anexo 29. Ficha de evaluacion de instrumento 3 evaluador 2.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 3

IX.

DATOS GENERALES

1.11.  Apellidos y Nombres: Mgs. Walter Andres Rojas Villacorta

1.12. Cargo e institucién donde labora: Instituto de Investigacion UCV

1.13. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los Recursos
Naturales

1.14. Nombre del instrumento: Ficha de investigacion

1.15.  Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz
Helen Selene

X. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTA | MINIMAMENTE

ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES BLE ACEPTABLE
1 2 |3 L4 b5 67 18 ]9 110
Estd formulado con lenguaje
1. CLARIDAD g \f(
comprensible. /
Estd adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD - e
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION

m

. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

L

INTENCIONALIDAD

Estda adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

~

. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X
A
Existe una organizacion gica. X
X
X
X

Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, %
variables e indicadores.
La estrategia responde a una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la ><
investigacion y su adecuacion al

Método Cientifico.

XI. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

jos Requisitos para su aplicacion 4’
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Xll. PROMEDIO DE VALORACION:

Trujillo, 24 de noviembre del 2022



Anexo 30. Ficha de evaluacion de instrumento 4 evaluador 2.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 4
Xl DATOS GENERALES
1.16. Apellidos y Nombres: Dr. Magaly de la Cruz Noriega
1.17.  Cargo e institucion donde labora: Instituto de Investigacion UCV
1.18. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los Recursos
Naturales
1.19. Nombre del instrumento: Ficha de investigacion
1.20.  Autores de Instrumento:Bricefioc Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz
Helen Selene
XIV. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTA | MINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES BLE crar | ACEPTABLE
1]2]3f4]5]6]7 |8 |9 |10
1. CLARIDAD Estd  formulado con  lenguaje K

comprensible.

Esta adecuado a las leyes vy
principios cientificos.

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

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

2. OBJETIVIDAD

Toma en cuenta los aspectos

X

X

X

metodolégicos esenciales x
%

%

X

5. SUFICIENCIA

Esta adecuado para valorar las

variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos técnicos

ylo cientificos.

Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde a una

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados para >(
lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion

entre los componentes de la X

investigacién y su adecuacion al

Método Cientifico.

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

10. PERTINENCIA

XV. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion S'
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XVI. PROMEDIO DE VALORACION:

Trujillo, 24 de noviembre del 2022




Anexo 31. Solicitud de validacién de instrumentos evaluador 3.

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacion.

Trujillo, 24 de noviembre del 2022

Estimado : Mbigo. Luis Alberto Cabanillas Chirino
Presente:

Nosotras, Bricefio Minchan Carla Vanessa identificada con DNI N.° 72111940 y Camposano
De la Cruz identificada con DNI N.° 73041107 alumnas de la EAP de Ingenieria Ambiental,
nos presentamos a usted con el debido respeto y le manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que venimos
elaborando titulada: “Uso de hongos filamentosos para la biorremediacion de suelos
contaminados con cadmio en Shiracmaca - Huamachuco - La Libertad 2023”, solicitamos a
Ud. Se sirva validar el instrumento que adjuntamos bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjuntamos los siguientes documentos:

- Matriz de operacionalizacion de variables.
- Instrumento de recoleccién de datos.

- Ficha de evaluacion..

Agradezco de antemano su receptividad y colaboracién, su apoyo permitira utilizar un
instrumento con garantia de validez cientifica en contexto peruano. Quedo de Ud. en espera
de su evaluacion.

Atentamente:

.’I
== {
Carla Vane'ss?l Bricefio Minchan Helen Selene Camposano De la Cruz
DNI: 72111940 DNI: 73041107

Universidad César Vallejo Universidad César Vallejo



VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 1

I

DATOS GENERALES

Anexo 32. Ficha de evaluacién de instrumento 1 evaluador 3.

1.1. Apellidos y Nombres: Mblgo. Luis Alberte Cabanillas Chirino
1.2. Cargo e institucion donde labora: Instituto de Investigacion UCV
1.3.Especialidad o linea de investigacian:
1.4. Nombre del instrumenta: Ficha de investigacion
1.5. Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz

Helen Selene

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTA | MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES BLE ACEPTABLE
& | o i s, v e e 6 el i S T B )
4 CUARBAD Esta fog'mulado con lenguaje v/
comprensible. /
Estd adecuado a las leyes vy .
2. OBJETIVIDAD s ; X
principios cientificos. \
Estd adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de Ia Y
investigacién. '
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.
& SURGIERE Toma ?I"I‘ cuenta . los aspectos /
metodologicos esenciales
S BSiEeRiE Esl_é adecuadn‘ r‘;aral valorar las \/
variables de la Hipdtesis. A
7. BORSISTENGIA Se . respald? en fundamentos \ /
técnicos y/o cientificos.
Existe  coherencia entre los ?
g COMERENCIA | problemas  objetivos,  hipdtesis, X
variables e indicadores. o
La estrategia responde a una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados para __.’f
lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion
i BEETINENGU .entre. Io§' componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

ll.  OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

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

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Trujillo, 24 de noviembre del 2022



Anexo 33. Ficha de evaluacién de instrumento 2 evaluador 3.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 2

\'A

DATOS GENERALES

1.6. Apellidos y Nombres: Mblgo. Luis Alberto Cabanillas Chirino

1.7.Cargo e institucién donde labora: Instituto de Investigacién UCV

1.8.Especialidad o linea de investigacién: Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

1.9. Nombre del instrumento: Ficha de investigacion

1.10. Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz
Helen Selene

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INACEPTA | MINIMAMENTE
INDICADORES BLE ACEPTABLE
- el i v Tl 7 S Bl - O e e L R E )

ACEPTABLE

1. CLARIDAD

Esta formulade con  lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y principios
cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Estda adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos técnicos
yla cientificos.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

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

VIl. OPINION DE APLICABILIDAD

Vil. PROMEDIO DE VALORACION: qg

El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion W
El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

Trujillo, 24 de noviembre del 2022



Anexo 34. Ficha de evaluacién de instrumento 3 evaluador 3.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 3
IX. DATOS GENERALES

1.11.  Apellidos y Nombres: Mblgo. Luis Alberto Cabanillas Chirino

1.12.  Cargo e institucion donde labora: Instituto de Investigacion UCV

1.13. Especialidad o linea de investigacidn: Calidad y Gestién de los Recursos
Naturales

1.14.  Nombre del instrumento: Ficha de investigacion

1.15.  Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz
Helen Selene

X. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTA | MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES BLE | Aceprase | ACEPTABLE
112 |3 ]415]6 |7 1819 |10

SEAREAD Esta forlmuladu con lenguaje v/
comprensible. \

2 OBIEEIIDAD Esrlé‘ adec_uado a las leyes y \/
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reales de |la
investigacién.

4. DORGANIZACION Existe una organizacion légica.

=T i Toma en cuenta los aspectos |
metodologicos esenciales

T Estd adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

3 CORBIBTENCI Se ‘respalda en fundamentos o
técnicos ylo cientificos. S
Existe coherencia entre los

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

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion

e ‘entrel Io§ componentes de la /
investigacion y su adecuacién al .
Método Cientifico.

XI. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion N
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Xll. PROMEDIO DE-VALORACION: 99

Trujillo, 24 de noviembre del 2022




Anexo 35. Ficha de evaluacién de instrumento 4 evaluador 3.

VALIDACION DE INSTRUMENTO N° 4

Xl

DATOS GENERALES

1.16. Apellidos y Nombres: Mblgo. Luis Alberto Cabanillas Chirino

1.17.  Cargo e institucion donde labora: Instituto de Investigacion UCV

1.18. Especialidad o Iinea de investigacién: Calidad y Gestién de los Recursos
Naturales

1.19. Nombre del instrumento: Ficha de investigacion

1.20.  Autores de Instrumento:Bricefio Minchan Carla Vanessa, Camposano de la Cruz
Helen Selene

XIV. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTA | MINIMAMENTE

ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES BLE ACEPTABLE
112 (3 |4 |5]|6 |7 |8 ]9 [10
SRS Esta fo_!'muladu con lenguaje ."/
comprensible.
Eoa
—— sfta‘ .ade:.:uado a las leyes y g
principios cientificos.
Estd adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la r
investigacian.
4. ORGANIZACION | Existe una arganizacion logica.
— Toma r.an. cuental los aspectos
metodolégicos esenciales
SRR, E.st-é adecuado_ pars valorar las "
variables de la Hipdlesis. X
T — Se respalda en fundamentos técnicos /

yio cientfficos. /

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

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

XV. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion v

El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion
Trujillo, 24 de noviembre del 2022
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