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RESUMEN

En el Peru, como consecuencia de las actividades antropogénicas
realizan el uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas en los suelos agricolas
llevandonos asi a una preocupacién por nuestro ecosistema ya que se ve
afectado las plantas al consumir estos minerales que les proporciona la
tierra, sus tallos, sus hojas y sus frutos terminan de contaminarse y nosotros
al consumir llevamos a nuestros organismos metales pesados que al final
resultan toxicos para nuestra salud y muchas veces cancerigenos. Por tal
motivo enfocamos el presente estudio en una técnica eficiente que no causa
dafios o no traiga consecuencia a largo plazo, utilizando la bacteria
Pseudomona Aeruginosa donde buscamos reducir la mayor cantidad de
estos metales pesados como Cadmio y Plomo que se encuentran muchas
veces en nuestros suelos agricolas. Como resultado se obtuvo una reduccion
promedio de a los 5 dias Plomo 33.60 ppm y Cadmio 1.36 ppm, a los 10 dias
Plomo 34.61 ppm y Cadmio 0,05 ppm y a los 15 dias Plomo 28.65 ppm vy
Cadmio <0.33 ppm. Concluyendo que los resultados 6ptimos de reduccién
fueron de 10 dias con un porcentaje de 96% Cd y Pb de 11.79% de reduccion
y a los 15 dias con un mayor del 80% de Cd y Pb un 27% de reduccion de

estos metales pesados.

Finalmente, el presente trabajo de investigacién muestra con eficacia
el método de reduccion de suelos contaminados por metales pesados

aplicando la bacteria Pseudomona Aeruginosa.

Palabras clave: Reduccion, pseudomona, aeruginosa.
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ABSTRACT

In Peru, as a consequence of anthropogenic activities, the excessive
use of fertilizers and pesticides in agricultural soils leads to a concern for our
ecosystem, since plants are affected by consuming these minerals provided
by the earth, their stems, leaves and fruits end up being contaminated and
when we consume them we take heavy metals to our bodies, which in the
end are toxic to our health and often carcinogenic. For this reason we focused
this study on an efficient technique that does not cause damage or bring long-
term consequences, using the bacterium Pseudomona Aeruginosa where we
seek to reduce the highest amount of these heavy metals such as Cadmium
and Lead that are often found in our agricultural soils. As a result an average
reduction of 5 days Lead 33.60 ppm and Cadmium 1.36 ppm, 10 days Lead
34.61 ppm and Cadmium 0.05 ppm and 15 days Lead 28.65 ppm and
Cadmium <0.33 ppm was obtained. Concluding that the optimum reduction
results were 10 days with a percentage of 96% Cd and Pb of 11.79%
reduction and at 15 days with a greater than 80% of Cd and Pb a 27%

reduction of these heavy metals.

Finally, the present research work effectively shows the method of
reduction of soils contaminated by heavy metals by applying the bacterium

Pseudomona Aeruginosa.

Keywords: Reduction, Pseudomona aeruginosa.
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INTRODUCCION

Para Suarez et al. (2023) la polucion del suelo por metales pesados
es una preocupacion ambiental a nivel mundial. Una de las fuentes de
contaminacion del suelo es la mineria ya que los metales pesados y
metaloides (HMM) se consideran una gran amenaza para los seres abioticos
debido a su persistencia a largo plazo en el suelo, provocando cambios en
las caracteristicas funcionales de las plantas y en la comunidad de

microorganismos.

Ridene, Sirene et al. (2023) Sefala que la mineria se encuentra entre
las actividades industriales que impactan a todo nuestro ecosistema y a
todos los seres que habitan dentro de ella, estos metales pesados que se
localizan en el suelo provocan grandes emisiones ya que su alto nivel de

sustancias quimicas puede alterar gravemente a nuestro entorno natural.

Segun Lu Tang et al. (2023) La degradacion de la calidad del suelo y
del agua subterranea causada por actividades industriales es una
preocupacion generalizada, siendo asi que en los ultimos afos la
contaminacion por areas contaminadas por metales pesados ha
evolucionado tanto que hay muchas investigaciones en torno a estos tres
pilares: analisis de componentes principales (ACP), la factorizacion de
matrices positivas(PMF) y los minimos cuadrados alternos ponderados
(WALS), donde se incluyen las caracteristicas de distribucion, de la fuente y
el comportamiento geoquimico del contaminante para asi llegar aumentar el

volumen de remediacion por metales pesados.

Una de las primordiales causas de la polucién del suelo es a
consecuencia de los metales pesados; si bien estos se pueden encontrar de
una forma natural, pero cuando llegan alterar de una manera antropogénica,
ya sea utilizando fertilizantes, pesticidas, etc. Esto altera la composicion
quimica del suelo haciendo que su funcionalidad y calidad se vea
perjudicada, sobre todo cuando se trata de un suelo agricola que se encarga
de la productividad de los alimentos, considerandose toxico (Eugenia, N. et
al., 2019).



Soto, M. et al. (2020) manifiestan algunos metales en concentraciones
bajas son esenciales para las funciones metabdlicas en los humanos; pero
hay metales que tienen efectos que no son adecuados ni beneficioso para la

salud humana como el Cr y Cd siendo considerados elementos cancerigenos
(p. 50).

La acumulacién de Plomo (Pb) en diversas partes puede dificultar el
crecimiento de las raices, crecimientos poco desarrollados o foliolos,
provocando ennegrecimiento del sistema radicular y clorosis, incluso en

bajas concentraciones (Kaur, et al., 2019).

Wang et al. (2019) manifiesta que teniendo en cuenta las
circunstancias que hay actualmente, se han establecido métodos para
remediar suelos contaminados y estimar el alcance de la contaminacion por

metales pesados.

Se han realizado muchos estudios sobre tecnologia para tratar suelos
contaminados con metales, tales como extraccion electrocinética,
recubrimiento de superficies, fijacidon quimica, encapsulaciéon del suelo,
lavado del suelo, solidificacion, vitrificacion y biorremediacion (Khan, et al.,
2021).

Estos métodos de remediacion tienen como objetivo reducir la
cantidad mas alta o biologicamente disponible de metales pesados en el
suelo. Aunque muy eficaces, la mayoria de estos métodos son costosos,
perjudiciales para el medio ambiente y requieren mucho tiempo (Solan, et
al., 2021, p.2).

En el Perd, una de las principales preocupaciones que existe es la
polucion por metales pesados como por ejemplo uno de los metales pesados
mas contaminantes es el Cadmio, metal no esencial para todo ser vivo;
siendo asi muy téxico. La polucién de Cadmio en los suelos a finales del siglo
XX ha sido un contaminante muy perjudicial ya que llego afectar

progresivamente todos los ecosistemas (Zapata, J., 2019).



Segun Correa, O. et al. (2021) explican que las cuencas vy
microcuencas de las zonas andinas como del rio Huancaray — Peru son la
principal fuente de produccion agricola y captacién del agua para el consumo
de los agricultores. Asimismo, en estas areas suelen establecerse pueblos y
ciudades, por lo que es necesario cuantificar la presencia de metales ya que
una de las caracteristicas de los suelos andinos es su riqueza mineral, por
esta razdn existe muchas inversiones extranjeras en mineria ya que muchas
veces se ubican en las cabeceras de cuencas hidrograficas, territorios que
pertenecen a los agricultores que poseen enormes riquezas ya que la
naturaleza les ha permitido convivir en estos espacios durante afnos. Las
regiones andinas son conocidas por tener altas concentraciones de
minerales, razon por la cual hay altas concentraciones de metales alli,
incluso cuando no hay mineria. Por ejemplo, utilizando la técnica de
espectrofotometria de absorcién atémica de llama12, descubrié que las
aguas de siete rios de la cuenca del Mantaro, ubicada en la sierra central del

Peru, contenian metales pesados Cu, Fe, Pb, Zn y As.

La exportacion de Cacao, es actualmente una de las industrias mas
importantes del Peru porque proporciona empleo a numerosas familias
peruanas. Sin embargo, en Satipo-Junin, los niveles de metales pesados
como Cd y Pb son muy altos porque cuando el cacao se exporta al mercado,
corre el riesgo de contaminacion por metales pesados debido al destino
previsto del cacao. Como resultado, es aconsejable abstenerse de cultivar

cacao en tierras contaminadas con Pb y Cd (Jimmy Huamani, et al., 2021).

Segun Velasquez, M. et al. Indica que la concentracién de Cd en suelo
afecta tanto al tejido de la planta como a su fruto, por ejemplo, en San Martin
- Lamas, Peru. En un estudio realizado a unas fincas cacaoteras encontraron
en suelo concentraciones de Cd de 0,3 y 0,43 ppm, en la hoja oscil6 entre
0,35y 1,62 ppmy en el grano entre 0,075 y 0,88 ppm superando asi los LMP,

no cumpliendo de esta manera la normatividad europea (2022).

El Diario Oficial de la Union Europea, establece que “El Reglamento

UE N°488/2014 que presentado en mayo de 2014, establece que los



productos de Cacao y Chocolate para su exportacion deben tener limites de
0,10 a 0,80 ppm de Cadmio y Plomo. Reglamento que se viene cumpliendo

desde el 01 de enero del 2019, hasta la fecha de hoy en dia.

La producciéon de Cacao tiene mucha importancia econémica en el
Peru y en todos los paises que la exportan, colocandose asi en el octavo
puesto de mayor exportacién al exterior, por lo que es fundamental que todos
los paises cumplan con los limites establecidos y asi la exportacion de estos
productos no estén contaminados por Plomo y Cadmio ya que el continente

principal del mercado es Europa (Meter, A. et al., 2019).

Por ello, para la reducciéon de Cd en suelos presentan diversas
alternativas de solucién, siendo uno de ellos el uso de la flora microbiana,
contribuyendo a eliminar los contaminantes organicos y metalicos, ayudando
eficazmente a erradicar la toxicidad de U, Pb, Ni, Fe, Cu, Cr, Cd y Ar de

suelos agricolas contaminados (Haider, F. et al., 2021, p.14).

La bacteria, puede formar una entidad indispensable con el sistema
de raices de la planta para promover la desintoxicacidn, siendo asi que la
planta sera beneficiada ya que la tasa de supervivencia, de crecimiento y
resistencia de las plantas puede aumentar mejor. Ademas, los
microorganismos optimizan la zona radicular transformando a los metales
pesados y al mismo tiempo promueve el crecimiento de las plantas, siendo
asi que la biomasa mejora las condiciones de vida de las plantas. Por lo
tanto, realizar investigaciones sobre tratamientos biolégicos es de suma
importancia para dilucidar el mecanismo de descontaminacién microbiana
vegetal de compuestos especialmente contaminados por metales pesados
ya que esto representa una gran amenaza para la sociedad (Asad, et al.,
2019, p. 2).

Por ello, Lujan, D. (2019) manifiesta que la bacteria Pseudomona
Aeruginosa, tiene alta facultad de resistencia al Plomo y al Cadmio, teniendo
la suficiente capacidad de biorremediar suelos contaminados por metales

pesados que llegan afectar hasta su biota.



Por esta razdn, se tendra como problema general, ;La Pseudomona
Aeruginosa reducira la concentracién de Cadmio y Plomo en el suelo
agricola de la empresa CAICAH en Tingo Maria? Y como problemas
especificos seran, ; Cuantas Unidades Formadoras de Colonia por mililitro
de Pseudomona Aeruginosa seran necesarios para la reducciéon de Cadmio
(Cd) y Plomo (Pb) en los suelos agricolas de la empresa cacaotera CAICAH
en Tingo Maria?, ¢ Cual es el tiempo 6ptimo de reduccion de Cadmio (Cd) y
Plomo (Pb) en los suelos agricolas de la empresa cacaotera CAICAH en
Tingo Maria?, ;Cuales son las caracteristicas fisico — quimicas del suelo
agricola antes y después del tratamiento de Pseudomona Aeruginosa en la
empresa CAICAH en Tingo Maria? Y ¢ Cual es el porcentaje de reduccion de
Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) mediante la Pseudomona Aeruginosa en los

suelos agricolas de la empresa CAICAH en Tingo Maria?

La investigacion de este proyecto pretende reducir la concentracion
de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) del suelo agricola de la empresa CAICAH,
empleando la aplicacion de la bacteria Pseudomona Aeruginosa con el fin de
remediar el suelo y recuperar su calidad para la produccion de cacao
beneficiando a la vez a la organizacion para la adecuada produccidn de este
fruto. Este proyecto demostrara a la vez la eficiencia de esta bacteria en
suelos contaminados por Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) dando a conocer un
método mas eficiente para la recuperaciéon de suelo a través de la
disminucion de la concentracion de estos metales. Desde el punto de vista
social, es de gran relevancia ya que la produccion de Cacao tendra un fuerte
componente ambiental, al tener la minima capacidad de asimilacion de
Cadmio y Plomo, apuntando a un producto organico y de alta rentabilidad

econdmica.

El objetivo general de este estudio es Evaluar la reduccién de Cd y

Pb por la Pseudomona Aeruginosa en el suelo agricola de la empresa
CAICAH en Tingo Maria y los objetivos especificos son, Determinar las
Unidades Formadoras de Colonia por mililitro de Pseudomona aeruginosa
que reduce de manera 6ptima el Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en los suelos
agricolas de la empresa cacaotera CAICAH de Tingo Maria, Determinar el
5



tiempo optimo de reduccion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en los suelos
agricolas de la empresa cacaotera CAICAH en Tingo Maria, Determinar las
caracteristicas fisico — quimicas del suelo agricola antes y después del
tratamiento de Pseudomona Aeruginosa en la empresa CAICAH vy
Determinar el porcentaje de reduccion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb)
mediante la Pseudomona Aeruginosa en los suelos agricolas de la empresa
CAICAH en Tingo Maria.

Como hipotesis general se tendra que la aplicaciéon de la Pseudomona
Aeruginosa reduce las concentraciones de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en el

suelo agricola de la empresa CAICAH — Tingo Maria.



MARCO TEORICO

Oziegbe et al. (2021) en su investigacion cuyo objetivo fue determinar
el resultado de la fuente de carbono y el pH sobre los potenciales de
remediacion de metales pesados (Cd y Pb) de los aislados bacterianos
autoctonos seleccionados obtenidos de vertederos seleccionados en el
estado de Lagos, Nigeria, para obtener los maximos efectos de remediacion.
Fue un estudio de tipo cuantitativo, cuya poblacion fueron los suelos de
vertederos de Lagos, Nigeria; cuya muestra abarco 3 vertederos: Eran
Olusosun, Solous IlI'y Solous lll, donde se recolecto a una profundidad de O
a 15 cm al azar, se utilizo las bacterias P. Aeruginosa, K. edwardsii and E.
cloacae para la remediacion de estos suelos concluyendo lo siguiente:
Pseudomonas Aeruginosa mostré la mayor capacidad de biorremediacidn
entre los aislados bacterianos con porcentajes de remediacion de 58.80% y
33.67% a 50 mg Cd L-1 y 300 mg Pb L-1, respectivamente. Los porcentajes
mas altos de remediacién fueron (79.87% y 92.41%) en un tiempo de 8 dias
después de la incubacion. Se observé que mediante la adicion de una fuente
de carbono (5 g/L) y cambiando el pH en ambientes contaminados con
metales pesados hay una mayor reduccion. Concluyendo que la fuente de
carbono y un rango de pH de 5 a 8 mejora el potencial de biorremediacion
de metales pesados por Pseudomonas Aeruginosa, Enterobacter cloacae y
Klebsiella edwardsii, haciendo que las bacterias puedan degradar
eficientemente la mayoria de los contaminantes del suelo dentro de este
rango de pH. proporcionando asi una recuperacion efectiva de suelos

contaminados y el rendimiento de los cultivos.

Ni G et al. (2021), en su investigacion cuyo objetivo fue evaluar el
papel de Selenio y la P. Aeruginosa en la eliminacién de NP (nonilfenol) y Cd,
analizando las diferencias de la actividad enzimatica del suelo y grupos
funcionales, monitoreando el proceso dinamico de toda la comunidad
microbiana y explorando diferentes especies en diferentes ambientes y sus
roles en la remediacion de la contaminacion, donde se agregaron a los
suelos contaminados y se inocularon la cepa de P. Aeruginosa (1 x 10 8

UFC/g de suelo) en cada maceta por separado, se mezclaron bien y se
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sembraron después de 2 dias de estabilizacidon. Luego se sembré después
de remojar durante 12 h en agua desionizada, 60 semillas por cada maceta,
y las semillas se esparcieron sobre la superficie del suelo y cubrieron la
tierra. Las plantas crecieron durante 60 dias, realizandose un total de 9
tratamientos, cada tratamiento realizado por cuadruplicado. Después de la
siembra, se tomaron muestras de los suelos cada 30 dias y el suelo presento
las siguientes propiedades: pH 5.99, materia organica 9.39 g kg ~', nitrogeno
hidrolizable alcalino 41,07 mg kg ~', fosforo disponible 22.28 mg kg ™,
potasio disponible 160 mg kg ~' y Cd total 1.48 mg kilos ~'. La tasa de
remocion de NP y Cd fueron 79.6% y 49.4%, respectivamente. La aplicacién
de P. Aeruginosa mas Se redujo la adsorcion de Cd y NP a través de C - O
y Si — O — Fe del suelo, cambid la actividad enzimatica y también afecto la
tendencia cambiante de la comunidad microbiana en el suelo.
Pseudomonas, Sphingomonadales, Nitrospira y otras bacterias beneficiosas
se enriquecieron después de un periodo de 60 dias con tratamiento con P.

Aeruginosa y Se, promoviendo asi la eliminacion de NP y Cd.

Segun Rojas, M. y Rengifo, N. (2020). En su investigacion cuyo
objetivo fue evaluar el uso de la P. Aeruginosa para la biodegradabilidad de
petroleo en aguas que estarian siendo contaminadas por empresas
petroleras que estan ubicadas en Ucayali donde se extrajeron 4 muestras de
ese laboratorio luego se realizé un ensayo de biodegradabilidad del petréleo
en un tiempo de una semana, para esto se utilizaron 0.1 ml de petroleo en
9.9 ml de la soluciéon de trabajo de caldo pre-enriquecido, finalmente se
realizaron 7 muestras para la biodegradacion a nivel macro. En 7 botellas de
500 ml se vertieron 250 ml de caldo pre enriquecido; 7.5 ml de petroleo y 14
ml de caldo nutritivo activo, se pusieron a bafo maria a 37 °C con una
constante agitacion durante una semana, teniendo como resultados de
porcentaje de reduccion finales de 82.65%, 81.41%, 80.33%, 81.16% en las
4 muestras durante un tiempo de tratamiento de una semana, el crudo
utilizado es de grado API 0.91 gr/cm®y las UFC para la degradacion optima
del petrdleo fueron de 38 x 10° UFC/ml y 257.36 x 10® UFC/mI, método

realizado por la rejilla.



Segun Raja, E. (2018). En su investigacion tuvo como objetivo dar a
conocer sobre una estrategia eficiente como lo es la remediacidn microbiana,
que sirve para eliminar los metales pesados tanto del agua, suelo,
sedimentos, etc. Dando a conocer que la bacteria P. Aeruginosa es resistente
tanto a los metales pesados, detergentes, antibioticos y los disolventes
organicos. Se concluyd que la P. Aeruginosa es una de las bacterias
resistentes al Cd y son de alta tolerancia a diferentes regimenes
ambientales, utilizandose como biosorbente eficaz para la eliminacién y
recuperacion de Cd, Cu y Pb en aguas contaminadas, teniendo mayor
capacidad de adsorcion en soluciones acuosas a un pH acido de 5 a 6
pudiendo eliminar eficientemente el 94.7% de Cd de la solucién en 60
minutos. A su vez, indica que las Pseudomonas pueden aislarse y
seleccionarse por su potencial que tiene para promover el crecimiento de las
plantas y la acumulacion de metales pesados por parte de estas. La
inoculacion al suelo contaminado con Cd con bacterias tolerantes a los
metales como lo es la Pseudomona, no s6lo da proteccion a las plantas
contra los efectos téxicos de los metales pesados, sino que también aumenta
significativamente el crecimiento en las plantas elevando la biomasa de

brotes, raices y el contenido de clorofila de las hojas.

Segun Julidn, A. (2023). En su investigacion tuvo como finalidad
realizar la biorremediacion en suelo y agua contaminados con hidrocarburos
usando Pseudomonas Sp. Siendo 5 muestras con 10 repeticiones por 3
meses, siendo evaluado el tratamiento cada mes, haciendo un total de 50
repeticiones con concentraciones de 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de hidrocarburos
respectivamente, a los cuales se le inoculo la bacteria P. Sp, que consta de
10 ml de agua destilada, 10 asadas del cultivo puro de P.Sp y 1 g de
nutrientes organicos para lo que es en biorremediacion de suelo. Dando
como resultado un 30%, 25% y 43% de biorremediacién por cada mes
respectivamente al haber inoculado la bacteria y siendo mayor reduccion en
el ultimo mes; siendo en general por los 3 meses un 98% de biorremediacién

en el suelo.



Jimmy Huamani et al. (2021) en su investigacion cuyo objetivo fue
determinar si el nivel de contaminacion de Cd y Pb en el suelo esta por
debajo de los estandares establecidos por el Ministerio del Ambiente
(MINAM), por lo que las muestras de suelo empleadas en esta investigacion
fueron recolectadas a una profundidad de 30 cm del suelo agricola. Se
programaron muestras de 1 kg de cada una aproximadamente, una vez seca
la muestra se realiz6 la operacion de molienda utilizando un molino de jarra,
ideal para molienda humeda o seca, los datos obtenidos en este estudio
confirmaron que en el caso del suelo la concentracion promedio de Cd fue
de 1.25 mg/kg, lo cual esta por debajo de los estandares permisibles del
MINAM de 1.4 mg/kg. La concentracién promedio de Pb fue de 19.44 mg/kg,

la cual también es inferior a la norma del MINAM.

Xu et al. (2019) en su investigacién que tuvo como objetivo realizar y
dar un nuevo biosorbente microbiano con una capacidad alta para el Cd2+,
que se pueda utilizar para remediar masas de agua contaminadas con
metales pesados. De ahi, se comparé el Cd+2 con biosorcion por biomasa
viva y no viva de la cepa 375 y analizé el mecanismo de biosorcion siendo
de metodologia cuantitativa y teniendo como resultados que, en este estudio,
la nueva cepa con alta resistencia al Cd, designada como Pseudomonas a.
cepa 375, se obtuvo de suelo contaminado con metales pesados. Las células
vivas y no vivas de Pseudomonas sp. La cepa 375 mostré una capacidad de
absorcion significativa para el Cd2+. Las capacidades maximas de
biosorcién de células vivas y no vivas de Cd.2+ fueron 92.59 mgg 1y 63.29
mg g 1, respectivamente. Tratar efectivamente con Cd2+ soluciéon acuosa
contaminada indicé que la Pseudomonas sp. La cepa 375 es un biosorbente

prometedor para la biorremediacion del metal pesado Cd+2.

Ridene S. et al. (2023) cuya investigacion tuvo como objetivo hacer
dos pruebas de suelo estéril y no estéril, las muestras de suelo que se
tomaron en una zona muy contaminada con metales pesados, las muestras
se recogieron de 0 a 20 cm por debajo de la superficie del suelo, por el
método de muestreo quincunx, después se tamizaron (malla de dos mm), se
mezclaron y se transportaron al laboratorio en botellas estériles a 4°C, de
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acuerdo con la norma de muestreo ISO 19458 las cepas bacterianas
utilizadas en la biorremediacion por bioaumentacion de suelos contaminados
con Pb son: P. stutzeri cepa LBR y C. metallidurans. Estas cepas bacterianas
aisladas se trasplantaron al medio de cultivo PCA y se incubaron a 37°C
durante 24-48 horas. Tras la incubacién, estas cepas se mantuvieron en
glicerol a -80°C para su conservacion en el caso del suelo estéril,
esterilizandolo en autoclave a 120°C durante 15 min. En un matraz se
mezclaron 10 g de tierra se mezclaron con 500 mL de medio M9 esterilizado,
después se inocularon 70 x 109 células bacterianas. Inoculadas, cada cinco
dias se realizaron los recuentos bacterianos, finalmente demostrando que la
combinacion de resistencia a metales pesados mejora la capacidad de
bioprecipitacién de metales. Por lo tanto, se ha demostrado que las mezclas
bacterianas son el método de biorremediacion microbiana mas eficaz en la

biorremediaciéon microbiana. (pp.3-15).

Paz P. (2019) en su tesis planteo como finalidad disminuir las
concentraciones de Pb y Cd que se encuentra en el suelo del campamento
minero inoculando la Pseudomona putida para la recuperacion de la calidad
del suelo utilizando el método en bloques completos aleatorizados, el cual
constaba de 4 tratamientos con 3 repeticiones y una unidad de control siendo
13 macetas con capacidad de 1.5 kg cada una con un tiempo de 6 semanas;
teniendo como resultado que en el tratamiento N°4 con la dosificacion de 50
ml de agua destilada con P. Putida fue la mas 6ptima reduciendo el Pb y Cd
a 847.43 mg/Kg en comparacién con los analisis iniciales reduciendo en un
38%.

Vladimir Lapcik (2023) en su investigacion que tuvo como objetivo
determinar la tolerancia a los metales pesados de P. Aeruginosa, realizo un
estudio donde utilizo metales como Al, Cd, Pb y Zn en diversas
concentraciones (10,25,50,75 y 100mg ml-1) en un medio de Sal Broth
(MSB) Alrededor de 100 uL de P. Aeruginosa (fase logaritmica) donde se
cultivaron en 100 mL de medio bien esterilizado en autoclave y diferentes
concentraciones (10-100 mg mL- 1) de metales de ensayo (Al, Cd, Pb, y Zn)
suplementados individualmente en un medio MSB que contenia 250 mL por
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triplicado. Cada matraz Erlenmeyer se incubd durante 2 dias a 37+1 -C con
120 rpm en un incubador de agitacién orbital. El patrén de absorbancia del
aislado bacteriano de la dosis individual de cada metal se registré a 600 nm
empleando un espectrofotometro UV. Los resultados del analisis de DO
revelaron que P. Aeruginosa presentaba una tolerancia a los metales
dependiente de la dosis. En efecto, a medida que aumentaba la
concentracién, el crecimiento de P. Aeruginosa se reducia progresivamente,
Curiosamente, P. Aeruginosa mostré tolerancia hasta 100 mg mL- 1, asi
como propiedades esenciales para generar el crecimiento de la flora como
la secrecion de sederdforos e IAA, la fijacion de nitrogeno y la solubilizacion

de fosfatos.

GUANG-YU, Shi (2020) en su investigacion que tiene como principal
objetivo la biorremediacién de metales pesados a través de la Pseudomona
Aeuroginosa utilizando las tierras de cultivo seleccionando la capa superior
del suelo 0.20 cm para saber las propiedades del pH del suelo que era de
6.16 Tras el secado natural al aire, se eliminaron previamente las impurezas
del suelo y se utilizé un tamiz de 100 mallas para preparar la tierra para su
uso, luego se midi6 los valores de fondo de Cu, Pb y Cd en el suelo teniendo
como valores de 28.4, 38.55 y 0.27 mg kg-1 respectivamente. Luego
sembraron las semillas del ray-grass desinfectaron en una solucién de H202
al 10% durante 20 minutos y se seleccionaron las plantulas con tamafios y
alturas similares en macetas con 15 plantulas en cada una, finalmente se
inoculd P. Aeruginosa en la solucidn nutritiva y se cultivé en un agitador de
150 min-1 durante 24 h. Dando como resultado que la contaminacién por
compuestos de diversos metales pesados tuvo un efecto inhibitorio
significativo sobre el crecimiento del ray-grass. de P. Aeruginosa y pudo
mejorar notablemente la actividad de la catalasa y la ureasa, y la fertilidad
del suelo contaminado. Ademas, la inoculacion de P. Aeruginosa también
optimizo el crecimiento de las plantas el entorno de la rizosfera en el suelo

contaminado.

12



Hay metales pesados que son considerados importantes para el
desarrollo de la vegetacion ya que requieren de sus micronutrientes, como
el Cu, Fe, Mn y Zn, pero hay otros como el Cd y Pb, que asi teniendo bajas
concentraciones son muy dafinos para las plantas y altamente téxico en los
suelos. Esta contaminacion Global que tiene el suelo es a consecuencia de
las actividades mineras, siendo asi que llegan afectar el desarrollo de las

plantas y la perdida de la cobertura del suelo (Lucila Perales, 2021).

El Cadmio (Cd) es un elemento muy dafino ya sean en
concentraciones bajas ya que tienen impacto agudo y cronico en todo
nuestro ecosistema que lo habitan. Debido a las actividades realizadas por
el hombre, se cree que cada ano se liberan al medio ambiente 30000
toneladas de cadmio en 1 afo. Como también en distintos lugares de todo el
mundo y de nuestro pais, siendo asi que las concentraciones de cadmio en
agua, suelo y vegetacion han superado los limites establecidos (Yenisei
Hernandez, 2019, p. 1).

El Plomo (Pb) es un elemento que se encuentra naturalmente en los
ecosistemas en altas concentraciones. Esto puede causar serios problemas
a los ecosistemas de areas urbanas o agricolas, ya que las elevadas
concentraciones de Plomo son toxicas (Candido et al., 2020), no sufren
procesos de degradacion biolégica y tienden a acumularse en el suelo (Shi
et al., 2019).

La demasiada concentracion de Cd en los suelos origina la limitacion
de las fotosintesis en las plantas, haciendo que las plantas adsorban poca
agua y nutrientes por lo tanto esto tiene como consecuencia clorosis,
inhibicion del crecimiento, las raices se vuelven marrones y finalmente
mueren. El Cadmio esta presente en las plantas afectadas. En su procesos
fisiolégicos y morfoldgicos de las raices, alterando la expresion de proteinas

y genes (Maria Velasquez, 2022, p. 2).

El pH es un parametro el cual expresa o mide la actividad del ion
hidronio en el suelo y asi mismo indica si hay alguna reaccion. A pesar de

que la cantidad de hidronio suele estar presente en el suelo en pequehas

13



cantidades, la actividad de estos iones es muy importante para que se
desarrollen los procesos microbianos y las formas quimicas de elementos
que estan ligados al pH. Ademas, de que el pH influye en la disponibilidad
de nutrientes, ya que la mayoria de ellos son mas solubles en suelos acidos

que en neutros o alcalinos (Sadzawka, sf., p.48).

El color del suelo esta en funcién a los componentes que contenga y
varia de acuerdo al porcentaje de humedad, materia organica y grado de
oxidaciéon de los minerales presentes en el. El color del suelo suele usado
como un indicador para medir algunas propiedades del suelo, diferenciar los
perfiles edaficos, determinar la presencia de materia organica y la presencia
de sales y carbonato (UNAM, 2020, p.15).

La densidad del suelo esta ligado al peso por volumen de este, y
puede ser densidad real o aparente. La densidad aparente, muestra el
comportamiento entre la estructura y porosidad del suelo en relacion a
agentes tanto internos como externos. Y la densidad real, esta referido a su

volumen o el volumen de sus particulas (Novillo, 2018, p.178).

La conductividad eléctrica del suelo es un indicador importante para
evaluar su fertilidad y capacidad para sostener el crecimiento de las plantas.
La CE se relaciona directamente con la concentracion de sales solubles en
el suelo, por lo que, a mayor CE, mayor concentracion de sales y
posiblemente menor disponibilidad de nutrientes para las plantas. Por lo
tanto, medir y monitorear la CE es fundamental para determinar la calidad
del suelo y tomar decisiones en el manejo de la agricultura. Los valores altos
de CE pueden indicar la necesidad de implementar practicas de gestion
adecuadas, como la aplicacion de enmiendas para reducir el contenido de
sales o la implementacion de técnicas de riego mas eficientes. En resumen,
la CE es un parametro clave para evaluar la salud del suelo y garantizar un
ambiente favorable para el crecimiento de las plantas (Ramirez, I. y Vargas,
A., 2022, p.7).

Sila CE es <1dS/m o < 1000 yS/cm en suelos de cultivo de cacao,

quiere decir que esta dentro del nivel 6ptimo (Barrazueta, S., 2019, 7).
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La deficiencia de materia organica produce efectos especificos sobre
diversos organos de las plantas. Como, por ejemplo, con el lento crecimiento
y la decoloracion de las hojas que se asocian normalmente con la limitacidn
de nitrogeno (Stephen, M. et al., 2022, p. 2).

La temperatura, es una de las primordiales causas en los procesos
biéticos y quimicos que ocurren en los suelos agricolas, estos procesos
pueden ir desde la absorcion de nutrientes por las plantas hasta la aparicion
de agentes patdgenos que afectan las raices de las plantas, llegando a ser
mortales, afectando en gran medida la productividad del cultivo en el campo
(Mora, 2020, p.4).

La biorremediacidn, es un proceso en el cual tiene la posibilidad de
que lo realicen los organismos vivos o las partes de estos que tengan el
potencial genético que les permitan retener, metabolizar o cambiar los
contaminantes que son de origen artificial o natural (Quispe, G. y Coral, K.,
2018, p. 15).

La mayoria de las bacterias se clasifican en bacterias heterotrofas,
estas se pueden dividir en bacterias fijadoras de N2 y bacterias no fijadoras
de N2 y organograficas. Entre las bacterias fijadoras encontramos los
géneros Azotobacter, Azospirillum, Enterobacter y Klebsiella y la
Pseudomona estas producen naturalmente hormonas que estimulan el

crecimiento de y la nutricién de las plantas (Pérez, 2020).

El profesor Walter Migula del Instituto Karlsrule en Alemania del siglo
XIX tuvo su primera definicion del género bacteriano de la Pseudomona
como “célula con érganos polares” para finalmente “esporas” donde serian
en realidad granulos refracteles de materiales de reserva (Manuel Paz, et al.,
2019).

En relacion a la Pseudomonas Aeruginosa, es una bacteria
multirresistente, una bacteria gran-negativa que se encuentra comun mente
en el suelo, el agua y las plantas. Esta bacteria se puede encontrar en
diferentes tipos de entornos ya que puede aprovechar gran variedad de

fuentes de alimentacion. Debido a sus propiedades infecciosas activas, este
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microorganismo ha sido incluida es la lista de las bacterias principales y muy
resistentes a los medicamentos publicada por la OMS en 2017 (Maxgaux
Frigoli, et al., 2023, p.1).

Sus cepas son usadas por la capacidad desintoxicante que cuenta,
sobre todo de algunos contaminantes organicos e inorganicos presentes en
los suelos, como lo son los metales pesados, el petréleo y sus derivados. El
uso de esta bacteria es considerado uno de los métodos mas rentables y
amigables con el medio ambiente. La Pseudomona Aeruginosa degrada
alcanos entre 11 y 40 atomos de carbono obteniendo un alto porcentaje de
efectividad al remover concentraciones de Cu, As, Cd+2, Pb+2, Co+2y Cr+3
(Lujan, 2019, p.35).

Para realizar la contabilizacién de los microorganismos, se cuentan
colonias entre 30 y 300 unidades, permitiendo asi su cuantificacion; cuando
en las placas las formaciones superan las formaciones de mas de 300, son
considerados crecimientos masivos que el conteo no se puede realizar

(Ramirez, Parra'y Alvarez, 2022, p. 3-5).

La Resistencia y Tolerancia de las Bacterias a los Metales
Pesados, en la naturaleza estan presentes metales pesados, que someten
a microorganismos a sobrevivir en su presencia, adquiriendo resistencia a
ellos, es asi como las bacterias resistentes han desarrollado la capacidad de
vivir en ambientes contaminados, adquiriendo mecanismos de
detoxificacion, degradacion y absorcion de iones metalicos, para poder

soportar el estrés y sobrevivir a esas condiciones (Rodriguez, 2017, p.355).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de la investigacion

Fue aplicada, la cual busca generar soluciones a un

determinado problema.
3.1.2. Diseiio de la investigacion

Fue de enfoque Cuantitativo, el disefio de la investigacion
fue experimental. Como lo define Shrutika S. (2023) el disefio
experimental es un marco de protocolos y procedimientos
creados para llevar a cabo investigaciones experimentales con
un enfoque cientifico utilizando dos variables. En este caso se
evaluo la variable dependiente y se manipulo la variable
independiente y por ultimo se volvié a evaluar la variable

dependiente.

3.2. Variables y Operacionalizacion
» Variable independiente: Bacteria Pseudomona Aeruginosa

» Variable dependiente: Reduccion de Cadmio y Plomo en suelo
agricola

3.2.1. Definicion Conceptual

» Variable dependiente:

Como define la FAO (2019) (La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion ) Los
suelos agricolas contaminados con Cd y Pb, son un riesgo
para todo medio de vida rural y perjudicando a la vez a la
salud humana creando riesgos en la seguridad de los
alimentos siendo un gran preocupacion para el medio
debido a la toxicidad; las concentraciones de Cd pueden
acumularse en la fauna que no son toxicas para ellas, pero
son toxicas para los animales y las personas que los

consumen. (p.81-82).
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» Variable independiente:

La Pseudomona Aeruginosa, es un bacilo Gram
Negativo muy extendido en nuestro ecosistema, el suelo y
el agua, tiene pocos requisitos nutricionales. Ellas pueden
vivir en condiciones no toleradas por otros organismos. No
fermenta la lactosa ni otros carbohidratos, pero oxida la

glucosay la xilosa (Paul, J., 2023, p. 155).
3.2.2. Definicion Operacional

= Variable dependiente:

Se determind las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
antes y después de utilizar la Pseudomona Aeruginosa.
Ademas, se determind el porcentaje de reduccion de
Cadmio (Cd) y Plomo (Pb).

» Variable independiente

La bacteria Pseudomona A. se administrd en
dosificaciones diferentes cuyo objetivo fue determinar la
cantidad 6ptima que logre reducir el Cd en el suelo agricola,
recontando a la vez las UFC en la placa.

3.2.3. Dimensiones e Indicadores
» Variable Dependiente
Caracteristicas fisico quimicas del suelo al inicio y al final del

tratamiento.

o Indicadores: pH, color, densidad, conductividad,

materia organica, temperatura y humedad.

o Concentracion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) antes y

después del tratamiento.

o Indicadores: Nivel de Cd y Pb con tratamiento de la

Pseudomona Aeruginosa.

» Variable Independiente
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Cantidad de bacterias

* Indicador: Numero de UFC/ml de Pseudomona
Aeruginosa.

= Tiempo del tratamiento

Indicador: Dias

3.3. Poblaciéon, muestra y muestreo

3.3.1.

Poblacion

La poblacién de este estudio fue el suelo agricola de la empresa
CAICAH con un area total de 40 000 m2 -Tingo Maria, Peru.

3.3.2.

3.3.3.

= Criterios de inclusién: Suelos agricolas con
concentraciones de Cadmio y Plomo de la empresa
CAICAH en Tingo Maria.

= Criterios de exclusion: Suelos agricolas que no contienen
concentraciones de Cadmio y Plomo de la empresa
CAICAH en Tingo Maria.

Muestra

Para realizar este tipo de muestra se debe tener en cuenta el
marco muestral; en este caso se baso en los estudios previos
sobre los niveles de concentracién de Cd y Pb realizados por la

empresa CAICAH. Se tomaron un total de 20 kg de suelo.
Muestreo

Fue probabilistico, ya que segun Kassiani N. (2023) define
como un método de muestreo que se basa recopilar
aleatoriamente una muestra o una parte de la poblaciéon que se

desea evaluar.

Se aplico el muestreo aleatorio simple superficial, ya que segun
la Guia para muestreo de suelos en el marco del DS N° 002-
2013-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para

Suelo, indica que para areas que son homogéneas menores a 5
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hectareas se realice este tipo de patrones de muestreo para
definir la localizacién, la seleccidén de estos puntos garantiza que
cada uno de ellos tenga la misma probabilidad de ser

seleccionado.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la Tabla 1 se describen las técnicas y los instrumentos que se

utilizaron en la investigacion.

TABLA 1.Método de recoleccion de datos

ETAPA FUENTE TECNICAS INSTRUMENTOS | RESULTADOS
Localizacién del | Suelo agricola de la
Lugar de empresa CAICAH — Tingo y Ficha de localizacion | Lugar de estudio
estudio. Maria, Leoncio Prado. Observacion (Anexo 1) identificado.

Obtencién de la

muestra de
suelo  agricola
antes de la
aplicacion  del

tratamiento.

Suelo agricola de la
empresa CAICAH — Tingo
Maria, Leoncio Prado; con
concentraciones de Cd y
Pb.

Observacion

Ficha de recoleccion
dedatos. (Anexo 2)

Recoleccion de 20
Kg de suelo
contaminado con Cd
y Pb.

Resultados de
laboratorio de la
Universidad César

Andlisis de  la Vallejo antes del
muestra de | Suelo agricola de la tratamiento.
suelo  agricola | empresa CAICAH — Tingo Ficha de Resultados de
antes de la | Marfa, Leoncio Prado; con - caracteristicas fisico | aporatorio de Cd y
aplicacion  del | concentraciones de Cd y Observacion quimicos.(Anexo 3) Pb del laboratorio
; de suelos de la
tratamiento. Pb. ; .
Agraria de la Molina
antes del
tratamiento.
ApI|ca(_:|on de | Suelo agricola de _ la Ficha Qe conteo de Aplicacién de la
tratamiento conla | empresa CAICAH — Tingo bacterias y tiempo | 2 teria p
bacteria Maria, Leoncio Prado; con Experimentacion Qeltratamlento Aeruginosa en el
Pseudomona concentraciones de Cd y implementado.
) suelo con Cd y Pb.
Aeruginosa. Pb. (Anexo4)
Andlisis del
ggz::ﬁa de o Ficha de conteo de Resultadps de
Pseudomona Laboratorio de la g bacterias y tiempo laboratorio  de ) lal
i Universidad César Vallejo Observacion deltratamiento Universidad César
aeruginosa ]0. h - .
después del implementado. \Vallejo después del
: tratamiento.
tratamiento de 5, (Anexod)
10y 15 dias.
Andlisis final de | aboratori d |
la muestra de [-@boratorio ~ de - la ) Verificacion de la
suelo  agricola [Universidad César Vallejo. Observacion. Ficha de reduccién de Cd y
osterior de la - caracteristicas Pb arametros
p Feacis del Laboratorio de suelos de la fisico quimicos. 0y P 0
aplicacion e Agraria de la Molina. (Anexo 3) fisicoquimicos  del

tratamiento.

suelo agricola.
Laboratorio SGS del Per.

Interpretacion 'y
andlisis de los
datos.

Andlisis de
resultados.

Datos procesadose

Gabinete identificados.

Anexo 3y Anexo 4
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3.4.1. Validez

La validez de los instrumentos fue evaluado a través del
criterio de juicio de expertos, para lo cual se contd con el apoyo

de tres docentes de la UCV:

1. Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny
2. Dr. Castafneda Olivera, Carlos A.

3. M.Sc. Glere Salazar, Fiorella Vanessa

3.5. Procedimientos
Hay una serie de acciones que se siguieron para lograr la meta
trazada que es reducir las concentraciones de Cadmio y Plomo en los
suelos agricolas de la empresa CAICAH, Tingo Maria; mediante la
aplicacién de la bacteria Pseudomona Aeruginosa, se ha clasificado

en tres etapas, tal como se indica en la Figura 1.

——
- Utilizar primero una muestra N P
representativa de 20Kg para los
de muestreo. (Figura 3). andlisis de Cadmio y Plomo,
l donde se realizé el secado al
horno para luego ser enviadas al l
Definir el 4rea de toma de muestra, Iabovratorio de, 2 Uniyersidad i
. Nacional Agraria La Molina. Levantamiento de Datos. ‘

El numero de puntos

l

Cantidad de muestra a recolectar Realizar el anélisis fisicoquimico

(Figura 4). en el laboratorio de la a
Universidad Cesar vallejo (pH, ((j)reaclon de base de
l densidad, color, temperatura, atos.

conductividad. materia organica l

Seleccionar el tipo y método de muestreo de YICE).

Suelo. (Figura 6). i Procesamiento y analisis de

informacion.
Sembrar las Pseudomonas A

eruginosas. ‘

Identificacion de la
bacteria P.A

Cultivo en la tierra y ‘

}

Tener los materiales e instrumentos adecuados

Para la toma de muestra (rejillas regulares).

|

‘ Fichas de recoleccién de datos.

determinacion de UFC.

'

Cultivo y contabilizacién de
UFC de la bacteria 5, 10 y
18N

FIGURA 1. Esquema de procedimiento de la investigacion.

3.5.1. Procedimiento Inicial

La empresa CAICAH esta ubicada en Tingo Maria, en el

Departamento de Huanuco, Provincia de Leoncio Prado y
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Distrito de Rupa Rupa (Figura 2), teniendo una superficie total
de 40000 m2; donde se logro identificar la zona de muestreo la

cual estuvo conformada por parcelas de 2 hectareas.

FIGURA 2. Ubicacién de la empresa CAICAH

Para la seleccién de estos puntos de muestreo se utilizé el método
de estratificacion (rejillas regulares), a través de la cual se
seleccionaron un total de 20 puntos como se muestra en la Tabla
2 donde se recopilo las muestras de suelo; de acuerdo como lo
indica la guia técnica (MINAM, 2014). El esquema utilizado esta
representando en la Figura 3 y el proceso de ejecucion en la

Figura 4.
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TABLA 2. Puntos de muestreo

Puntos X (ESTE) Y(SUR) Zona
1 390449.00 8969049.00
2 390455.00 8969054.00
3 390448.00 8969060.00
4 390455.00 8969064.00
5 390445.00 8969071.00
6 390452.00 8969080.00
7 390443.00 8969086.00
8 390457.00 8969088.00
9 390475.00 8969090.00
10 390464.00 8969079.00
11 390464.00 8969059.00 8L
12 390472.00 8969051.00
13 390479.00 8969060.00
14 390478.00 8969073.00
15 390495.00 8969058.00
16 390501.00 8969079.00
17 390488.00 8969082.00
18 390507.00 8969069.00
19 390505.00 8969095.00
20 390489.00 8969098.00
Q@ @ @ @ @
1 muestra 2 muestra 3 muestra 4 muestra 5 muestra
@ @ @ @ O]
6 muestra 7 muestra 8 muestra 9 muestra 10 muestra
© o o O O
11 muestra 12 muestra 13 muestra 14 muestra 15 muestra
@ @ @ @ @
16 muestra 17 muestra 18muestra 19 muestra 20 muestra

FIGURA 3. Método de rejillas reqular




a. Limpiamos el primer b. Utilizamos la pala para

punto de muestreo. cavar el hoyo.

c. Con una profundidad de d. Colocamos las Sub-
30 cm sacamos nuestra muestras a un costal para
muestra. hacer luego el respectivo

cuarteo.

FIGURA 4.Proceso de toma de muestra de suelo.

Luego se utilizo la pala para cavar un hoyo en forma de V, del
ancho de la misma , con una profundidad de 30 centimetros, luego
en la pared del hueco se corta una tajada de suelo de 5 cm de
espesor de esta forma se obtuvieron las 20 Submuestras, las que
se van sacando y colocando en un costal limpio, para luego
proceder a mesclar adecuadamente, y realizar el cuarteo hasta
obtener el peso adecuado que constituyo la “muestra compuesta”,

colocandose a bolsas herméticas, la cual fue identificada en el
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campo con un plumoén indeleble, dicho proceso se muestra en la

Figura 5.
Muestra % Muestra % Muestra
mezclada 1° particion 2° particion

FIGURA 5. Particion de muestras-MINAM.

En la Figura 6, se aprecia el proceso de la toma de muestra de
suelo, de acuerdo al procedimiento descrito en el parrafo anterior.
Ademas, apreciamos la aplicacion de la técnica de cuarteo, una
vez acumulado las 20 muestras parciales seleccionadas, con el
fin de contar con una muestra de suelo que sea representativa de
la zona de interés de la investigacion, obteniéndose finalmente las
bolsas con las muestras de suelo para el desarrollo del analisis
experimental.

a. Mesclamos las 20 sub muestras | b. Hicimos 2 particiones de
cuarteo. (1 primer cuarteo)
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c. El segundo proceso de particion | d. Finalmente lo colamos a

de cuarteo. bolsas herméticas,
aproximadamente de 1kg de
tierra, identificadas
correctamente.

FIGURA 6. Proceso de toma de muestras

Descripcion del tratamiento de Cadmio y Plomo

Luego se segregaron la muestra de 1 kg representativos de
suelo, para analisis de Cd y Pb, donde se realizé el secado al
horno a una temperatura de 105°C por 3 horas, para luego ser
enviadas al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de La
Molina, dicho proceso se muestras en la Figura 7. Los analisis
desarrollados con el espectrofotdmetro Absorcién atémica, nos
permitid conocer las concentraciones que tienen cada una de las

muestras antes de la aplicacion de la técnica de fitorremediacion.

25



Namero de indices 175

FIRT S0 i T
5;'. ‘9'::‘ \

a. Las muestras de suelo en el
laboratorio, codificadas
correctamente.

b. Se hizo el
correspondiente.

Namero de indices 133

c. La muestra representativa se
colocaron a papel aluminio
para ser secadas.

d. Finalmente se colocé al horno
por 3 hrs a 105°C.

FIGURA 7.Proceso de secado de la muestra de suelo

Descripcion del Color

Los materiales y equipos que se utilizaron para determinar el

color de la tierra:
v' Cartas de Munsell
v Crisol de porcelana
v' Espatula
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v' Estufa
v' Agua destilada

Procedimiento:

1. La muestra de suelo se secd en estufa a 105°C y se

coloco en la capsula de porcelana, se comparo el color de

la muestra con el de la tabla estandar hasta obtener las

tres propiedades de color de suelo: matiz, brillo e

intensidad cromatica (Figura 8).

2. Posteriormente, se humedece la muestra de suelo en la

placa de porcelana y se compard, nuevamente con las

tablas estandar, luego se realizé las comparaciones del

suelo seco y humedo para finalmente realizar las

comparaciones con las tablas de Munsell y se tomo

lectura (Figura 8).

oo

-u T 4
%

a. Muestra representativa fue
colocada a una capsula de
porcelana para luego ser
secada a la estufa por 105°C.

b. Muestra representativa.
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c. Se compard la muestra seca | d. Se comparé la muestra
en las cartas Munsell. Huameda en las cartas
Munsell.

FIGURA 8. Proceso para clasificar el color del suelo

Descripcion del pH, Conductividad eléctrica y temperatura

Los materiales y equipos que se utilizaron para hallar el pH,
Conductividad eléctrica y temperatura fueron:
v" Vaso precipitado
v' Varilla
v' Espatula
v' Balanza
v' Agua destilada
v" Tubo de ensayo
v" Multiparametro
Procedimiento
1. Se colocé la muestra de 100g en un vaso precipitado, se le
adiciono 100 ml de agua destilada, se agito inmediatamente
con la varilla 2 min, terminada la agitacion se dejo reposar
por 15 min (Figura 9).
2. Utilizandose luego un tubo de ensayo se coloco la
suspension y se insertd los electrodos y finamente se
tomaron las lecturas en el multiparametro del pH, de la

conductividad eléctrica y temperatura (Figura 9).
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18 oct 2023 11308252 2. m.
261" W

6263 Avenida Alfredo Mendiola
Urb Industrial Molitalia

18'oct 2023 10353354 a. m.
297° NW

Altitud:111.2m

Ndémero de indices 136

Los Olivos

Provincia de Lima
Altitud:11l,2m
Namero de indices 137

a. 100g de la muestra | b. Se anadié6 100g de agua
representativa en un vaso destilada, donde fue agitado
precipitado. por 2 min para finalmente

dejarlo reposar por 30 min.

c. Tomamos lectura del pH y | d.Finalmente tomamos
Temperatura. lectura de la conductividad
eléctrica.

FIGURA 9. Proceso de la determinacion del pH

Descripcion de la Humedad

Los materiales y equipos que se utilizaron para hallar la
humedad fueron:

v Estufa

v' Balanza analitica
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v
v
v
v

Desecador
Crisol de porcelana
Espatula

Pinzas

Procedimiento:

. Se peso el crisol de porcelana en la balanza analitica, es

W1 (Figura 10)

Se transfirio 20 g de suelo humedo, siendo esta cantidad
suficiente para suelos minerales. El peso del crisol mas la
muestra de suelo humedo es W2.

Se coloco el crisol de porcelana mas muestra de suelo en

la estufa a 105 °C por 24 horas (Figura 10).

. Se retiré la muestra de la estufa, se enfrid en el desecador

durante 30 minutos. Se pesd en la balanza. El peso del
crisol de porcelana mas la muestra seca de suelo es W3
(Figura 10).

Pesamos el crisol en la balanza obteniendo el peso inicial
W, =43.099 g, luego se coloco 20 g de tierra W, =63.099 g
retirandolo luego de 24 h a la estufa en 105°C, retiramos la
muestra y enfriamos por 30 min en un desecador,
posteriormente lo pesamos teniendo un peso de W; =

58.092 g y finalmente hallamos la humedad con la siguiente

peso de agua

formula = ( )* 100 . Los valores encontrados

peso suelo seco

se muestran en la Tabla 5.
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13 o 023 JEHIOE02 2, m,

233" NW

ericanaiNorte

2 trigliMelitalia

o5 0livos
Provinciande Lima
Altitud:131.8m
Velocidad:0.0km/h
Ndmero de indices 139

Altituds134.8m
Velocidad:0.0km/h
Namero de indices 140

a. Se peso el crisol de porcelana | b. Luego se pes6 con la
a la balanza analitica. muestra representativa.

c. Se coloco a la estufa a 105°C | d. Finalmente se dejé al
por 24 hrs. desecador por 30 min.

FIGURA 10. Determinacion de la humedad en el suelo.

Calculos
Para los calculos, se utilizaron las siguientes expresiones

algebraicas:
Peso del suelo seco (gramos) = W3 — W, (1)
Peso del agua en (gramos) = W, —W; (2)
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Porcentaje de humedad (%) = (M) +100  (3)

peso suelo seco

*58.092g — 43.099g = 14.993 g
**63.099g — 58.092 g = 5.007g

5.007g
- (—) « 100
14.993g
H=  0333%100
H= 33.3%

Descripcion de la Materia Organica

Para hallar la materia organica se necesitd los siguientes
materiales:

v Mufla

v’ Crisoles o capsula de porcelana
v' Balanza analitica
v

Desecador
Procedimiento:

1. Se peséd el crisol de porcelana en la balanza analitica
(Figura 11).

2. Se sec6 la muestra de suelo a 105 °C por 24 horas en la
estufa (Figura 11).

3. Luego de retirar el crisol con el suelo seco, se llevé al
desecador y se calcind la muestra a 550 °C por 5 horas en
la mufla. Finalizando, se enfrié en un desecador y se peso

en la balanza analitica (Figura 11).
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oct2023 11:36:13 a. m.
18L 274758 8677651

Altitud:111.2m
Numero de indice: 178

a. Peso del crisol mas la tierra.

b. Se pesé en la estufa a 105°C

por 24 hrs.

c. Luego se calcino la muestra a
550°C por 5 horas.

d. Finalmente se dej6 en el

desecador por 30 min.

FIGURA 11. Determinacioén de la materia organica.

Calculos:

1. Peso seco a 105°C por 24 horas

2. Calcinacion a 550 °

C= (peso seco a 1052C—peso a 5502C)

peso seco a 105°2C

* 100

(1)
(2)
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Peso seco a 105°C = 64.617

Peso calcinacion a 550°C = 63.405

64.617g — 63.405g
= *

64.617g 100
1.212
= =229 100
64.617g
C = 0.018 * 100
C =1.8%

Descripcion de la densidad
Los materiales y equipos para hallar la densidad son:

Balanza analitica
Estufa

Desecador
Parafina

Fosforo

Mechero de bunsen
Hilo de nailon

Probeta

SN N N N N NN

Crisol de porcelana
Procedimiento de la densidad Real:

1. Se peso6 en la balanza analitica el crisol de porcelana, luego
conjuntamente con el terrén de tierra y se colocé en la estufa a
105°C por 24 horas, se enfrié en un desecador y se peso (A =
peso seco).

2. Luego, se puso 150 ml de agua en una probeta y se sumergid
el terron de tierra en el agua, y se peso el terrdn de tierra, a la
vez se apuntd el volumen despejado. (B = peso del volumen
desplazado) (Figura 12).

3. Los valores encontrados se muestran en la Tabla 5.
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Datos:

Peso seco A= 10.456

Peso de Volumen desplazado B= 5 ml

21 0ct 2023 10:01:29 a. m. B \, 210ct202310:42:50 a. m.

18L 274758 8677675 -7 18L 274759 8677645
38°NE =

Lima Lima

Altitud:110.8m Altitud:127.7m
Velocidad:1.3km/h Velocidad:14.6km/h
Nimero deindice: 159 Nimero de indice: 177

a. Se coloco6 la muestra | b. Se sumergio el terron de tierra

representativa en el en la probeta de 150 ml.
desecador.

FIGURA 12. Determinacion de la densidad real.

Calculos:
Densidad Real = peso seco (g)
enSIaat et =y o lumen desplazado (ml)
, 10.456 g
Densidad Real = ————
5ml
g _ g
Densidad Real = 2.091 — = 2.901 —
ml cm3

Procedimiento de la densidad Aparente:

1. Se pesoé en la balanza analitica el crisol de porcelana, luego se
pes6é de manera conjunta con un terrén de tierra, posterior a
ello se puso en la estufa a 105°C por 24 horas, finalizando se

enfrié en un desecador y se peso (A = peso seco).
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2. Luego, se hizo uso del mechero Bunsen en el cual se puso un
pocillo metalico con parafina, y se dejé calentar para que esté
completamente liquida (Figura 13).

3. Una vez la parafina este liquida, se ato6 el terrén de tierra con
un pabilo para poder suspenderlo dentro de parafina derretida,
permitiendo que la parafina cubra todo el agregado, luego se
una vez mas. Finalmente, se retird y se permitié la solidificacion
de la parafina en el terron (Figura 13).

4. Se peso el terrén de suelo cubierto con parafina (B = peso del
terron + parafina) (Figura 13).

5. Luego se vertié agua en una probeta a 150 ml y se sumergio el
terrén de tierra en el agua y se anot6 el volumen despejado. (C
= peso del volumen desplazado) (Figura 13).

6. Se retiré el agregado, se secd con papel toalla y se pesé. El
peso debe ser igual a B.

7. Los valores encontrados se muestran en la Tabla 5.

21 oct 2023 10:21'54 a. m. 21 oct 2023 10:26:49a. m.
18L 274751 861;:!; 18L 274762 3677651

7§ 195°S
Lima Lima

Altitud:111.6m Altitud:115.2m

_ Velocidad:0.0km/h Velocidad:0.0km/h
Numero de indice: 163 Nimero de indice: 169

a. Se prendi6 el mechero de | b. Se sumergié el terron de
bunsen para derretir la tierra dentro de la parafina
parafina. derretida.
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21 oct 2023 10:42:44a. m.
18L 274759 8677644

Nimero de indice: 175

c. Se peso el terrdn de tierra mas | d. Se sumergié el terron de

la parafina. tierra en la probeta de agua y
se calcul6 el volumen
desplazado.

FIGURA 13.Determinacion de la densidad aparente.

Aplicacion de la férmula de la densidad aparente con el método de la
parafina.

PSS 105°C
Da = W (1)

Donde:

Da = Densidad aparente
Pss 105°C = peso del terron del suelo seco

Vd = Volumen desplazado

PSSP = Peso del suelo + parafina

PSS= Peso del terron del suelo sin parafina
0,9= Densidad de la parafina

Calculos:

1. Peso del terron seco en estufa = 14.185
2. Peso del terréon con parafina = 17.643
3. Volumen desplazado en probeta = 10 ml
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4. Densidad de la parafina = 0.9 g/cm3

a) Hallamos el peso de la parafina

Wparafina = 17.643 — 14.185
Wparafina = Wterron con parafina — terron seco

Wparafina = 3.458

b) Ahora hallamos el Vol. De la parafina

. peso
Vparafina = densidad
) 3.458
Vparafina = g
" em3

Vparafina = 3.842 cm3

¢) Volumen del terrén
Vol.del terron = Vol.total del terron — Vol.parafina
Vol.del terron = 10ml — 3.842
Vol.del terron = 6.158ml

d) Densidad aparente

Wterron seco
Vol.del terron
14.185

6.158

Densidad aparente = 2.303

Densidad aparente =

Densidad aparente =

Aplicando formula:

14.185
Da = 0 |17.643 —14.185
0.9
14.185
T P
0.9
14.185
ba= 1013842
14.185
“= 6158
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Da = 2.303

3.5.2. Procedimiento final
Se utilizaron los siguientes materiales y equipos para la siembra

de la Pseudomona Aeruginosa.

Materiales

<\

Tubos de ensayo
Matraz Erlenmeyer
Varilla

Pipetas

Rejilla

Mechero Bunsen
Tripode

Probeta

Piseta

Placas Petri
Pabilo

Papel Kraft
Espatula

Gradilla

Vasos precipitados
Guantes

Asa de siembra
Algododn
Mascarilla KN 95

NS N N N N N N N N N W N N N NN

Instrumentos y equipos

Autoclave
Estufa
Incubadora

Balanza

ASERNEE NER NN

Refrigeradora
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Reactivos

Alcohol

Agua destilada
Agar Cetrimida
Solucién salina

Cepa de Pseudoma aeruginosa

AN NN N RN

Detergente

3.5.3. Preparacion de medio de cultivo de Agar cetrimida
1. Se pesd en la balanza analitica 45.3 g. de polvo de Agar
C., luego se mide 1L de agua destilada en la probeta para
verterlo en los vasos precipitados de 500 ml y disolverlos
conjuntamente con el agar (Figura 14).

FIGURA 14. Preparacion del Agar Cetrlmida

2. Se vertid 4 matraces de 250 ml (Figura 15), tapando la
boquilla con algoddn y envuelto con papel kraft, para que
se pueda colocar en la autoclave por 15 minutos a una T
de 121 °C.
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FIGURA 15. Se coloco en la autoclave por 15 minutos.

3.5.4. Resiembra de la Bacteria Pseudomona Aeruginosa

1.

Tal como se aprecia en la Figura 16, se procedi6 a
esterilizar el asa de siembra en el mechero al rojo vivo y

a retirar una parte de bacteria del tubo de ensayo.

FIGURA 16. Se retir6 la cepa del tubo de ensayo.

. Con un hisopo se retiré muestra de la bacteria que esta

preparado en el tubo de ensayo, usando el método de
estria en 3 campos, luego de ellos se sellay se lleva a
incubar a 37 °C por 48 horas (Figura 17).
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FIGURA 17. Se us6 el método de estria en 3 campos.

3.5.5. Identificacion de la Bacteria Pseudomona Aeruginosa
mediante la Tincion Gram

1. Mediante el cultivo de la resiembra se observo presencia

de la bacteria, lo cual para cerciorarse se realizo la tincion

Gram. Se esteriliza el asa de siembra y se retird la

bacteria, se coloco sobre el portaobjeto que esta con agua

esterilizada (Figura 18).

FIGURA 18. Retiro de la bacteria para ponerlo sobre el
portaobjeto.

2. Se le coloco violeta de Genciana por un tiempo de 1
minuto y se deja caer el agua sobre este (Figura 19).
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FIGURA 19.Violeta de genciana y lavado sobre el
portaobjeto.

3. Se le vertio Lugol en el portaobjeto por 1 minuto y luego
se dejo caer agua sobre este (Figura 20).

FIGURA 20.Lugol sobre el portaobjeto para fijar el color por

1 minuto.

4. Luego, se le coloco el colorante Gram y posterior la

safranina por 1 minuto (Figura 21).
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FIGURA 21. Safranina sobre el portaobjeto por 1 minuto.

5. Luego se llevo al microscopio y se identifico (Figura 22).

FIGURA 22. |dentificacion de la Bacteria PA.

3.5.6. Cultivo de la tierra inicial — determinacién de UFC
optimo para aplicar en el tratamiento.

1. Se esterilizo el asa de siembra al rojo vivo, el cual se utilizd
para retirar la bacteria Pseudomona Aeruginosa y diluirlo en
solucion salina en un vaso precipitado, se remueve
lentamente (Figura 23).

2. Luego de ello se puso en 3 tubos de ensayo 9 ml de
solucién salina en cada uno, para que se vierta 1 ml de la
dilucion de la bacteria que se hizo antes. Siendo las
diluciones de la bacteria 10-1, 102 y 10-® (Figura 23).

3. Luego se hizo el otro procedimiento, se pesa 10 g de suelo

de la muestra inicial y se vierte en un vaso precipitado el
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cual contiene solucién salina, se agita y se dejé reposar
(Figura 23).

4. En 3 tubos de ensayo se vertidé 9 ml de solucion salina y se
retirc 1 ml de la mezcla de suelo inicial realizando el
procedimiento a tres concentraciones diferente; siendo 10
1,102y 103 (Figura 23).

5. Se retird 0.5 ml de la mezcla de la tierra 101 y 0.5 ml de la
dilucién de la bacteria P.A. de 107, y se vertiéo ambos en una
placa Petri de dilucion 10" y asi respectivamente se realizo
los otros dos procedimientos para lo que es 102y 103. La
técnica de siembra utilizado fue por incorporaciéon (Figura
23).

6. Finalmente, se vertio el Agar Cetrimida en cada placa Petri
y se dejé por 15 minutos para que se coagule. Se envuelve
con papel Kraft y se ajustdé con pabilo, poniendo a cultivo
por 48 horas a 37 °C (Figura 23).

7. Pasado las 48 horas, se retiro las placas Petri, y se pone a
contabilizar en el contabilizador de colonias las UFC
(Figura 23).

b. Placas Petri a tres concentraciones

a. Diluciones de suelo MO 10", de suelo muestra 0 + la dilucién de
102y 10°, la bacteria P.A. con la técnica de
incorporacion.
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c. Se envuelve con papel Kraft

y se ajusta con pabilo.

d. Pasado las 48 horas, se retira las
placas Petri, y se pone a contabilizar en

el contabilizador de colonias las UFC.

FIGURA 23.Cultivo de la tierra inicial.

3.5.7. Inoculacion de la Bacteria Pseudomona Aeruginosa a la

tierra.

1. En una rejilla se puso 9 tubos de ensayo esterilizados

(Figura 24) con tapones de algodon cada uno y

codificado por tiempo de 5, 10 y 15 dias.
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FIGURA 24. Se colocé 9 tubos codificados
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2. Encadatubo de ensayo se coloco solucién salina, y luego

se le agrega la dilucién de la bacteria (Figura 25).
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FIGURA 25.Se colocé solucién salina.

3. Se vertio la dilucion de la bacteria de 5, 10 y 15 dias en

los maceteros respectivamente (Figura 26), removiendo

la tierra hasta su completa absorcion con ayuda de la

espatula.
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FIGURA 26. Se vertio la dilucion en los maceteros.

3.5.8. Cultivo y contabilizacién de las UFC/mI de la bacteria
Pseudomona Aeruginosa a los 5, 10 y 15 dias de

tratamiento

A. Cultivo.

» Alos 5, 10 y 15 dias de tratamiento del suelo con
P. Aeruginosa, se pes6 10 g en la balanza;
posterior a ello se vertié en un vaso precipitado
con 50 ml de solucion salina y se removio. Se
dejo reposar.

» Se prendid el mechero de bunsen y se pone el
agar para que se vuelva liquido.

» Luego, se vertié en 3 tubos de ensayo 9ml de
solucion salina; luego con una pipeta se retir6 1
ml de la mezcla de suelo para verterlo en un tubo
de ensayo y se da una dilucién de 10! siendo D1,
posterior del D1 se retird 1 ml y se vertié en otro
tubo de ensayo y se da una dilucion de 10
siendo D2, posterior del D2 se retiro 1 ml y se
vertio finalmente otro tubo de ensayo y se da una
dilucion de 103 siendo D3; todos se agitaron

levemente (Figura 27).
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» Luego, una vez que el Agar C. este liquido, se

vertio en 3 placas Petri y se dejo coagular por 15

minutos (Figura 27).

» Una vez coagulado, con un hisopo se retir6 de la

C1con la muestra y se realizé la técnica por

agotamiento en tres campos y se tapa. Siendo la

C10. Se realiz6 lo mismo con la C2 y C3 siendo

C102y C1073, respectivamente (Figura 27).

» Se envolvié con papel Kraft y amarro con pabilo,

para cultivarlo por 48 horas a 37°C.

B. Contabilizacion.

» Pasado las 48 horas, se retiro las placas Petri, se

observo el crecimiento de la bacteria.

» Luego de esto, en la maquina de contabilizador

de colonias se coloc6 cada placa Petri y se

empezo a contar.
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Faiv on A
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Altitud:77.1meter
Velocidad:0.0km/h

a. Mezcla de Tierra con
tratamiento de las
muestras de  solucidon

salina.

b. Procedimiento de Ila
mezcla de suelo de 5 d.

con soluciéon salina a 3
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g. Contabilizacion de colonias en concentraciones C10', C102 y

C103.

FIGURA 27.Cultivo y contabilizacién de UFC.

3.5.9. Analisis fisicoquimicos después de los 5, 10 Y 15 dias

de tratamiento.
Descripcion de color

Las 3 muestras de suelo se secaron en la estufa a 105°C
por 24 horas, terminado ese tiempo se comparo el color de
la muestra con el de la tabla estandar hasta obtener las tres
propiedades de color de suelo: matiz, brillo e intensidad
cromatica (Figura 28).

Posteriormente, se humedecidé la muestra de suelo en la
placa de porcelana y se compard, nuevamente con las
tablas estandar, luego se realizé las comparaciones del
suelo seco y humedo para finalmente se realizd las

comparaciones con las tablas de Munsell y se tom¢ lectura.
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Comparativa de cada muestra con la tabla Munsell

FIGURA 28. Determinacion del color

Descripcion de pH, Temperatura y CE de las muestras.

1. Se colocé cada muestra de 10g en un vaso precipitado, se
le adiciono 50 ml de agua destilada, se agito
inmediatamente con la varilla 2 min, terminada la agitacion
se dejo reposar por 15 min (Figura 29).

2. Luego en 3 tubos de ensayo se coloco la suspension de las
muestras y se inserto los electrodos y finamente se tomaron
las lecturas en el multiparametro del pH, de la conductividad
eléctrica y temperatura (Figura 29).

a. Se colocé cada muestra de b. En 3 tubos de ensayo se

10g en un vaso precipitado, coloco la suspension de
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se le adiciono 50 ml de agua

destilada.

las

respectivas.

muestras

4‘““.

21
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Altitu
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Se inserto los electrodos.

d. Se tom¢ las lecturas.

FIGURA 29. Determinacion de T°, pH y CE.

Descripcion de la Humedad

1. Se peso cada crisol de porcelana en la balanza analitica, es

W1

2. Se transfirio 10 g de suelo humedo de cada muestra. El

peso del crisol mas la muestra de suelo humedo es W2

(Figura 30).

3. Se coloco el crisol de porcelana mas muestra de suelo en
la estufa a 105 °C por 24 horas (Figura 30).

4. Se retird la muestra de la estufa, se enfrié en el desecador

durante 30 minutos. Se pesd en la balanza. El peso del

crisol de porcelana mas la muestra seca de suelo es W3.
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a. Muestras. b. Muestras de suelo en la
estufa a 105 °C por 24

horas.

c. Se enfrio en el desecador d. Crisol de porcelana mas la

durante 30 minutos. muestra seca de suelo.

FIGURA 30. Determinacion de la Humedad

Descripcion de la Materia Organica

1. Se peso los 3 crisoles de porcelana en la balanza analitica
(Figura 31).

2. Se sect las 3 muestras de suelo M1-5d, M2-5d y M3-5d a
105 °C por 24 horas en la estufa (Figura 31).

3. Se seco las 3 muestras de suelo a 105 °C por 24 horas en
la estufa (Figura 31).
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4. Luego se retird los crisoles con el suelo seco, se llevo al

desecador y se calcino las muestras a 550 °C por 5 horas

en la mufla. Finalizando, se enfri6 en un desecador y se

peso en la balanza analitica (Figura 31).

a. Muestras

b. Muestras de suelo en la
estufa a 105 °C por 24

horas.

c. Se enfrio en el desecador

durante 30 minutos.

d. Se calcino las muestras a
550 °C por 5 horas en la

mufla

FIGURA 31. Determinacion de la Materia Organica.

Descripcion de la Densidad Real y Aparente

Densidad Real
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Se peso en la balanza analitica los crisoles de porcelana,
luego conjuntamente con el terrén de tierra. Se colocaron
en la estufa a 105°C por 24 horas, se enfri6 en un
desecador y se pesoé (A = peso seco) (Figura 32).

Luego, se puso 5 ml de agua en una probeta y se sumergié
cada terrdn de tierra en el agua, y se peso cada terron de
tierra, a la vez se apunto el volumen despejado. (B = peso

del volumen desplazado) (Figura 32).

a. Muestras. b. Se sumergié cada terrén de

tierra en el agua.

FIGURA 32. Determinacion de la densidad Real.

Densidad Aparente

1.

Se peso en la balanza analitica cada crisol de porcelana,
luego se pesd de manera conjunta con un terron de tierra,
posterior a ello se puso en la estufa a 105°C por 24 horas,
finalizando se enfrié en un desecador y se peso (A = peso
seco) (Figura 33).

Luego, se hizo uso del mechero Bunsen en el cual se puso
un pocillo metalico con parafina, y se dejo calentar para que
esté completamente liquida.

Una vez la parafina este liquida, se até cada terron de tierra
con un pabilo para poder suspenderlo dentro de parafina
derretida, permitiendo que la parafina cubra todo el

agregado, luego se una vez mas. Finalmente, se retiré y se
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permitio la solidificacién de la parafina en el terrén (Figura
33).

4. Se pesoO cada terron de suelo cubierto con parafina (B =
peso del terron + parafina).

5. Luego se vertié agua en una probeta a 50 ml y se sumergio
cada terron de tierra en el agua y se anoté el volumen
despejado. (C = peso del volumen desplazado).

6. Se retiré el agregado, se secé con papel toalla y se peso.
El peso debe ser igual a B.

a. Muestras. b. Muestras de suelo en la
estufa a 105 °C por 24

horas.

c. Se enfri6 en el desecador | d. Se suspendid cada terron de
durante 30 minutos. cada muestra de suelo dentro

de la parafina liquida.

FIGURA 33. Determinacion de la densidad aparente.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

La estadistica inferencial y la estadistica descriptiva se realizaron
utilizando los programas SPSS y Excel, respectivamente, a través d
ellos cuales se generaron tablas y figuras, cuyas interpretaciones nos
permitieron contestar cada uno de los objetivos planteados. El
programa SPSS utilizara con la estadistica inferencial para probar la
homogeneidad de la varianza y la normalidad de las variables en

estudio y poder hacer la contratacion de las hipétesis.
Aspectos éticos

Esta investigacion se realizd respetando el codigo de ética en
investigacion de la Universidad César Vallejo, RESOLUCION DE
CONSEJO UNIVERSITARIO N° 0262-2020/UCV, sefalando el art. 9°,
que se brinda a la comunidad universitaria el acceso a un software que
permite detectar el indice de similitud con otras fuentes de consulta;
como lo es el Turnitin, siendo de esta manera los resultados datos
originales y de alta confiabilidad. Ademas de cumplir con la guia de

productos de investigacion.

En relacion a la autorizacion para la recopilacion de las muestras de
suelos, se cont6 con el permiso correspondiente, el cual se adjunta a

la presente en el Anexo 4.
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IV. RESULTADOS
4.1. OB1: Determinacién necesaria de la contabilizacion de unidades
formadoras de colonia por mililitro de la Pseudomona Aeruginosa para

la reduccién de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en el suelo agricola.

TABLA 3. Resultado de contabilizacion de UFC/ml en la inoculacién de la
bacteria al suelo.

Tiempo y contabilizacién de inoculacion de la
bacteria al suelo
Pseudomona
. 5 dias 10 dias 15 dias

Aeruginosa

Dilucién 10 >300 >300 UFC/mi >300 UFC/ml
UFC/ml

Dilucién 1072 >300 >300 UFC/mi >300 UFC/ml
UFC/mlI

Diluciéon 103 5x10M 6.5 x 10™M 7.5 x 10M
UFC/ml UFC/mlI UFC/mlI

Interpretacion:

En relacién con el objetivo 1 de la determinacion de las Unidades
Formadoras de Colonia / ml de la Pseudomona Aeruginosa adecuada para
la reduccion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en los suelos agricolas, se puede
observar en la Tabla 3 que la UFC/ml adecuada para la reduccion de Cd es
en una dilucién de 10-3 en un tiempo de 10 y 15 dias siendo 6.5 x 104 y 7.5
x 104 UFC/ml reduciendo a un 96.86% y >80% respectivamente, para la
reduccion de Pb la UFC/ml adecuado es en los 15 dias en una dilucién de
10-3 con 7.5 x 104 UFC/ml siendo el mas 6ptimo debido a que presenta

mayor reduccion en este tiempo de un 27%.

En la Figura 34 se observa la UFC/ml adecuada en los tiempos de 5, 10 y

15 dias en la dilucién mas éptima.

59



80000 7,5 x 1074

A
0 6,5 x 10 A
60000
5x10 M4
_ 50000
£
O 40000
'8
]
30000
20000
10000
0
5D 10D 15D

DILUCION: 10/-3

FIGURA 34. Tiempo y contabilizacion de dosis de la bacteria inoculada
al suelo a dilucion optima

4.2. OB2: Determinacion del tiempo 6ptimo de reduccion de Cadmio y
Plomo en el suelo agricola con la aplicacion de la Pseudomona
Aeruginosa.

TABLA 4. Resultado de tiempo 6ptimo de reduccion de Cd y Pb

Concentracion de metales

pesados
TIEMPO DE Pb Cd
TRATAMIENTO ISR (mg/KQ) (mg/KQ)
0 dias MO 39.24 1.59
M1-T1 34.45 1.47
5 dias M2-T1 32.64 1.32
M3-T1 33.7 1.28
PROMEDIO 33.60 1.36
M4-T2 36.88 0.05
10 dias M5-T2 34.84 0.05
M6-T2 32.12 0.05
PROMEDIO 34.61 0.05
M7-T3 27.88 <0.33
. M8-T3 29.11 <0.33
15 dias M9-T3 28.95 <0.33
PROMEDIO 28.65 <0.33

Interpretacion:

En relacibn con el objetivo 2 podemos observar en la Ta
bla 4 que el tiempo 6ptimo para reducir las concentraciones de Plomo se da

en los 15 dias reduciendo a un 28.65 mg/Kg en comparativa con el analisis
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inicial que fue de un 39.34 mg/Kg y en el Cadmio el tiempo 6ptimo de
reduccion fue a los 10 y 15 dias reduciendo en un 0.05 y <0.33 mg/Kg
respectivamente en comparativa con el analisis inicial que presenta una

concentracion de 1.59 mg/Kg.

En la Figura 35 se observa el tiempo optimo donde hubo mayor
reduccion de Pb dando como resultado los 15 dias.
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FIGURA 35. Resultados de tiempo 6ptimo de reduccién del Pb.

En la Figura 36 se observa el tiempo 6ptimo donde hubo mayor
reduccion de Cd dando como resultado a los 10 y 15 dias.
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FIGURA 36. Resultados de tiempo optimo de reduccion del Cd.
4.3. OB3: Determinacién de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
agricola antes y después del tratamiento con la Pseudomona
Aeruginosa.

TABLA 5. Resultado del parametro fisico del color antes y después
del tratamiento

Tabla de Munsell

Tiempo Suelo seco hgﬁggo
MO 9 YR 5/2 9 YR 2.5/2
M1-5d 10YR5/2 10 YR 2.5/2
0 M2-5d 10YR5/2 10 YR 2.5/2
< M3-5d 10 YR5/2 10 YR 2.5/2
o M4-10d 10YR5/2 10 YR25/2
@ M5-10d 10YR52  10YR25/2
2 M6-10d 10YR5/2 10 YR 2.5/2
M7-15d 10 YR5/2 10 YR 2.5/2
M8-15d 10YR5/2 10 YR 2.5/2
M9-15d 10 YR5/2 10 YR 2.5/2

Interpretacion:

En relacion con el objetivo 3 sobre la determinacién de los analisis
fisico quimicos antes y después del tratamiento de la P. Aeruginosa, se ha
evaluado las caracteristicas fisicas entre las cuales tenemos el color, que se
realizé en cada muestra por cada tiempo establecido desde el inicial hasta
5, 10 y 15 dias; tal como se muestra en la Tabla 5 donde se puede observar
que se mantienen las condiciones colorimétricas del suelo, sin presentar
ningun tipo de variacion significativa tanto en suelo seco como en humedo,
debido a que las bacterias no alteran el color del suelo agricola mostrado.

TABLA 6. Resultado de la determinacion de T°, pH y CE antes y después
del tratamiento

TIEMPO Tratamientos pH T° CE
0 dias MO 7.41 245 °C 517 pS/cm
M1-T1 6.47 21.5°C 597.8 uS/cm
5 dias M2-T1 6.86 19.1 °C 508.5 uS/cm
M3-T1 6.85 18.9 °C 497.2 uS/cm
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PROMEDIO 672  19.8°C  534.5 uS/cm
M4-T2 711 204°C  521.3 uSicm
, M5-T2 717  211°C 4255 pSicm
10 dias M6-T2 720 21.7°C  556.9 uS/cm
PROMEDIO  7.16 21.0°C  501.23 uS/cm

M7-T3 6.15  27.2°C 633 uS/cm

) M8-T3 631  27°C 604 uS/cm

15 dias M9-T3 650  26.8°C 634 uS/cm
PROMEDIO 632  27°C  623.66 uS/cm

Interpretacion:

En relacion con el objetivo 3, sobre la determinacion de los analisis
fisico quimicos antes y después del tratamiento con la P. Aeruginosa, se ha
evaluado las caracteristicas fisicas entre las cuales tenemos la Temperatura
(T°), como podemos observar en la Tabla 6, se analizé este parametro a
cada muestra por el tiempo de 5, 10 y 15 dias dando 19.8°C; 21 °C y 27°C
en promedio respectivamente; observando que en el tiempo de 15 dias la T°
ascendio a 27°C, estando dentro de lo normal para un suelo agricola donde
se realiza cultivos de cacao, ya que entre los 22° y los 30° C, este rango de
temperatura permite al cacao tener un mejor desarrollo vegetativo y dar

cosechas en grandes cantidades.

En la Figura 37 se observan los analisis de la T® a los 5,10 y 15 dias,
observando que a los 15 dias ha habido un aumento de 27°.
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FIGURA 37. Analisis fisico de la T° a los 5, 10 y 15 dias

Se observa a la vez en la Tabla 6 dos parametros quimicos, el pH y
la CE; las cuales se analiz6 cada muestra por un periodo de 5, 10 y 15 dias
dando como resultado en pH 6.72; 7.16 y 6.32 respectivamente; en
comparativa con el pH inicial que dio 7.41; se observa que se mantiene en
un rango de 6.3 — 7.5; siendo asi Optimo debido a que las bacterias tienen
un mejor desarrollo entre estos intervalos de pH; a su vez se observa la CE
inicial que fue de 517 uS/cm y fue variando en los tiempos del tratamiento
siendo 534.5; 501. 2 y 623.6 uS/cm respectivamente con el tiempo de 5, 10
y 15 dias.

En la Figura 38 se observan los analisis del pH realizado a la muestra
inicial y a la vez a las muestras después del tratamiento en un tiempo de 5,
10 y 15 dias; observando que los rangos oscilan entre 6.10 — 7.2 en pH
aplicando la PA. siendo moderadamente acido a neutro, a comparacion del

analisis inicial que es 7.41 siendo levemente alcalino.
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FIGURA 38. Analisis quimico del pH a los 5, 10 y 15 dias
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En la Figura 39 se observan los analisis de la CE realizado a la muestra
inicial y a la vez a las muestras después del tratamiento en un tiempo de 5, 10y 15
dias; estando dentro del rango 6ptimo (1000 uS/cm) para lo que es suelo para

cultivo en el rango general de 500 a 640 uS/cm.
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FIGURA 39. Analisis quimico de la CE a los 5, 10 y 15 dias

TABLA 7. Resultados de la determinacion de la Humedad antes y después del

tratamiento

TIEMPO Tratamientos Humedad
0 dias MO 33.3%
M1-T1 4.44%
] M2-T1 6.38%
5 dias M3-T1 5 26%
PROMEDIO 5.36%
M4-T2 6.15%
i M5-T2 9.84%
10 dias M6-T2 5 26%
PROMEDIO 7.08%
M7-T3 6.80 %
. M8-T3 9.89 %
15 dias M9-T3 9.28 %
PROMEDIO 8.65 %
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Interpretacion:

En relacion con el objetivo 3 sobre la determinacion de los analisis
fisico quimicos antes y después del tratamiento de la P. Aeruginosa, se ha
evaluado las caracteristicas fisicas entre las cuales tenemos la Humedad,
como podemos observar en la Tabla 7 en los tiempos de 5, 10 y 15 dias se
observan los resultados de 5.36; 7.08 y 8.65 % respectivamente, en
comparativa con la muestra inicial que fue de 33.3%; se puede observar un
gran cambio con el analisis inicial, pero a su vez este va ascendiendo en los
promedios de los demas dias. El resultado inicial es debido a las constantes
precipitaciones que presento el suelo de la Selva, y la disminucion se debe
a que a las muestras no se le proporcionaron o no hubo reposicion hidrica

en el tratamiento.

Como se observa en la Figura 40, el mayor % de humedad es en el
suelo inicial con un 33.3%, en el tratamiento con la P.A. a los 5,10 y 15 dias

presenta bajo % de humedad, ya que no se le adiciono agua.
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FIGURA 40. Analisis fisico de la humedad a los 5,10 y 15 dias.

TABLA 8. Resultado de la determinacion de la Materia Organica antes
y después del tratamiento

TIEMPO Tratamientos Mat,er'la
Orgéanica
0 dias MO 1.80 %
5 dias M1-T1 1.19%
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M2-T1 1.21%
M3-T1 0.99%

PROMEDIO 1.13%

M4-T2 1.28%

, M5-T2 1.22%

10 dias M6-T2 1.25%
PROMEDIO 1.25%

M7-T3 1.38 %

, M8-T3 1.36 %

15 dias M9-T3 1.43 %
PROMEDIO 1.39 %

Interpretacion:

En relacion con el objetivo 3 sobre la determinacion de los analisis
fisico quimicos antes y después del tratamiento de la P. Aeruginosa, se ha
evaluado las caracteristicas quimicas entre las cuales tenemos la Materia
Organica, como podemos observar en la Tabla 8 en los tiempos de 5, 10 y
15 dias se observan los resultados en promedios de 1.13;1.25 y 1.39 %
respectivamente, a comparacion con la MO que fue de 1,80%; se puede decir
que ha ido disminuyendo, debido a que en el tratamiento no se le

proporciono ningun aditivo nutricional y/o compost mas que solo la bacteria
P. Aeruginosa.

En la Figura 41 se observa un mayor % de M.O. en el suelo inicial,
debido a que no se le adiciono ningun nutriente al tratamiento del suelo, por
ello en el tiempo de 5, 10 y 15 dias se observa que ha habido una

disminucion, pero ha ido ascendiendo de manera lenta conforme ha

avanzado el tiempo.
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TABLA 9. Resultado de la determinacion de la densidad real y aparente
antes y después del tratamiento

Densidad

TIEMPO Tratamientos Real Aparente
0 dias MO 2.90 g/cm3 2.30 g/cm3
M1-T1 0.013 g/cm3 1.80 g/cm3

) M2-T1 0.035 g/cm3 0.72 g/cm3

> dias M3-T1 0.18 g/cm3 1.03 g/em3
PROMEDIO 0.076 g/cm3 1.18 g/cm3

M4-T2 1.25 g/cm3 1.41 g/cm3

M5-T2 1.55 g/cm3 1.35 g/cm3

10 dias M6-T2 1.11 g/em3 1.01 g/em3
PROMEDIO 1.30 g/cm3 1.25 g/cm3

M7-T3 2.01 g/cm3 1.56 g/cm3

M8-T3 2.16 g/cm3 1.17 g/cm3

15 dias M9-T3 1.88 g/em3 3.34 glcm3
PROMEDIO 2.01 g/cm3 2.02 g/cm3

Interpretacion:
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En relacion con el objetivo 3 sobre la determinacidn de los analisis
fisico quimicos antes y después del tratamiento de la P. Aeruginosa, se ha
evaluado las caracteristicas fisicas entre las cuales tenemos la Densidad
real y aparente, como podemos observar en la Tabla 9 en los tiempos de 5,
10 y 15 dias se observan los resultados en promedios de 0.076; 1.30 y 2.01
gtma3 respectivamente respecto a la densidad real y acorde al analisis inicial
que fue de 2.90 gtm3; se observa primero una disminucién y luego fue
ascendiendo; en cuanto a la densidad aparente presenta promedios de 1.18;
1.25 y 2.02 g/cm? respectivamente al tiempo de tratamiento, observando en
comparativa con la MO un resultado de 2.30 g/cm3; se observa también una
disminucion al comienzo y luego que ha ido en aumento; manteniéndose en
un rango de 1.18 — 2.3 g/cm?® ; siendo 1.8 g/cm?® Optimos para siembra y

para suelos franco arenoso, 1.5 g/cmd.

En la Figura 42 se observa la D.R., se observa una disminucion en
comparacion con la MO, pero este va ascendiendo conforme pasan los dias

con el tratamiento de la PA. siendo a los 15 dias 2.01 g/cm3.
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FIGURA 42. Analisis de la Densidad real a los 5, 10 y 15 dias de
tratamiento.
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En la Figura 43 se observa la Densidad aparente con un analisis
inicial de 2.9 g/cm3; que ha ido bajando en el tratamiento de los primero 5d.

y luego ha ido ascendiendo llegando a los 15 d. a 2.01 g/cm3.
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FIGURA 43. Analisis fisico de la densidad aparente a los 5, 10 y 15 dias

4.4. OB4: Determinacién el porcentaje de reduccion de Cadmio y Plomo

mediante la Pseudomona Aeruginosa en los suelos agricolas.

TABLA 10.Resultado de la determinacion de porcentaje de reduccion de Cd y Pb

% DE REDUCCION
TFI'LET'\AEA?EREO MUESTRAS Pb (%) Cd (%)
O dias MO 0.00 0,00
MI-T1 12.21 755
, M2-T1 16.82 16.98
5dias M3-T1 14.12 19.50
PROMEDIO 1438 14.68
M4-T2 6.01 96.86
, M5-T2 11.21 96.86
10 dias M6-T2 18.14 96.86
PROMEDIO 11.79 96.86
, M7-T3 28.95 >80
15 dias M8-T3 25.82 >80
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\ MO-T3 26.22 >80
\ PROMEDIO 27.00 >80

Interpretacion:

En relacion con el objetivo 4 sobre la determinacion del porcentaje
de reduccion éptimo de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) mediante la Pseudomona
Aeruginosa, se ha evaluado las caracteristicas quimicas entre las cuales
tenemos la Concentracién de Cd y Pb, como podemos observar en |la Tabla
11 el resultado de la concentracion inicial de Cd fue de 1.59 mg/Kg y de Pb
fue 39.24 mg/Kg; al tiempo de tratamiento de 5, 10 y 15 dias se puede
observar que el mas éptimo en la reduccion de Cd fue en el tiempo de 10 y
15 dias, como se observa en la Tabla 10 dando un % de reduccién del
96.86% y mas del 80% respectivamente; en cuanto al Pb se puede observar
que en el tiempo de 15 dias hay mayor % de reduccion en un 27%, esto es
debido a que la bacteria P. Aeruginosa realizo el tratamiento de reduccién

con éxito para ambos metales pesados.

En la Figura 44 se observa que la P. Aeruginosa pudo reducir el Pb

hasta un 27% en el suelo agricola.
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FIGURA 44. Porcentaje de reduccion del plomo (Pb)
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En cuanto la Figura 45, se observa que la P. Aeruginosa logro reducir

mas del 80% de Concentracién de Cd en el suelo agricola.
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FIGURA 45. Porcentaje de reduccion del cadmio (Cd)

OBG: Evaluar la reduccion de Cadmio y Plomo con la Pseudomona

Aeruginosa en el suelo agricola.

TABLA 11.Resultado de la determinacion de reducciéon de Cd y Pb

después del tratamiento

CONCENTRACION DE
METALES PESADOS

TIEMPO DE Pb cd

TRATAMIENTO MUSSTRAS (mg/KQ) (mg/KQ)

0 dias MO 39.24 1.59

M1-T1 34.45 1.47

) M2-T1 32.64 1.32

5 dias M3-T1 33.7 1.28

PROMEDIO 33.60 1.36

M4-T2 36.88 0.05

10 dins M5-T2 34.84 0.05

M6-T2 32.12 0.05

PROMEDIO 34.61 0.05

M7-T3 27.88 <0.33

15 dias M8-T3 20.11 <0.33

M9-T3 28.95 <0.33
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PROMEDIO 28.65 <0.33

Interpretacion:

En relacion con el objetivo general sobre la evaluacion de la
reduccion de Cd y Pb con la PA. podemos observar en la Tabla 11 que la
concentracién de Plomo y Cadmio en las muestras iniciales fueron de 39.24
mg/Kg y 1.59 mg/Kg respectivamente, y después del tratamiento con la
aplicacion de la Pseudomona Aeruginosa, la concentracion del Pb a los 5,
10 y 15 dias redujeron a un 33.60 mg/Kg, 34.61 mg/Kg y 28.65 mg/Kg
respectivamente; en cuanto al Cd a los 5, 10 y 15 dias se observa una
reduccion de 1.36 mg/Kg, 0.05 mg/Kg y <0.33 mg/Kg a comparacion de la
concentracion inicial que fue de 1.59 mg/Kg. Por lo tanto, indicamos que la
P. Aeruginosa si ha logrado reducir las concentraciones de Cd y Pb del suelo

agricola.

En la Figura 46 podemos visualizar que la P. Aeruginosa si logra

reducir el Cd del suelo agricola.
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FIGURA 46. Reduccion del Cd por la P. Aeruginosa
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En la Figura 47 podemos visualizar que la P. Aeruginosa si logra

reducir el Pb del suelo agricola.
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FIGURA 47. Reduccion del Pb por la P. Aeruginosa
4.6. Prueba de Hipotesis

Para la verificacion de la hipétesis del presente estudio, se realizd

mediante un analisis de la prueba de normalidad y ANOVA.
Resultados de Caracteristicas quimicas

a. Resultados de Caracteristicas pH

Se ha realizado la prueba de normalidad respecto al pH como se
observa en la Tabla 12, con la finalidad de demostrar segun el analisis de
datos, qué tipo de distribucion presenta segun el parametro analizado, dado
el tipo de muestras que son menor a 30, en nuestra investigacion se ha
usado shapiro wilk, luego nos fijamos en la significacion, si esta es mayor de

0.05 podemos decir que nuestros datos son paramétricos.

Se planted las hipétesis nula y alterna:
Hx: Los datos proceden de una distribucién normal

Hy: Los datos no proceden de una distribucion normal
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TABLA 12.Prueba de normalidad del pH

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIEMPOS |Estadistico| gl Sig. | Estadistico gl Sig.
0 DIAS .385 3 . .750 3 <.001
oH 5 DIAS 377 3 . .769 3 .043
10 DIAS .253 3 : .964 3 .637
15 DIAS .189 3 . .998 3 .906

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Para la identificacion de cual de la hipotesis es la correcta, se utilizé el criterio
de decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy.
En base a ellos, y a los valores obtenidos en la Tabla 12, donde se tiene que
el valor de significacion es mayor a 0,050; se acepta la Hx indicando que los

datos proceden de una distribucién normal.

Con respecto al uso del ANOVA, este se usa cuando se tiene mas de 3
tratamientos, en nuestra investigacion se tienen 3 tratamiento en 3 tiempos
de 5, 10 y 15; como se observa en la Tabla 13 se realizé el ANOVA del pH
La hipétesis nulay alterna planteadas para esta fase de la investigaciéon
son:

Hx: El uso de las Pseudomona Aeruginosa no mejoro las caracteristicas
quimicas del suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria,
2023.

Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa mejoro las caracteristicas
quimicas del suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria,
2023.

TABLA 13. Prueba ANOVA del pH

ANOVA
pH
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Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre 410534.180 3 136844.727 3.038 .093
grupos
Dentro de 360404.411 8 45050.551
grupos
Total 770938.591 11

Para la identificacion de cual de la hipotesis es la correcta, se utilizé el
criterio de decisiodn siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy.
En la Tabla 13, apreciamos que el valor de significacion es 0,93 siendo
mayor a 0,05, por lo cual se acepta la Hx donde el uso de las Pseudomona
Aeruginosa no mejoro las caracteristicas quimicas del suelo agricola de la
empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.
b. Resultados de Caracteristicas CE
Se ha realizado la prueba de normalidad respecto a la CE como se observa
en la Tabla 14, con la finalidad de demostrar segun el analisis de datos, qué
tipo de distribucion presenta segun el parametro analizado, dado el tipo de
muestras que son menor a 30, en nuestra investigacion se ha usado shapiro
wilk, luego nos fijamos en la significacioén, si esta es mayor de 0.05 podemos

decir que nuestros datos son paramétricos.
La hipétesis nula y alterna planteada son:
Hx: Los datos proceden de una distribucion normal

Hy: Los datos no proceden de una distribucién normal

TABLA 14.Prueba de normalidad de la CE

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIEMPOS |Estadistic ~ |Estadistic _
gl | Sig. gl Sig.
0 0
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0 DIAS 175 3 1.000 3 1.000

CONDUCTIVIDAD | 5 DIAS .348 3 : .833 3 196
ELECTRICA 10 DIAS .283 3 .935 3 .506
15 DIAS 375 3 : T75 3 .056

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Para la identificacion de cual de la hipodtesis es la correcta, se utilizo el criterio
de decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy.
En la Tabla 14, se muestran los valores de significacién El cual es mayor al
p valor de 0,05, por lo cual los datos analizados de ajustan a una distribucién
normal, esto nos lleva a plantear los analisis de ANOVA, correspondiente a

una estadistica paramétrica.

Con respecto al uso del ANOVA, este se usa cuando se tiene mas de 3
tratamientos, en nuestra investigacion se tienen 3 tratamiento en 3 tiempos
de 5, 10 y 15; como se observa en la Tabla 15 se realizé el ANOVA de la
CE.

La hipétesis nulay alterna planteadas para esta fase de la investigaciéon
son:

Hx: El uso de las Pseudomona Aeruginosa no mejoro las caracteristicas
quimicas de suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria,
2023.

Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa mejoro las caracteristicas
quimicas del suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria,
2023.

TABLA 15.Prueba de ANOVA de CE

ANOVA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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Entre
63822606.917 3 21274202.306 111.111| <.001
grupos
Dentro de
1531747.333 8 191468.417
grupos
Total 65354354.250 11

Para la identificacion de cual de la hipétesis es la correcta, se utiliz6 el
criterio de decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy.
En la Tabla 15, se muestra que el valor de Significancia es mayor al p valor
de 0,05, por lo tanto, podemos indicar que se acepta la Hx que nos indica
que el uso de las Pseudomona Aeruginosa no mejoro las caracteristicas
quimicas del suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria,
2023.

c. Resultado de caracteristica de la Materia Organica

Se ha realizado la prueba de normalidad respecto a la Materia Organica
como se observa en la Tabla 16 con la finalidad de demostrar segun el
analisis de datos, qué tipo de distribucion presenta segun el parametro
analizado, dado el tipo de muestras que son menor a 30, en nuestra
investigacion se ha usado shapiro wilk, luego nos fijamos en la significacion,
si esta es mayor de 0.05 podemos decir que nuestros datos son
paramétricos.

La hipotesis nula y alterna son:

Hx: Los datos proceden de una distribucion normal

Hy: Los datos no proceden de una distribucién normal

TABLA 16.Pruebas de normalidad de la Materia organica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIEMPO
Estadistic Estadistic
S gl Sig. al Sig.
o 0
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0 DIAS 379 3 .764 3 .031

MATERIA 5 DIAS .356 3 .818 3 157
ORGANICA [10DIAS| .175 3 1.000 3 1.000
15 DIAS | .276 3 942 3 1591

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Para la identificacion de cual de la hipotesis es la correcta, se utilizé el criterio de

decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy.
En la Tabla 16, los valores determinados del Significancia son mayores a 0,05 por
lo tanto, aceptamos la Hx, el cual nos indica que los datos proceden de una
distribucion normal.
Con respecto al uso del ANOVA, este se usa cuando se tiene mas de 3
tratamientos, en nuestra investigacion se tienen 3 tratamiento en 3 tiempos de 5,
10 y 15; como se observa en la Tabla 17 se realizé el ANOVA de la Materia
organica.
La hipétesis nula y alterna planteadas para esta fase de la investigacion son:
Hx: El uso de las Pseudomona Aeruginosa no mejoro las caracteristicas quimicas
del suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.
Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa mejoro las caracteristicas quimicas del

suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.

TABLA 17. Prueba ANOVA de la Materia organica

ANOVA
MATERIA ORGANICA

Suma de Media

gl F Sig.
cuadrados cuadratica

Entre grupos 32611.062 10870.354 168.504 | <.001

Dentro de grupos 516.087 64.511

Total 33127.149 11
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Para la identificacion de cual de la hipétesis es la correcta, se utilizé el criterio
de decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy.
En la Tabla 17, se muestra los siguientes valores de significancia es menor de 0,05
entonces aceptamos la Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa mejoro las
caracteristicas quimicas del suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH -
Tingo Maria, 2023.

Resultados de las caracteristicas fisicas del suelo
a. Resultado de Caracteristicas de la temperatura.

Se ha realizado la prueba de normalidad respecto a la Temperatura como se
observa en la Tabla 18 con la finalidad de demostrar segun el analisis de datos,
qué tipo de distribucion presenta segun el parametro analizado, dado el tipo de
muestras que son menor a 30, en nuestra investigacion se ha usado shapiro
wilk, luego nos fijamos en la significacion, si esta es mayor de 0.05 podemos
decir que nuestros datos son parameétricos.

La hipdtesis nula y alterna son:

Ho: Los datos proceden de una distribucion normal

H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

TABLA 18. Prueba de normalidad de la Temperatura

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
TIEMPO
Estadistic
S al Sig. |Estadistico| gl Sig.
o)
0 DIAS .385 3 .750 3 <.001
TEMPERAT | 5 DIAS .361 3 .807 3 132
URA 10 DIAS .187 3 .998 3 915
15DIAS .380 3 : .762 3 A27
a. Correccién de significacion de Lilliefors
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Para la identificacion de cual de la hipétesis es la correcta, se utilizé el criterio de
decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy.
En la Tabla 18, se muestran los valores de significancia que son mayor de 0,05
entonces aceptamos la Hx Los datos proceden de una distribucion normal.
Con respecto al uso del ANOVA, este se usa cuando se tiene mas de 3 tratamientos,
en nuestra investigacion se tienen 3 tratamiento en 3 tiempos de 5, 10 y 15; como
se observa en la Tabla 19 se realizé el ANOVA de la Temperatura.

La hipétesis nula y alterna planteadas para esta fase de la investigacion son:
Hx: El uso de las Pseudomona Aeruginosa no mejoro las caracteristicas fisicas del
suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.

Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa mejoro las caracteristicas fisicas del

suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.

TABLA 19. Prueba ANOVA de la Temperatura

ANOVA
TEMPERATURA
Suma de Media
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 23706.389 3 7902.130 |.876 493
Dentro de
72188.020 8 9023.502
grupos
Total 95894 .409 11

Para la identificacidon de cual de la hipotesis es la correcta, se utilizé el criterio
de decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy
En la Tabla 19, se muestra los valores de significancia mayor de 0,05

entonces, aceptamos la Hx El uso de las Pseudomona Aeruginosa no mejoro
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las caracteristicas fisicas del suelo agricola de la empresa cacaotera
CAICAH - Tingo Maria, 2023.

. Resultado de las caracteristicas de la Humedad

Se ha realizado la prueba de normalidad respecto a la Humedad como se
observa en la Tabla 20, con la finalidad de demostrar segun el analisis de
datos, qué tipo de distribucidén presenta segun el parametro analizado, dado
el tipo de muestras que son menor a 30, en nuestra investigacion se ha
usado shapiro wilk, luego nos fijamos en la significacién, si esta es mayor de
0.05 podemos decir que nuestros datos son paramétricos.

La hipétesis nula y alterna son:

Hx: Los datos proceden de una distribucion normal

Hy: Los datos no proceden de una distribuciéon normal

TABLA 20. Prueba de normalidad de la Humedad

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIEMPOS
Estadistico| gl |Sig. | Estadistico | gl Sig.
0 DIAS .384 3 . .753 3 .006
5 DIAS .208 3 : .992 3 .830
HUMEDAD
10 DIAS 316 3 : .889 3 .352
15 DIAS 315 3 . .891 3 .358
a. Correccioén de significacion de Lilliefors

Para la identificacién de cual de la hipotesis es la correcta, se utilizé el criterio
de decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy

En la Tabla 20, se muestra los valores de significancia mayor de 0,05

entonces aceptamos la Hx Los datos proceden de una distribucion normal.
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Con respecto al uso del ANOVA, este se usa cuando se tiene mas de 3
tratamientos, en nuestra investigacion se tienen 3 tratamiento en 3 tiempos
de 5, 10 y 15; como se observa en la Tabla 21 se realiz6 el ANOVA de la

Humedad.

La hipétesis nulay alterna planteadas para esta fase de la investigaciéon
son:
Hx: El uso de las Pseudomona Aeruginosa no mejoro las caracteristicas
fisicas del suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria,
2023.
Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa mejoro las caracteristicas fisicas

del suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.

TABLA 21. Prueba ANOVA de la Humedad

ANOVA
HUMEDAD
Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica

Entre grupos 894585.229 3 [298195.076 (9.528 | .005
Dentro de grupos | 250385.980 8 | 31298.247
Total 1144971.209 | 11

Para la identificacion de cual de la hipotesis es la correcta, se utilizé el
criterio de decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy
En la tabla 21, se muestra los valores de significancia menor de 0,05
entonces aceptamos la Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa mejoro
las caracteristicas fisicas del suelo agricola de la empresa cacaotera
CAICAH - Tingo Maria, 2023.

c. Resultado de las Caracteristicas de la Densidad real.
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Se ha realizado la prueba de normalidad respecto a la Densidad Real como
se observa en la Tabla 22 con la finalidad de demostrar segun el analisis de
datos, qué tipo de distribucidén presenta segun el parametro analizado, dado
el tipo de muestras que son menor a 30, en nuestra investigacion se ha
usado shapiro wilk, luego nos fijamos en la significacién, si esta es mayor de
0.05 podemos decir que nuestros datos son paramétricos.

La hipétesis nula y alterna son:

Hx: Los datos proceden de una distribucién normal

Hy: Los datos no proceden de una distribucién normal

TABLA 22. Prueba de normalidad de la densidad real

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIEMPOS
Estadistico| gl | Sig. |Estadistico| gl Sig.
0 DIAS .385 3 . .750 3 <.001
DENSIDAD 5 DIAS .302 3 . 910 3 417
REAL 10 DIAS .260 3 : .958 3 .605
15 DIAS .186 3 . .998 3 921

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La hipdtesis nula y alterna planteadas para esta fase de la investigacién son:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy
En la Tabla 22, se muestra los valores de significancia mayor de 0,05 entonces
aceptamos la Hx, Los datos proceden de una distribucion normal.
Con respecto al uso del ANOVA, este se usa cuando se tiene mas de 3
tratamientos, en nuestra investigacion se tienen 3 tratamiento en 3 tiempos de 5,

10 y 15; como se observa en la Tabla 23 se realizé el ANOVA de la Densidad Real.

La hipétesis nula y alterna planteadas para esta fase de la investigacion son:
Hx: El uso de las Pseudomona Aeruginosa no mejoro las caracteristicas fisicas del

suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.
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Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa mejoro las caracteristicas fisicas del

suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.

TABLA 23. Prueba ANOVA de la densidad real

ANOVA
DENSIDAD REAL
Suma de Media
gl _ F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 49950.313 3 16650.104 2.353 .148
Dentro de grupos | 56612.618 8 7076.577

Total 106562.931 | 11

Para la identificacion de cual de la hipétesis es la correcta, se utilizé el
criterio de decision siguiente:
Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy

En la Tabla 23, se muestra los valores de significancia mayor de 0,05
entonces aceptamos la Hx: El uso de las Pseudomona Aeruginosa no mejoro
las caracteristicas fisicas del suelo agricola de la empresa cacaotera
CAICAH - Tingo Maria, 2023.

Resultado de plomo y cadmio del suelo
a. Resultado de las Caracteristicas de Plomo
Se ha realizado la prueba de normalidad respecto a la Concentracion de Pb
como se observa en la Tabla 24, con la finalidad de demostrar segun el analisis
de datos, qué tipo de distribucion presenta segun el parametro analizado, dado
el tipo de muestras que son menor a 30, en nuestra investigacién se ha usado
shapiro wilk, luego nos fijamos en la significacion, si esta es mayor de 0.05
podemos decir que nuestros datos son paramétricos.
La hipotesis nula y alterna son:
Hx: Los datos proceden de una distribucion normal

Hy: Los datos no proceden de una distribucién normal
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TABLA 24. Prueba de normalidad del Pb.

Pruebas de normalidad

TIEMPO Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
S Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
0 DIAS .351 3 .828 3 183
G 5 DIAS 212 3 .990 3 812
10 DIAS 204 3 .993 3 .843
15 DIAS 342 3 .846 3 229

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La hipétesis nula y alterna planteadas para esta fase de la investigacion son:
Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy

En la Tabla 24, se muestra los valores de significancia mayor de 0,05 entonces
aceptamos la Hx Los datos proceden de una distribucion normal.

Con respecto al uso del ANOVA, este se usa cuando se tiene mas de 3
tratamientos, en nuestra investigacion se tienen 3 tratamiento en 3 tiempos de 5,
10 y 15; como se observa en la Tabla 25 se realiz6 el ANOVA de la concentracién
de Pb.

La hipétesis nula y alterna planteadas para esta fase de la investigacion son:
Hx: El uso de las Pseudomona Aeruginosa no redujo de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb)
en suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.

Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa redujo de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en

suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.

TABLA 25. Prueba ANOVA del Pb

ANOVA
PLOMO
Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
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Entre grupos 178.896 3 59.632 33.353 | <.001

Dentro de
14.303 8 1.788
grupos
Total 193.199 11

Para la identificacion de cual de la hipotesis es la correcta, se utilizé el
criterio de decision siguiente:

Sig. = 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy

En la tabla 25, se muestra los valores de significancia menor de 0,05 entonces
aceptamos la Hy El uso de las Pseudomona Aeruginosa redujo de Cadmio (Cd)
y Plomo (Pb) en suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria,
2023.

b. Resultado de las Caracteristicas del Cadmio

Se ha realizado la prueba de normalidad respecto a la Concentracién de Cd
como se observa en la Tabla 26, con la finalidad de demostrar segun el analisis
de datos, qué tipo de distribucion presenta segun el parametro analizado, dado
el tipo de muestras que son menor a 30, en nuestra investigacién se ha usado
shapiro wilk, luego nos fijamos en la significacion, si esta es mayor de 0.05

podemos decir que nuestros datos son paramétricos.

La hipétesis nula y alterna son:
Hx: Los datos proceden de una distribucion normal

Hy: Los datos no proceden de una distribucion normal

TABLA 26. Prueba de normalidad del Cd

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIEMPOS
Estadistico| gl |Sig. | Estadistico | gl Sig.
0 DIAS A75 3 : 1.000 3 | 1.000
CADMIO
5 DIAS 310 3 : .963 3 .384
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234 3 .548 3
.647 3 .354

.059
.558

10 DIAS

15 DIAS

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La hipotesis nula y alterna planteadas para esta fase de la investigacion son:
Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.
Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy

En la Tabla 26, se muestra los valores de significancia mayor de 0,05
entonces aceptamos la Hx Los datos proceden de una distribucion normal.

Con respecto al uso del ANOVA, este se usa cuando se tiene mas de 3
tratamientos, en nuestra investigacion se tienen 3 tratamiento en 3 tiempos
de 5, 10 y 15; como se observa en la Tabla 27 se realizé el ANOVA de la

concentraciéon de Cd.

La hipétesis nulay alterna planteadas para esta fase de la investigacion
son:

Hx: El uso de las Pseudomona Aeruginosa no redujo de Cadmio (Cd) y
Plomo (Pb) en suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo
Maria, 2023.

Hy: El uso de las Pseudomona Aeruginosa redujo de Cadmio (Cd) y Plomo

(Pb) en suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023.

TABLA 27. Prueba ANOVA del Cd.

ANOVA
CADMIO
Suma de Media
gl , F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 5.186 3 1.729 1682.345| <.001
Dentro de grupos .020 8 .003
Total 5.206 11
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Para la identificacion de cual de la hipétesis es la correcta, se utilizé el criterio
de decision siguiente:

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Hx, se acepta la Hy.

Sig. > 0,05 Se acepta la Hx, se rechaza la Hy
En la Tabla 27, se muestra los valores de significancia menor de 0,05 entonces
aceptamos la H1 El uso de las Pseudomona Aeruginosa redujo de Cadmio (Cd) y

Plomo (Pb) en suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023
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V. DISCUSION

En cuanto al primer objetivo especifico que fue determinar las
UFC/ml de P. Aeruginosa que reducen de manera Optima el Cd y Pb del suelo
agricola de la empresa cacaotera CAICAH. Los hallazgos fueron que, la
UFC/ml de P.A. 6ptimo fue a una dilucion de 10 dando para Pb 7.5x10* y
para Cd 6.5 x10* debido a que se tuvo en Pb una reduccion del 27% y del
Cd una reducciéon de 96.86 y mas del 80% respectivamente. Estos
resultados se respaldan con Grados (2018), que para obtener mayores
porcentajes de remocion de arsénico en agua a condiciones naturales tuvo
que usar 3.15x10'° UFC de Pseudomona Aeruginosa debido a que la mayor
capacidad de remocion se logra a esta concentracién en un 61.14% por un
periodo de 72 dias a condiciones naturales y un 95.36% a condiciones
estériles en el mismo periodo. Estos resultados son consistentes con los
hallazgos de Ni G et al. (2021) donde indica que en su suelo contaminado
se inoculo la cepa de la P. Aeruginosa a concentraciones de 1x108 UFC/g en
cada maceta por separado, mezclando bien para su respectiva absorcion de
la dilucion en el suelo, concluyendo que la remocién en su suelo
contaminado por NP y Cd fuer de 79.6% y 49.4%, respectivamente en un
periodo de 30 dias. En resumen, tanto el estudio de Grados (2018) como el
de Ni G et al. (2021) concluyen que la Pseudomona Aeruginosa tiene la
capacidad de remover eficientemente elementos téxicos como el arsénico y
los metales pesados del agua y del suelo; indicando que la concentracién de
UFC/ml en nuestros hallazgos es menor a las investigaciones de estos
autores, pero aun asi presenta una mayor remocion en Cd en un menor
tiempo. Sin embargo, se requieren diferentes concentraciones de bacterias
y diferentes periodos de tiempo para lograr altos porcentajes de remocion.
Aun asi, estos resultados demuestran el potencial de esta bacteria como una

herramienta para la descontaminacion ambiental.
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En cuanto al segundo objetivo especifico que fue determinar el
tiempo 6ptimo de reduccién de Cd y Pb del suelo agricola de la empresa
cacaotera CAICAH. Los resultados mostraron que con la aplicacion de la
Pseudomona aeruginosa, se logro reducir mas del 80% del Cd alos 10y 15
dias, mientras que el Pb solo se redujo en un 27% a los 15 dias después de
su inoculacion. Los resultados se respaldan con Oziegbe (20221) ya que, el
tiempo éptimo en su investigacion fue de 8 dias implementando la bacteria
P. Aeruginosa reduciendo en este tiempo el Cdy Pb a un 78.87% y 92.41%.
También, Esta similitud en los resultados refuerza la validez ya que, la
aplicacion de la bacteria Pseudomona aeruginosa fue efectiva para reducir
los niveles de Cd y Pb en el suelo en un tiempo de 8 dias, con una mayor
eficacia en la reduccion de Cd en comparacion con Pb. Estos resultados
sugieren que esta técnica puede ser utilizada como una estrategia de

remediacion de suelos contaminados con metales.

En cuanto al tercer objetivo especifico que fue determinar las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo agricola antes y después del
tratamiento de la Pseudomona aeruginosa en la empresa CAICAH. Los
resultados obtenidos fueron que, antes de inocular la bacteria P. Aeruginosa
a la tierra el pH fue de 7.41; y después de inocular la bacteria en el
tratamiento de 5, 10 y 15 dias presentd en promedio un pH de 6.72; 7.16 y
6.32 respectivamente.
Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Ni G. (2021). Quien
también determino que, El suelo presentd las siguientes propiedades: pH
5,99, materia organica 9.39 g kg —1, nitrégeno hidrolizable alcalino 41.07 mg
kg —1, fésforo disponible 22.28 mg kg —1, potasio disponible 160 mg kg -1y
Cd total 1.48 mg kilos —1 realizandose experimentos en 9 macetas con suelo
co-contaminado con Cd y NP. inoculando la cepa de P. Aeruginosa (1 x 10.8
UFC/g de suelo) en cada maceta por separado, donde se mesclaron bien y
se sembraron después de 2 dias de estabilizacion. La tasa de remocion de
NP y Cd fueron 79.6% y 49.4%, respectivamente. En nuestro tratamiento,
los resultados obtenidos antes de inocular la bacteria P. Aeruginosa a la
tierra el pH fue de 7,41; y después de inocular la bacteria en el tratamiento
de 5, 10 y 15 dias present6 en promedio un pH de 6.72; 7.16 y 6.32
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respectivamente, asi mismo concuerda con Oziegbe et al (2021). Que en su
trabajo identifico que el rango de pH de 5 a 8 mejora el potencial de
biorremediacion de metales pesados por Pseudomonas Aeruginosa,
Enterobacter cloacae y Klebsiella edwardsii, haciendo que las bacterias
puedan degradar eficientemente la mayoria de los contaminantes del suelo
dentro de este rango de pH. Los porcentajes mas altos de remediacién
fueron en Cd y Pb (79.87% y 92.41%) en un tiempo de 8 dias después de la
incubacion.

Esta similitud en los resultados refuerza la validez y la consistencia de los
hallazgos, ya que ambas investigaciones convergen, llegan a la conclusion
que un pH entre 5 y 8 mejora el potencial de biorremediacién de metales
pesados por parte de Pseudomonas aeruginosa. Ademas, se observo una
alta tasa de remocién de los contaminantes NP y Cd en el suelo, lo que
sugiere que la bacteria podria ser efectiva en la biorremediacién de estos
contaminantes. Sin embargo, se requieren mas investigaciones para
determinar la eficacia a largo plazo de este tratamiento y su aplicabilidad en
diferentes condiciones ambientales.

En cuanto al cuarto objetivo especifico que es determinar el % de
reduccién de cadmio y plomo mediante la pseudomona aeruginosa en la
empresa CAICAH para Oziegbe (2021), La mayor capacidad de
biorremediacion entre los aislados bacterianos con porcentajes de
remediacion fueron de 58.80% y 33.67% a 50 mg Cd L-1 y 300 mg Pb L-1,
respectivamente. Los porcentajes mas altos de remediacion (79.87% y
92.41%). Asi mismo concuerda con Ni G et al. (2021) al mencionar que La
tasa de remocion de NP y Cd fueron 79.6% y 49.4%, respectivamente. Asi
mismo son consistentes con los hallazgos de Rojas, M. y Rengifo, N. (2020).
Dando como resultado de porcentaje de reduccion finales de 82.65%,
81.41%, 80.33%, 81.16% en las 4 muestras durante un tiempo de
tratamiento de una semana.
los estudios mencionados muestran que tanto el aislado bacteriano de
Oziegbe (2021) como los estudios de Ni et al. (2021) y Rojas y Rengifo
(2020) han demostrado una alta capacidad de biorremediacion en la

remocion de contaminantes como Cd y NP, con porcentajes de remediacién
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que varian entre el 49.4% y el 92.41%. Estos hallazgos destacan la eficacia
de estos aislados bacterianos en la eliminacion de contaminantes y sugieren
su potencial aplicacién en la limpieza de ambientes contaminados.

En cuanto al objetivo general que es evaluar la reduccion de cadmio y
plomo por la pseudomona aeruginosa en el suelo agricola de la empresa
CAICAH.

En nuestros hallazgos se determiné que la pseudomona aeruginosa si
reduce al cadmio y plomo, ya que presento altas tasas de remocién de mas
del 80% y de un 27% respectivamente. Dando a entender que el uso de esta
bacteria es eficaz en la eliminacién de contaminantes de metales pesados
en suelos agricolas.

Los hallazgos se respaldan en Oziegbe et al. (2021) determino que las
bacterias pueden degradar eficientemente la mayoria de los contaminantes
del suelo proporcionando asi una recuperacion efectiva de suelos
contaminados y el rendimiento de los cultivos. También se respaldan en
Raja, E. (2018). En su hallazgo menciona que las Pseudomonas pueden
aislarse y seleccionarse por su potencial que tiene para promover el
crecimiento de las plantas y la acumulaciéon de metales pesados por parte
de estas. La inoculacion al suelo contaminado con Cd con bacterias
tolerantes a los metales como lo es la Pseudomona, no solo da proteccién a
las plantas contra los efectos toxicos de los metales pesados, sino que
también aumenta significativamente el crecimiento en las plantas elevando
la biomasa de brotes, raices y el contenido de clorofila de las hojas. También
se respaldan en Xu et al. (2019). determiné que la Pseudomonas sp. La cepa
375 es un biosorbente prometedor para la biorremediacion del metal pesado
Cd+2. También son consistentes con Vladimir Lapcik (2023) En efecto, a
medida que aumentaba la concentracion, el crecimiento de P. Aeruginosa se
reducia progresivamente, Curiosamente, P. Aeruginosa mostré tolerancia
hasta 100 mg mL- 1, asi como propiedades esenciales para generar el
crecimiento de la flora como la secrecion de sederdforos e IAA, la fijacion de
nitrdgeno vy la solubilizacion de fosfatos.

En conclusién, los estudios mencionados respaldan la efectividad de las

bacterias, especialmente Pseudomonas, en la degradacion de
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contaminantes del suelo y en la promocion del crecimiento de las plantas en
suelos contaminados con metales pesados como el Cd+2. Estas bacterias
no solo protegen a las plantas contra los efectos toxicos de los metales
pesados, sino que también aumentan significativamente su biomasa y
contenido de clorofila. Ademas, la cepa Pseudomonas sp. 375 se ha
identificado como un prometedor biosorbente para la biorremediacion del
Cd+2. Aunque el crecimiento de P. Aeruginosa se ve reducido a altas
concentraciones de metales pesados, esta bacteria muestra tolerancia hasta
cierto punto y tiene propiedades esenciales para promover el crecimiento de
la flora. Estos hallazgos demuestran el potencial de las bacterias en la
recuperaciéon de suelos contaminados y en la mejora del rendimiento de los

cultivos en condiciones adversas.
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VI. CONCLUSIONES

1.

Las UFC/ml de Pseudomona Aeruginosa adecuada para la reduccion de
Cadmio y Plomo es a una dilucién de 103 con una concentracién 6.5 x 10°4
UFC/mly 7.5 x 104 UFC/ml debido a que en estas concentraciones el Cd y
Pb presentan mayor % de reduccion.

El tiempo 6ptimo para reducir las concentraciones de Plomo y Cadmio en el
suelo agricola mediante la inoculacion de la P. Aeruginosa es en Pb a los 15
dias, ya que presenta una reduccion del 27% (27.88 mg/Kg) y en el Cd el
tiempo optimo se da alos 10 y 15 dias dando una reduccion de 96.86% (0.05
mg/Kg) y de mas del 80% (<0.33 mg/Kg) respectivamente.

Las caracteristicas fisicoquimicas antes y después del tratamiento con la
Pseudomona Aeruginosa del suelo agricola de la empresa CAICAH, los
valores antes del tratamiento son: Color= 10 YR 5/2 (en seco) y 10 YR 2.5/2
(en humedo), T°= 24.5°C, pH= 7.41, CE= 517 uS/cm, Humedad= 33.3%,
Materia organica= 1,80%, Densidad Real= 2.90 g/cm3, Densidad aparente=
2.30 g/cm3, Concentracion de Pb= 39.24 mg/Kg y Concentracion de Cd=
1.59 mg/Kg. Luego del tratamiento, se dieron resultados por tres tiempos de
aplicacién dando en el pH= 6.72; 7.16 y 6.32; en T°= 19.8°C; 21°C y 27°C;
en CE=534.5 pS/cm; 501.23 uS/cm y 623.66 uyS/cm; en Humedad= 5.36%;
7.08% y 8.65%; en Materia organica= 1.13%; 1.25% y 1.39%; en Densidad
Real= 0.076 g/cm3; 1.30 g/cm3 y 2.01 g/cm3; En Densidad aparente= 1.18
g/cm3; 1.25 g/lcm3 y 2.02 g/cm3; en concentraciéon de Pb= 33.60 mg/Kg;
34.61 mg/Kg y 28.65 mg/Kg; en concentracién de Cd= 1.36 mg/Kg; 0.05
mg/Kg y <0.33 mg/Kg.

La concentracion de Cadmio al tiempo de tratamiento de 5, 10 y 15 dias fue
de 1.36 mg/Kg; 0.05 mg/Kg y <0.33 mg/Kg respectivamente; pudiendo
observar que la reduccion mas 6ptima fue a los 10 y 15 dias con un % de
reduccion del 96,86% y mas del 80% respectivamente, en cuanto al Pb en
el tiempo de 5,10 y 15 dias nos dio una concentracion de 33.60 mg/Kg; 34.61
mg/Kg y 28.65 mg/Kg respectivamente, observando mayor reduccion a los

15 dias con un porcentaje de reduccién del 27%.
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5. La bacteria Pseudomona Aeruginosa si logro reducir las concentraciones de
Plomo y Cadmio en el suelo agricola de la empresa CAICAH, Tingo Maria;

en un 27% y mas del 80 % en un periodo de inoculacion de 15 dias.
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VII. RECOMENDACIONES

Para proximas investigaciones que las concentraciones de Cadmio y Plomo
sean mayores en suelos agricolas para asi observar una mayor reduccion
con la Pseudomona Aeuginosa.

Aumentar las concentraciones de UFC/ml de Pseudomona Aeruginosa en
diferentes periodos para saber si esta bacteria puede eliminar al Plomo
presente en el suelo en su totalidad

Realizar investigaciones con la Pseudomona Aeruginosa, para determinar si
puede reducir las concentraciones de otros metales pesados.

En otras investigaciones se recomienda nutrir al suelo en tratamiento y darle

reposicion hidrica para que no se vea alterado en los analisis fisicoquimicos.
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TABLA 28. Operacionalizacion de Variables

. C Definicién . . . Unidad de Escalade
Variables Definicion conceptual . Dimensiones Indicadores . g
operacional medida medicion
pH Unidad de pH Intervalo
3 ) Color Munsell Soil Color .
Seguc? Trigoso, D. (2017) EIICd t?ls un _m;tal Chart Nominal
pesado que se encuentra en la tabla periédica . -
(Grupo 1IB) cuyo peso atémico es de 112.41, fi (_:aractgn;noaz | Dens@gd (glem?)
con la forma iénica de Cd*?, situandose en el ISico quimicas de Conductividad uSicm
suelo introducido por el constante uso de los suelo antes y eléctrica Razén
agroquimicos, contacto con las aguas despuées del Materia %
residuales, riego con presencia de este metal o Se determinard tratamiento orgénica
por la deposicién de particulas que provienen las caracteristicas Temperatura °C
Variable Dependiente: de procesos industriales (p. 5). fisicoquimicas  del Humedad %
Reduccion de Cadmio suelo antes y después
y plomo en el suelo Como define la FAO (La Organizacién de las de utilizar la ci cd
agricola Naciones Unidas para la Agricultura y la Pseudomona cfcd
Alimentacion) Los suelos agricolas Aeruginosa. Ademas, Ci Pb
contaminados con Cd, son un riesgo para todo se determinara el Porcentaje de Cf Pb
medio de vida rural y perjudicando a la vez a la porcentaje de reduccién de mg/kg
salud humana creando riesgos en la seguridad reduccion de Cadmio Cadmio y Plomo
de los alimentos siendo una gran preocupacion (Cd)y
el medio debido a la toxicidad; las Plomo (Pb)
concentraciones de Cd pueden acumularse en
la fauna que no son téxicas para ellas, pero son Razén
téxicas para los animales y las personas que % = [(Cf*100/Ci)]- %
los consumen (p.81-82, 2019). 100
Variable Independiente: ) Nimero de
La bacteria ngé&?&ge Pseudomona UFC/ml Razon
Bacteria La Pseudomona Aeruginosa es un bacilo Gram zs;l:s;?:;ga A SZ Aeruginosa
Pseudomona Negativo aerobio, catalasa y oxidasa positiva, diferentes
Aeruginosa no fer’njentadora de ) glucosa y lactosa y concentraciones cuyo
metabdlicamente \olersatll,o capaz_de crecer en objetivo es determinar
temperaturas de 4°C y 42°C. (Ruiz, L., 2018, p. la cantidad 6ptima de Tiempo del Tiempo Horas (H) Nominal

15).

UFC por ml que logre tratamiento

la mayor reduccién de
Cd y Pb en el suelo
agricola.
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ANEXO 2
Instrumentos de validacion

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha 1. Lugar y ubicacion del punto de muestreo

Pseudomona Aeruginosa para la reduccion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en suelo agricola de la empresa

TITULO cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023

LINEA DE . .

INVESTIGACION Calidad y gestion de los recursos naturales

FACULTAD Ingenierfa y Arquitectura
Salvador Simon, Estela

INTEGRANTES Canales Palomino, Anabel Johanna

ASESOR Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

l. Datos generales

Nombre del sitio en
estudio

Provincia Departamento

Il Datos del punto de muestreo

Coordenada UTM
(UTM, WES84)

X: Y:

Foto referencial del lugar de estudio

Técnica de muestreo

Ing. Danny Lizarzaburu
Aguinaga

Fi /! /
Dr. by, Cylos At Cesteiede Olivens 4 J
DOCENTE E INVESTIGADOR /6
CAP: 120267

Ing. Ficrella Vanessa Glere
Salazar
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

Ficha 2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo agricola, antes y después del tratamiento

TITULO Pseudomona Aeruginosa para la reduccion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en suelo agricola de la

empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023
LINEA DE . .
INVESTIGACION Calidad y gestion de los recursos naturales
FACULTAD Ingenieria y Arquitectura

Salvador Simon, Estela
INTEGRANTES Canales Palomino, Anabel Johanna
ASESOR Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
Antes del
tratamiento Después del tratamiento
Parametros Muestra control

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

MO

M1TH

M2T1 | M3TH M4T2 M5T2 MET2 M7T3 M8T3 MOT3

Temperatura (°C)

Densidad Real

(glem®) | Aparente

Fisicos

Calor

Humedad (%)

Potencial de
hidrégeno

Materia Organica (%)

Conductividad
eléctrica { dS/m)

Quimicos

Concentracion de
Pb {mg/kg)

Concentracion de

Cd (mglkg)

MA1T1: Muestra 01 — Tratamiento 1
M2T1: Musstra 02 — Tratamiento 1
M3T4: Muestra 03 — Tratamiento 1
M4T2: Muestra 04 — Tratamiento 2
M5T2: Museira 05 — Tratamiento 2
MG6T2: Muesira 06 — Tratamiento 2
MTT2: Muestra 07 — Tratamiento 3
MAT3: Museira 08 — Tratamiento 3
MAT3: Muesira 09 — Tratamiento 3

’

D by, Carlss Albents Castaioda Oliven ,6
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP; 130267
Ing. Danny Lizarzaburu RERACYT: POOTE27S Ing. Ficrella Vanessa Glere
Aguinaga Salazar
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

Ficha 3. Conteo de bacterias y tiempo de tratamiento

TITULO Pseudomona Aeruginosa para la reduccion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en suelo agricola de la
empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023
LINEA DE Calidad tion de | tural
INVESTIGACION alidad y gestion de los recursos naturales
FACULTAD Ingenieria y Arquitectura
Salvador Simon, Estela
INTEGRANTES Canales Palomino, Anabel Johanna
ASESOR

Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

Bacteria Pseudomona Aeruginosa

Tratamientos

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Numero de UEC/mI
bacterias
Tiempo del Dias
tratamiento

]

Ing. Danny Lizarzaburu

Aguinaga

W % ; J
Dr oy, Ceos Abera Cesaeda O A
DOCENTE E INVESTIGADOR
ciP; 'l?:ﬂﬁ?

Ing. Fiorella Vanessa Glere
Salazar
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I DATOS GENERALES
1.1. Nombres y Apellidos

1.2. Cargo e institucion donde labora

1.3. Linea de investigacion
1.4. Nombre de los instrumentos

1.5. Autor (es) del instrumento

Il ASPECTOS DE VALIDACION

: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
: Docente e Investigador / UCV Campus Los Olivos
: Tecnologia Ambiental y Mineral
: Ficha 1. Lugar y ubicacién del punto de muestreo

Ficha 2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo agricola,
antes y después del tratamiento.
Ficha 3. Conteo de bacterias v tiempo de tratamiento

: Canales Palomino, Anabel y Salvador Simon, Estela

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65

70 | 75 | 80

90 |95 100

CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

ACTUALIDAD

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

ORGANIZACION

Existe una relacion logica.

SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales.

x| X

INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipétesis.

x

CONSISTENCIA

Se respalda con fundamentos
técnicos y/o cientificos.

COHERENCIA

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

METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al método
cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para

su aplicacion.
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para =
su aplicacion.

. PROMEDIO DE VALORACION:

90%

Lima, 10 de diciembre de 2023




ANEXO 3
Solicitud De Laboratorio de la Universidad UCV

Lima, 24 de octubre del 2023
Sra:

Lic. Lila Tapia Nufez

Coordinadora de la escuela Profesional de Ingenieria ambiental — LN de la
ucv

ASUNTO: SOLICITUD DE USO DE LABORATORIO

Nosotras, Canales Palomino, Anabel Johanna identificada con N° DNI
705444069 y Salvador Simén, Estela identificado con N° DNI 76633906,

alumnas de la EP de Ingenieria Ambiental, manifestamos lo siguiente.

Que estando en el proceso de culminacion de nuestra tesis cuyo titulo de
investigacion es “Pseudomona Aeruginosa para el tratamiento de Cadmio
(Cd) y Plomo (Pb) en suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH -
Tingo Maria - 2023”, siendo nuestro asesor el Dr. Juan Julio Ordofiez Galvez.
Solicitamos el uso de materiales y equipos de laboratorio de biotecnologia de la
Universidad Cesar Vallejo para asi culminar satisfactoriamente nuestro
desarrollo de proyecto de investigacion. En tal sentido esperamos que nos
pueda dar acceso al laboratorio desde el dia miércoles 25 de octubre hasta el

jueves 30 de noviembre del presente afio .

HORARIOS MATERIALES 4\
Lunes 4.00 pm Incubadora \
Martes 12:00 pm — 3:45 pm Estufa \
Miércoles 8:00 am — 12:00 pm Mechero de bunsen \
Jueves 10:00 am — 3:45 pm Autoclave J
Materiales de Vidrio
Mufia
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Sin otro particular nos despedimos de su digna persona esperando su gentil

aceptacion.

Atentamente:

Anabel, Canales Palomino
DNI: 70544069

|

Estela, Salvador Simén
DNI: 76633906
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ANEXO 4
Constancia de Certificaciéon de la Cepa Bacteriana

CONSTANCIA DE CERTIFICACION DE CEPA BACTERIANA

EL QUE SUSCRIBE:

Juan losé Guillermo Albitres, Bidlogo-Microbidlogo y doctor en Gestidn
Ambiental hace constar que la cepa bacteriana de trabajo a utilizarse en
el Proyecto de Tesis titulado “Pseudomonas aeruginosa para el
tratamiento de Cadmio (Cd)} y Plomo [Pb) en suelo agricola de la
empresa cacaotera CAICAH - Tingo Maria, 2023" presentado por la Srta.
Anabel Johanna Canales Palomino ha sido obtenida de una cepa de

Pseudomonas aeruginosa de Referencia ATCC 9027,

Se firma la presente Constancia a fos veinte dfas del mes de Octubre del

aio 2023,

4
n « e A T
W';:?*i: a0 Matddorial
Con R WY 33y
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ANEXO 5
Constancia del permiso de la Empresa CAICAH

COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL CACAO ALTO HUALLAGA

Area de Asistencia Técnica
Ir. Victor Raul Haya de la Torre N2 246 Castillo Grande — Tingo Maria — Teléfono: 062—-561544

Email: caicah@cacaoaltohuallaga.com Web: www.cacaoaltohuallaga.com

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
Lima, 11 de octubre de 2023

Dra. Veronica Tello Mendivil
Directora de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Presente.
De mi consideracion:

La presente es para saludarla cordialmente v a la vez autorizar, Que la Srta. Estela,
Salvador Simon, identificada con documento de identidad N° 76633906, codigo N°
6700257909, estudiante del X ciclo de la carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad
César Vallejo, sede Lima Norte; Quien desarrolla su trabajo de investigacion:
“PSEUDOMONA AERUGINOSA PARA EL TRATAMIENTO DE CADMIO (CD) Y
PLOMO (PB) EN EL SUELO AGRICOLA DE LA EMPRESA CACAOTERA CAICAH
— TINGO MARfA, 2023 ". Bajo el asesoramiento del Dr. Juan Julio Ordoiiez Gdlvez,
identificado con documento de identidad N° 08447308.

Se le otorga el acceso a la planta de produccion de la empresa cacaotera CAICAH, ubicado
en Tingo Maria, con la finalidad de que tome muestras de los suelos agricolas, de manera
que pueda desarrollar su proyecto de investigacion, para que asi pueda obtener el titulo
profesional de Ingeniera Ambiental y contribuir a la sociedad cientifica y el desarrollo

sostenible de nuestra Nacion.

Hago propicio expresarle las muestras de mi estima consideracion.

7
Ui ﬂ

/
i e

Dr. Edilberto César Davila Zamora
Coordinador técnico
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ANEXO 6

Constancia de resultados de Analisis Microbiolégicos

INFORME DE RESULTADOS DE
ANALISIS MICROBIOLOGICOS N° 01 — 2023

DATOS DEL SERVICIO
Nombres y Apellidos
DNI
Direccién
Proyecto

Procedencia
Muestreado por
Fecha de emisién del informe

DATOS DEL ITEMS DEL ENSAYQ
Producto
Tipo de ensayo
Numero de muestras
Periodo de ensayo

RESULTADOS DE PRCCEDIMIENTO

: ESTELA SALVADOR SIMON

: 76633906
: LIMA, PERU

: Pseudomona aeruginosa. Reduccién de cadmio (Cd}, plomo
(Pb) en suelo agricola de la empresa cacaotera CAICAH - Tingo

Marfa, 2023,

: Hudnuco — Leoncio Prado, Rupa Rupa

: Canales Palomino, Anabel Johanna

:05/12/23

: Suelo Agricola

: Andlisis Microbioldgico

110

:Del 09 /11 /2023 al 02 /12 / 2023

ANALISIS: MUESTRA INICIAL

Pseudornona. aeruginosa

Muestra 0 -10* Muestra 0- 107 Muestra 0- 10°
CONTABILIZACION DE 4
UF/ml > 300 >300 4 x10
Pseudomona. geruginosa Tratamiento 1
5 dfas de incubacién MIT1-10% M2T1 - 102 M3T1-10°%
CONTABILIZACION DE
vy
UFC/ml > 300 >300 5x10
Pseudomona aeruginosa Tratamiento 2
10 dias de incubacién MAT2 - 10 M5T2 - 102 M6T2-10°
CONTABILIZACION DE "
URC/mi >300 >300 6.5x10
Pseudomona. aeruginosa Tratamiento 3
15 dfas de incubaclén M7T3-101 MBET3 - 10?2 M9T3 -103
CONTABILIZACION DE
VFC/ml > 300 >300 7.5x10*

oo oA \Q/

Q.F.B. ROSALBINA DE \.A &Whﬂm
CQFP 05061




ANEXO 7
Resultados iniciales de laboratorio de la Universidad Agraria la Molina

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE ESTELA SALVADOR SIMON
PROCEDENCIA : HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ RUPA RUPA
REFERENCIA : H.R. 81083
BOLETA 2 6099
FECHA 5 02/11/2023
Numero Muestra Pb Cd
Lab Claves total total
ppm ppm
6542 39.24 1.59

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 8
Resultados de los 5 dias de tratamiento del laboratorio de la Universidad
Agraria La Molina (LAPAF)

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE ESTELA SALVADOR SIMON
PROCEDENCIA : HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ RUPA - RUPA
REFERENCIA H.R. 81334
BOLETA 3 6175
FECHA ; 05/12/2023
Numero Muestra Pb Cd
Lab Claves total total
ppm ppm
6973 M1 34.45 1.47
6974 M2 32.64 1.32
6975 M3 33.70 1.28

\ Constantino Caldgjrén Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 9
Resultados de los 10 dias de tratamiento del laboratorio de la Universidad
Agraria La Molina (LAPAF)

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

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE ESTELA SALVADOR SIMON
PROCEDENCIA : HUANUCO/ LEONCIO PRADO/ RUPA RUPA
REFERENCIA H.R. 81390
BOLETA : 6193
FECHA 5 07/12/2023
Numero Muestra Pb Cd
Lab Claves total total
ppm ppm
7090 M4 - 10 dias 36.88 0.05
7091 M5 - 10 dias 34.84 0.05
7092 M6 - 10 dias 32.12 0.05

onstantino Caldgron Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 10

Resultados de los 15 dias de tratamiento del laboratorio SLab

S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIiMICOS
L mLab S.A.C.

/~

INFORME DE ENSAYO

IE-2023-2022
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente :  ESTELA SALVADOR SIMON
1.2 RUC o DNI : 76633906
1.3 Direccién 1 No Precisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
2.1 Producto : SUELOS
2.2 Muestreado por : CLIENTE ©
2.3 Numero de Muestras ;01
2.4 Fecha de Recepcion 1 2023-11-27
2.5 Periodo de Ensayo 1 2023-11-28 al 2023-12-04
2.6 Fecha de Emision 1 2023-11-07
2.7 FechayHorade Muestreo : 2023-10-14/ 12:00 PM
2.8 N° de cotizacion : COT-134280-SL23

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO

EPA METHOD 3050B, Rev. 2,1996 / EPA METHOD 200.7, Rev.
4.4,1994. Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Solis
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by
Inductively Coupled PlasmaAtomic Emission Spectrometry

Metales Pesados:
Arsénico, Plomo, Mercurio,
Cromo, Cadmio

4. RESULTADOS
41. RESULTADOS OBTENIDOS

Descripcion de Muestra: M7 (©)

DIEGO ROMANO VERGARAY [
{/ auimMico
cQP. 1337
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Q SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
Laboratorio de ensayo e investigacion S.A- C-

INFORME DE ENSAYO |E-2023-2022

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

Lca?:)ig: o(:i(: Parametro Unidad LCM Resultados
Arsénico, As mg/Kg 2.67 <2.67
Cadmio, Cd mg/Kg 0.33 <0.33
S-3033  Cromo, Cr mg/Kg 133 21.85
Mercurio, Hg mg/Kg 0.50 <0.50
Plomo, Pb mg/Kg 3.33 27.88

Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
) Informacion suministrada por €l cliente.

FIN DE DOCUMENTO

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Anlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cémo se recibid y no se deben usar como una declaracién de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  El laboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  El muestreo esté fuera del alcance de acreditacion.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma interacional reconocida ISO / [EC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
V02 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
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) 9 SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
/ Laboratorio de ensayo e investigacién S.A.C.

INFORME DE ENSAYO

1E-2023-2023
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente :  ESTELA SALVADOR SIMON
1.2 RUCoDNI 1 76633906
1.3 Direccién 1 NoPrecisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
2.1 Producto : SUELOS
2.2 Muestreado por : CLIENTE ©
2.3 Numero de Muestras 01
24 Fecha de Recepcion r 2023-11-27
2.5 Periodo de Ensayo 1 2023-11-28 al 2023-12-04
2.6 Fecha de Emision 1 2023-11-07
2.7 FechayHorade Muestreo  : 2023-10-14/12:30 PM
2.8 N de cotizacién : COT-134280-SL23

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
T EPA METHOD 30508, Rev. 2,196 / EPA METHOD 200.7, Rev.
claige ssadie, 44,1994, Adid Digestion of Sediments, Sludges, and Solis

Arsénico, Plomo, Mercurio,

; Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by
Cromo, Cadmio

Inductively Coupled PlasmaAtomic Emission Spectrometry

4. RESULTADOS
41. RESULTADOS OBTENIDOS

Descripcion de Muestra: M8 ()

auiMico
caQP. 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SA.C.
V02 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd. L
20230721 Cel: 926640042 Pagina 1 de 2
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8 SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
/ Laboratorio de ensayo e investigacién S.A.C.

INFORME DE ENSAYO IE-2023-2023

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo d.e Parametro Unidad LCM Resultados
Laboratorio
Arsénico, As mg/Kg 2.67 <2.67
Cadmio, Cd mg/Kg 0.33 <0.33
S-3034 | Cromo, Cr mg/Kg 1.33 24.04
Mercurio, Hg mg/Kg 0.50 <0.50
Plomo, Pb mg/Kg 3.33 29.11

Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
) Informacion suministrada por el cliente.

FIN DE DOCUMENTO

—  Sinla aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cémo se recibié y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacién o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  El laboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  El muestreo esté fuera del alcance de acreditacion.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SA.C.
V02 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd. L
20230721 Cel: 926640042 Pagina 2 de 2
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Q0 SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
T e daam S.A.C.

INFORME DE ENSAYO

IE-2023-2024
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente : ESTELA SALVADOR SIMON
1.2 RUCo DNI : 76633906
1.3 Direccién : No Precisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
2.1 Producto : SUELOS
2.2 Muestreado por :  CLIENTE @
2.3 Namero de Muestras : 01
24 Fecha de Recepcion 1 2023-11-27
2.5 Periodo de Ensayo 1 2023-11-28 al 2023-12-04
2.6 Fecha de Emision 1 2023-11-07
2.7 Fecha yHorade Muestreo  : 2023-10-14/1:00 PM
2.8 N°de cotizacion 1 COT-134280-SL23

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO

EPA METHOD 30508, Rev. 2,1996 / EPA METHOD 200.7, Rev.
4.4,1994. Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Solis
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by
Inductively Coupled PlasmaAtomic Emission Spectrometry

Metales Pesados:
Arsénico, Plomo, Mercurio,
Cromo, Cadmio

4. RESULTADOS
41. RESULTADOS OBTENIDOS

Descripcion de Muestra: M9 ©

DIEGO ROMANO VERGARAY
auiMico
caQpP. 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
V02 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert. .
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* e SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
’ Laboratorio de ensayo e investigacion S.A.C.

INFORME DE ENSAYO IE-2023-2024

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
Cadigo de

Eieaians Parametro Unidad LCM Resultados
Arsénico, As mg/Kg 267 <2.67
Cadmio, Cd mg/Kg 0.33 <0.33
S-3035  Cromo, Cr mg/Kg 1.33 26.10
Mercurio, Hg mg/Kg 0.50 <0.50
Plomo, Pb mg/Kg 333 28.95

Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
() Informacion suministrada por el cliente.

FIN DE DOCUMENTO

—  Sinla aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibié y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de |a entidad que lo produce.

—  El'laboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  El muestreo esté fuera del alcance de acreditacion.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
V02 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peru. -
— Cel: 926640042 Pdgina 2 de 2
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ANEXO 11

Panel Fotografico

.
S 11 nove2023 117858

-11.964321,-7 7:0681.75
41° NE
Depar?é‘me/ toide Lima
Universidad Cesar Vallejo
Altituds87.7meter
Velocidad:0. Okm/h.
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